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RESUMEN
“

En el presente trabajo se desarrollo el método decretado en la norma oficial mexicana
NOM-083-SEMARNAT/2004, que entr6 en vigor el 1°. de Enero del 2005; y en el que
dirigi el proyecto de ingenieria de un relleno sanitario de residuos sélidos urbanos
apegado a las especificaciones establecidas en dicha norma.

Se muestra que, con soluciones especificas de ingenieria sanitaria y/o ambiental, es
posible cumplir los propésitos establecidos en los principios del desarrollo sustentable,
en armonia con el medio ambiente, contribuyendo al crecimiento econémico y sin
alterar el equilibrio social, ademas de cumplir la responsabilidad particular de educar,
capacitar y cumplir con mi funcién como ser humano profesionista Yy universitario.

En el capitulo uno exponemos las razones que motivaron la realizacion del proyecto,
sus objetivos, la hipotesis de la cual partimos y la conclusién a la cual llegamos.

En el capitulo dos y tres se presenta una evaluacién del sitio, mostrando una tabla
donde se menciona las restricciones normativas que limitan la ubicacién de estas tipo
de instalaciones y el diagnéstico realizado para respetar su cumplimiento.

Finalmente, en los capitulos cuatro y cinco desarrollamos el disefio del relleno sanitario
y de sus obras complementarias.

Como resumen a la conclusién que exponemos en el capitulo uno mencionaré que se
pudo confirmar la hipétesis original de que el sitio seleccionado es apto para alojar una
instalacion de disposicién final de residuos sélidos.
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1. INTRODUCCION
‘

Desde la existencia de las primeras comunidades, el hombre ha tenido que
buscar soluciones a los problemas que estan ligados al manejo y disposicion
de los residuos sodlidos generados en estas poblaciones. Hasta principios del
siglo XX, los problemas eran resueltos con relativa facilidad, debido a Ila
composicion puramente organica de los mismos, ya que los residuos generados

eran rapidamente incorporados a los ciclos existentes en la naturaleza.

Sin embargo, en los Ultimos afios, el problema de explosion demogréfica y el
desarrollo tecnoldgico, han estimulado un cambio en los habitos de consumo de
la poblacién, incidiendo en la generacién de grandes cantidades de residuos
sOlidos en las poblaciones, rebasando la capacidad de la naturaleza para
neutralizar los problemas de contaminacion ambiental que se asocian con la
disposicion final de los residuos, siendo esta Gltima la etapa final del manejo de

los residuos sélidos de cualquier ciudad.



En lo que respecta a esta ultima etapa de los residuos sélidos municipales, el
manejo de los mismos adquiere una relevancia todavia atn mayor, dada su
incidencia directa en la salud publica y en los diferentes elementos del
ambiente; incluyendo los problemas de queja publica y del deterioro estético,
cuando no se cumple con los requerimientos y especificaciones que permiten
controlarlos sanitariamente.

Desafortunadamente, todavia en la actualidad, la disposicion final de los
residuos solidos en el pais, se realiza mediante "Tiraderos a cielo abierto",
actividad que consiste en depositar exclusivamente los residuos sélidos en el
suelo, sin ningun control. Por lo anterior, algunas empresas particulares, dentro
del contexto de sus politicas de saneamiento y mejoramiento del medio
ambiente, han iniciado programas para la construccién y operacion de rellenos
sanitarios, con la finalidad de que las poblaciones importantes cuenten con un
sitio para la disposicién final de los residuos sélidos municipales, que cumpla

con todas las condicionantes marcadas en la normatividad oficial.

En el caso particular de la zona metropolitana de Monterrey Nuevo Leén, desde
la década de los ochenta se opera un relleno sanitario en el municipio de
Salinas Victoria, donde se confinan los desechos municipales que se generan
en esta zona y que ha sido operado por la empresa publica descentralizada

llamada SIMEPRODESO. Por lo anterior, y tomando en consideracion que se



cuenta con un terreno vecino al de esta empresa, se ha decidido construir un
relleno sanitario, en el mismo municipio de Salinas Victoria, para que en un
futuro cercano ayude a resolver las necesidades que demandara la disposicion
final de los residuos solidos urbanos y de manejo especial, que se generan en

el area metropolitana de Monterrey y sus areas circunvecinas.

En este documento se presenta un proyecto ejecutivo del relleno sanitario,
segln la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003 que establece
las especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, el
disefio, la construccion, la operacién, el monitoreo, la clausura y las obras
complementarias de un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y
de manejo especial. También se proporcionaran las herramientas necesarias
para su evaluacion. En los capitulos posteriores se describiran las actividades
que se realizaron para el disefio de este proyecto, asi como las acciones que

debemos seguir para su correcta operacion.

El objetivo general del trabajo de esta tesis es presentar un modelo de
procedimiento para el disefio de un relleno sanitario y como objetivos
especificos tenemos:

» Confirmar hipétesis considerada inicialmente.

» Aportar a la solucion de los problemas de salud publica.

» Generar instalaciones apropiadas que ayuden al saneamiento ambiental

de las comunidades.



» Contar con infraestructura urbana apropiada para la disposicion final de
residuos solidos municipales e industriales de manejo especial.

» Describir las actividades que debe contar un relleno sanitario para su
correcta operacion.

» Describir las instalaciones con que cuentan un relleno sanitario y como

dimensionarlas.

La hipétesis general que se nos planteo en un principio se fundé en la intencién
del propietario del terreno de obtener su mejor provecho econémico, partiendo
de la restriccion de contar con dos sitios de disposicion final actualmente en
uso.

Al acudir al sitio nos percatamos de la fuerte vocacion que tiene el terreno para
convertirse en una instalacion para la disposicién final de residuos solidos. Al
reportar el resultado de la visita de inspeccion se mencioné que el tema de la
minimizacién y control de los residuos es algo crecientemente importante en la
Republica Mexicana a la luz de las necesidades concurrentes de proteccion
ambiental y competitividad, y asociado a las ventajas de su ubicaciéon con
respecto a la cercania a las vias de comunicacion terrestres se optd por
sugerirles el construir una instalacién de disposicion final de residuos.

De hecho, el crecimiento urbano e industrial demanda sitios en los cuales
podamos disponer adecuadamente los residuos que generan, por lo que,
invertir en ellos puede resultar econémicamente ventajoso.

El manejo de los residuos sélidos en su sentido mas amplio, generacion, sitios

de almacenamiento inicial, recoleccion, transferencia, transportacion,



tratamiento y disposicion final es un reto que México como pais y
particularmente la zona metropolitana de Monterrey estan enfrentando para
cumplir con lo establecido por la Ley General para la prevencion y gestién
integral de los residuos.

Esta legislacién que tiene por objeto garantizar el derecho de todo ciudadano
mexicano a un medio ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a
traves de la prevencion de la generacion, de la valorizacion y la gestion integral
de los residuos solidos.

Entendiendo por residuo sélido el material o producto cuyo propietario o
poseedor desecha, que se encuentra en estado sélido contenido en recipientes
o depositos y que puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse
a tratamiento o disposicion final.

En conclusién, sugerimos disefiar para posteriormente construir en el terreno
una instalacién de disposicién final de residuos solidos, de acuerdo a las
especificaciones a la norma oficial mexicana NOM-083-SEMARNAT/2004, que
permita confinar permanentemente residuos solidos previniendo su liberacion
al ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de las poblacién y a los

ecosistemas y sus elementos.



2. SELECCION DEL SITIO
“

2.1. Ubicacion local y geografica del sitio:

El sitio seleccionado cuenta con un area de 157 hectareas. Se encuentra
ubicado en el centro del Estado de Nuevo Leén, a 22 kilometros al Norte de la
ciudad de Monterrey por la carretera estatal No. 1 en el tramo Monterrey-
Colombia, entre los rios Salinas y Pesqueria, con coordenadas geograficas 25°

93’ de latitud Norte y 100° 18’ Oeste, tal como se puede apreciar en la Fig. 2.1.

ORIENTACION COLINDA CON:

NORTE Comunidad Ejidal denominada “Alfonso

Martinez Dominguez” o “El Leal”

SUR Predio que ocupa el organismo

SIMEPRODESO

ESTE Vias del Ferrocarril

OESTE Relleno sanitario de la empresa Vigue




TERRENOS EN ESTUDIO
(SALINAS VICTORIA) .

FFCC.ALAREDD

———t

e e S

SAN NICOLAS DE
} /| LOS GARZA,N.L

Figura 2.1. Ubicacién del sitio.

Las colindancias del sitio son como se aprecian en el siguiente cuadro:

El acceso al sitio se da a través de un camino de terraceria, construido por la
empresa VIGUE, que mediante proceso legal obtuvo el derecho de paso al
predio que estd siendo utilizado como relleno sanitario y como banco de
material de relleno, el cual se ubica al Oeste del predio en cuestién: dicho
camino ofrece buenas condiciones para la circulacién del transito vehicular en

todo tiempo.



2.2. Evaluacion del sitio, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-

083-SEMARNAT-2003.

Tomando en cuenta los ordenamientos sefalados en la Norma Oficial Mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003, que establece las Especificaciones de proteccion
ambiental para la seleccion del sitio, disefio, construccion, operacion,
monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos sdlidos urbanos y de manejo especial, a continuacion se presenta una
evaluacion de los criterios sobre las especificaciones para la seleccion del sitio

propuesto.

Para la evaluacion del sitio propuesto se tomé en cuenta lo sefialado en esta
norma, que en el punto 6.1 menciona las restricciones para la ubicacién del sitio
y las condiciones minimas que debe reunir cualquier sitio de disposicion final

(tipo A, B, C 0 D).

En la tabla 2.1, se presentan las restricciones marcadas en esta norma y la

situacion actual de cada condicionante.



RESTRICCION

6.1.1 Cuando un sitio de disposicién final se
pretenda ubicar a una distancia menor de 13
kms del centro de la(s) pista(s) de un
aerodromo de servicio al publico o
aeropuerto, la distancia elegida se
determinara mediante un estudio de riesgo

aviario.

6.1.2 No se deben ubicar sitios dentro de
areas naturales protegidas, a excepcion de
los sitios que estan contemplados en el Plan

de manejo de éstas.

6.1.3 En localidades mayores de 2500
habitantes, el limite del sitio de disposicién
final debe estar a una distancia minima de
500 m., contados a partir del limite de la
traza urbana existente o contemplada en el

plan de desarrollo urbano.

6.1.4 No debe ubicarse en zonas de
marismas, manglares, esteros, pantanos,
humedales, estuarios, planicies aluviales,
fluviales, recarga de acuiferos,
arqueolégicas, ni sobre cavernas, fracturas o
fallas geoldgicas

6.1.5. El sitio se debe localizar fuera de
zonas de inundacién con periodos de retorno
de 100 afos.

SITUACION DEL
SITIO

El Aeropuerto del Norte
se ubica a una distancia
aproximada de 5
Kilémetros al sureste del
Sitio

No se ubica dentro de un

area natural

El sitio se ubica a mas de
500 metros de las
localidades mas

cercanas. .

No se ubica en ninguna
de las restricciones
sefaladas.

No se ubica en zona de

inundacion

DIAGNOSTICO

No cumple

Cumple

Cumple

Cumple

Cumple



6.1.6 La distancia de ubicacion del sitio, con No existen cuerpos de Cumple
respecto a cuerpos de agua superficiales con agua cercanos al sitio.

caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser

de 500 metros como minimo.

6.1.7 La ubicacion entre el limite del sitio de  No se localizé ningin Cumple
disposicion final y cualquier pozo de pozo en uso o

extraccion de agua para uso doméstico, abandonado, en las

industrial, riego y ganadero, tanto en cercanias del sitio

operacion como abandonados, sera de 100
metros adicionales a la proyeccion horizontal
de la mayor circunferencia del cono de

abatimiento.

Tabla 2.1 Diagnéstico de la situacién actual del sitio.
Tomando en cuenta las restricciones sefialadas en esta norma y las
condiciones que tiene el sitio propuesto, se observa que la anica condicionante
que no cumple el sitio seleccionado, es la referente a la distancia menor de 13
km del centro de la(s) pista(s) de un aerédromo de servicio al publico o
aeropuerto, ya que el Aeropuerto del Norte se ubica aproximadamente a 5
kilbmetros de distancia. Sin embargo, considerando que el sitio propuesto se
ubica entre los rellenos sanitarios de SIMEPRODESO y VIGUE, que
actualmente se encuentran operando, sin que hasta la fecha dichos rellenos
hayan ocasionado algiin problema al aeropuerto sefialado, se estima que el
sitio seleccionado tampoco provocara afectacion alguna al Aeropuerto del
Norte. Por lo tanto, se puede concluir que el sitio cumple todas las
condicionantes, por lo que se considera apto para la construcciéon del relleno

sanitario.



3. CARACTERISTICAS DEL MEDIO FiSICO
“

A continuacion, se presenta una breve descripcion de las caracteristicas del
medio fisico del municipio de Salinas Victoria, que es donde se ubicara el
relleno sanitario. En los estudios previos anexos a este informe se presentan,
de manera mas detallada, las caracteristicas topograficas, geoldgicas,
geohidrologicas y geotécnicas del terreno en donde se construira el relleno

sanitario.
3.1. Ubicacion.

El municipio de Salinas Victoria esta localizado en la region del centro del
estado de Nuevo Leon o region del Golfo, encontrandose ubicado al noroeste
de la capital Monterrey, entre los paralelos 25°58" latitud norte y 100°18°
longitud oeste, a 32 km de Monterrey y a una altura sobre el nivel del mar de
464 m. Colinda con 11 municipios; al norte, con Villaldama y Sabinas Hidalgo; al
sur, con General Escobedo y Apodaca; al este, con Higueras, Ciénega de
Flores y General Zuazua y al oeste, con Mina, Hidalgo, Abasolo y el Carmen.

Figura 3.1.



Figura 3.1. Ubicacién del estado
y municipios de Nuevo Ledn.

3.2. Extension.

El territorio del municipio mide 1,334.20 kilémetros cuadrados.

3.3. Orografia.

Salinas Victoria tiene la sierra de Minas Viejas, los cerros de El Espia, Milpillas,

de Enmedio y Sierra de Gomas.
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3.4. Hidrografia.

El valle de este municipio tiene dos rios principales y hermanos, El Salinas y El
Pesqueria; depende de una basta red hidrologica en el vecino estado de
Coahuila, entrando al Estado de Nuevo Ledn por Paredon y, a la misma vez, al

municipio de Garcia, Nuevo Leén.

En el &mbito municipal, por citar algunos arroyos: en Salinas Victoria, el de San
Diego (en honor a Diego Villarreal) o de Gomas, el Picachos, conocido por el de

Mamulique, que abastece a la presa de La Espafiola.

3.5. Clima.

El municipio referido cuenta con dos tipos de clima (A) C, tipo semicalido y
(Bsh) seco estepario caliente. La temperatura media anual es de 21°C a 23°C, y
tiene temperaturas, en verano, de 28 °C a 36°C y en invierno de 6°C a 0°C. La
precipitacion anual es de 380 milimetros y se presenta el régimen de lluvias en

el mes de septiembre.



4. DISENO DEL RELLENO SANITARIO

\

4.1. Generacién y composicion de los residuos soélidos.

El relleno sanitario a construir no sera publico, sino que sera privado, en donde
Se espera recibir, en un lapso de un afio aproximadamente, la cantidad minima
de 100 toneladas diarias. Por esta razon, su disefio se llevé a cabo como un
relleno sanitario tipo A, de acuerdo con lo sefialado en la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, comprendiendo todas las restricciones

y alcances sefialados en esta Norma Oficial.

La vida util del relleno sanitario se determinara estimando que en el primer afio
se recibird un promedio diario de 100 toneladas, y que a partir del segundo afio
se tendra un incremento anual del 15%, con respecto al afio anterior. Sin
embargo, la vida atil se disefiara considerando el volumen de cada una de las
celdas que conforman el relleno, por lo que las variaciones en el ingreso de los

residuos, pueden alterar esta vida til.
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El Instituto Nacional de Ecologia zonificé al pais en 5 regiones, de acuerdo con
Sus caracteristicas geograficas, para obtener indicadores confiables en

localidades con carencia de esta informacién (figura siguiente).

Regionalizacisn

Segun lo anterior, el relleno sanitario a construir se encuentra ubicado en la
zona norte, la cual estd formada por los estados de Baja California, Coahuila,
Sonora, Chihuahua, Nuevo Leon, Tamaulipas, Baja California Sur, Durango,
San Luis Potosi, Sinaloa y Zacatecas. De acuerdo con lo anterior, los
subproductos méas importantes y sus porcentajes de generacion esperados son

los siguientes:



27.7% 142%
Pidsico
_ 5.8%
4 T Mewles
Textles 31%
12%
Resducs :
de jardneria i i
0R% Vidio R. Aimenicios
66% 31.6%
FUENTE: INE/SECSSOL
&~ Papel y carién 14.2%
=~ Pidstion 58%
= Matales 31%
= Texiles 12%
= \idrio B88%
= Residuos alimenticios Jie%
= Residuos de jardineria Qp%
e Oros 27.7%

En donde se observa que el rubro de los residuos alimenticios tiene el mayor
porcentaje, con un 31.6%, seguido por el de papel y cartédn con un 14.2% y el
de residuos de jardineria, con un 9.8%. El de vidrio tiene un 6.6%, el plastico
un 5.8% y los metales un 3.1%. De acuerdo con los tipos y porcentajes de los
residuos que ingresen al relleno sanitario, mas adelante se tomara la decisién
para implementar la recuperacién y el reciclado de uno o varios subproductos,
asi como el aprovechamiento de la materia organica para la producciéon de
composta. Por lo anterior, el disefio del relleno sanitario contempla un area que
mas adelante pueda aprovecharse para la construccion de alguna instalapi()n
para el tratamiento o recuperacion de los residuos solidos que ingresen a este

sitio.
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4.2. Generacioén del lixiviado.

Se denomina lixiviado al liquido que se forma por el paso del agua de lluvia y/o
agua metabolica en el estrato de residuos sélidos que conforman las celdas en el
relleno sanitario. Para generarse el lixiviado es necesario primero alcanzar el
punto de saturacién de humedad de los residuos Y que siga entrando mas agua al
estrato de los residuos, en su paso, el agua ya convertida en lixiviado arrastra
materiales en suspension, en solucion Yy una gran variedad de microorganismos
existentes en la biomasa de los residuos sélidos. Esta situacion hace del lixiviado
un elemento de gran potencial contaminante y, por tal motivo, su control se

convierte en parte indispensable del disefio del relleno sanitario.

Debido a la importancia que representa el lixiviado sin control, como una de las
principales fuentes de contaminacion del subsuelo, de los mantos freaticos y de
los acuiferos, a continuacion, se analizan los factores que intervienen en su

formacion.
4.2.1. El ciclo hidrolégico.
Tomando en consideracién la influencia que ejercen las fases que intervienen en

el ciclo hidrologico para la formacion del lixiviado en el relleno sanitario, a

continuacion se describen los procesos del ciclo.
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4.2.2. Precipitacion.

La precipitacion es sin duda uno de los factores mas importantes del ciclo, ya que
proporciona el agua que se infiltra en el relleno sanitario; primero, llevando a la
saturacion al material de cubierta; posteriormente, a los residuos sdlidos en donde
se forma el lixiviado y, finalmente, a las capas inferiores del relleno sanitario y al

suelo.

4.2.3. Infiltracion.

Es el proceso en el cual el agua de lluvia se introduce, de la superficie, al estrato
de residuos ahi depositados, una vez que ha sido saturada la capa de material de

cubierta. Se iniciando asi el primer paso para la formacion del lixiviado.

4.2.4. Percolacion.

La percolacién es el movimiento del agua a través del estrato de residuos sdlidos:
este proceso esta directamente relacionado con las caracteristicas contaminantes
del lixiviado que se produce, ya que al paso del agua, algunos materiales se
solubilizan y otros son arrastrados en suspension. Estos materiales, en conjunto,

proporcionan las cualidades altamente contaminantes de lixiviado.



4.2.5. Evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es la conjuncién de la evaporacion, que es la humedad que
retorna a la atmésfera, debido a Ia vaporizacion del agua de lluvia, influyendo
directamente por la accién de la energia solar. La transpiracion es la humedad
que retorna al aire como vapor de agua y proviene de la superficie de la
vegetacion. Aproximadamente, tres cuartas partes de la precipitacion total
regresan directamente a la atmdsfera por medio de la evaporacion o Ia

transpiracion.

La evaporacion y la transpiracion son dificiles de separar y generalmente se les
considera unidas, dando lugar a la evapotranspiracion. Este fendmeno es un
auxiliar natural que previene la formacién del lixiviado, ya que disminuye la

cantidad de agua almacenada que puede estar en contacto con los residuos.

4.2.6. Escurrimiento.

El escurrimiento representa el agua que no se infiltra a través de la superficie del
suelo y se transporta libremente sobre el mismo, este proceso, en conjunciéon con
la  evaporacion, son los procesos de mayor utilidad en la prevencion de la
generacion del lixiviado.

En la figura 4.1, se presenta graficamente el ciclo hidrologico anteriormente

descrito



CICLO HIDROLOGICO

Figura No. 4.1. Ciclo hidrolégico.

4.2.7 Calculo de la produccién de lixiviado.

Existen varios métodos para el calculo teérico de la produccién de lixiviados en
un relleno sanitario. En este documento se presentara el método de balance

de agua de Thornthwaite.

4.2.8. Método del Balance de Agua de Thornthwaite.

El climatélogo norteamericano C. Warren Thornthwaite establecié, en 1948, un

metodo de clasificacion climatica en el que considera a la evapotranspiracién
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potencial como elemento basico, mismo que calcula en funcién de la

temperatura, de la duracion del dia y del nimero de dias del mes.

En la utilizacion de este método existen tres factores criticos que hay que
considerar en su desarrollo; estos son: la capacidad del suelo para el
almacenamiento de agua del material de cubierta, la evapotranspiracion
potencial de la zona donde se ubica el relleno sanitario v, finalmente, el
escurrimiento que se presenta Y que esta intimamente relacionado con las

caracteristicas del material de cubierta utilizado.

Explicado de manera sencilla, este método consiste en afectar la precipitacién
por factores ya determinados en el laboratorio, para determinar el valor del
escurrimiento, el cual se resta del de la precipitacién, para encontrar asi la
infiltracion de agua al relleno sanitario; al valor de esta infiltracion se le resta el
de la evapotranspiracion potencial de la zona, que determina el agua que
realmente se infiltra. Con esta ultima informacion se pasa a determinar la
capacidad de almacenamiento de humedad del suelo. Posteriormente se
determina el cambio en el almacenamiento de dicha agua en el suelo y se
calcula la evapotranspiracion real: para, finalmente, calcular la produccién de

lixiviado, en forma mensual y total anual.

Los datos necesarios para trabajar con este sistema son: a) las temperaturas
medias mensuales en °C y b) las precipitaciones medias mensuales en cm. del

lugar. Por lo que se refiere a la duracion del dia, lo que interesa es el tiempo de
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luminacion solar y el factor de correccion el cual se calcula para cada mes
segun la latitud. Los valores de temperatura y precipitacién se toman de los
registros proporcionados por el Servicio Meteorologico Nacional, referentes a Ia
estacion climatolégica 00019134, ubicada en las coordenadas latitud norte
25°55" y 100°18’ longitud dentro del municipio de Salinas Victoria, donde el
periodo de observacion fue de 1979 a 2000. En la tabla 4.1 se presentan los
valores de las precipitaciones y las temperaturas medias mensuales registradas

en esta estacion meteorologica, en el periodo mencionado.

PARAMETRO ‘_Ene'ro.-!".'Febl‘s'm I Marzo ’ Ab'ril-l Mayo ! Junio l Julio | Agosto I | Sept ,I-Ocmbrol Nov I

Dic

14.13
26.12

Temperatura 16.73

12.04

20.14
21.84

23.65
33.57

27.20
50.33

29.07
57.69

2947
33.47

29.75
59.56

27.07
88.23

2272
31.15

18.54
14.44

Precipitacién

14.72
15.21

Tabla 4. 1. Precipitaciones (mm) y temperaturas medias mensuales (°C)

Determinacién de la evapotranspiracion potencial mensual y anual

(PETNA)

Por evapotranspiracién potencial se entiende la cantidad de agua que se
perderia por evaporacion vy transpiracion, si el suelo estuviese saturado de
agua. Thornthwaite realiz6 una serie de medidas de evapotranspiracion
potencial en varios lugares de los Estados Unidos y encontré que:

ep=16(10t/1)@ endonde:
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* ep = Evapotranspiracion potencial mensual en cm

t = Temperatura media mensual en °C
e | =Indice de calor anual que es igual a la suma de los doce indices de
calor mensual.

i = Indice de calor mensual.

a =675x107 13771 x 10512 + 179 x 102 | + 0.49239

Lo anterior permite calcular la evapotranspiracion potencial no ajustada: Ia
evapotranspiraciéon potencial mensual ajustada (PET) se obtiene introduciendo
una correccién para la duracién de la luz del sol en el lugar estudiado; esto es,

multiplicando la evapotranspiracion no ajustada por un factor de correccion Ke:

PET=PETNA x K¢

Donde:
» PET = Evapotranspiracion ajustada (mm)
« PETNA = Evapotranspiracién potencial no ajustada (mm)
e Kc= Factor de correccion que depende de la latitud del lugar en

estudio y del mes que se analiza.
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Infiltracion.

El agua de infiltracion es aquella que no ha sido evaporada o no ha escurrido en
el suelo; es decir, la que se introduce a través de éste. Esta infiltracion depende
de varios factores, entre los cuales destaca la naturaleza del suelo, el clima y la

vegetacion. Esta componente se determina mediante |a siguiente ecuacion:

| =P-R/O
Donde:
« | =lInfiltracién mensual (mm)
» P =Precipitacion pluvial mensual (mm)

+ R/O = Escurrimiento superficial mensual (mm)

Almacenamiento de humedad en el suelo.

Uno de los factores mediante el cual la cubierta de suelo del sitio de disposicién
final influye sobre la cantidad de percolacion, es a través de su capacidad de
almacenamiento de humedad. Esta depende del tipo, la estructura, la capacidad

de campo y la profundidad de la capa de cubierta final.

Para determinar la capacidad de almacenamiento de agua en la cubierta diaria
que tendran las celdas en este relleno sanitario, se considerd una capacidad de

campo de 250 mm/m, que es el valor aproximado de la arcilla de baja
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plasticidad que se encontré en el sitio, y se consideré un espesor del material
de cobertura de los residuos de 0.30 m, por lo que:

Capacidad de campo =250 mm/m X 0.30 m = 75 mm

Evapotranspiracion real.

La evapotranspiracion real es la estimacion de la evaporacion y transpiracion
que se da en la zona de estudio por las temperaturas alcanzadas en el suelo y
su vegetacion. Para esto, es necesario tomar en cuenta factores tales como: Ia
humedad del suelo, la infiltracién y la evapotranspiracion potencial ajustada, de

acuerdo con la latitud.

Percolacién.

Después de que se alcanza un maximo en la humedad de la capa final, existira
un exceso en la infiltracion y, por lo tanto, se provocara la percolacion a través
de la cubierta; para, posteriormente, pasar a los estratos de residuos en donde

se formaran los lixiviados.

El método de balance de agua, incluyendo todos los parametros anteriormente
descritos, se presenta en la tabla No. 4.2, en donde se observa que debido a
que en esta region la temperatura es mayor que la precipitacion (con una

precipitacién pluvial minima), el efecto de evapotranspiracion hace nula la
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produccion de lixiviados. Sin embargo, si se considera que los residuos se
cubriran diariamente en la parte superior de la celda, pero que el frente de
trabajo permanecera descubierto, la posibilidad de que se generen lixiviados
durante la época de lluvias existe: por lo que se recomienda construir una fosa
para la captura de los lixiviados que puedan llegar a producirse. En el capitulo
correspondiente al sistema para control de lixiviados, se describe el método a

emplear en su captacion, almacenamiento y control.

Pardretros | Enero | Febrem | Mazo | Abril | Mo | Judo | diio | Agosto| Set | Octiwe| Nor | D
T I Y - N W - - - B 272 | 18R | W

i iR 622 82 | 1051 | 29| 4% | Wer | ue | bW | 9@ | 77 | 5@
PETNA 2% 3% SH | 748 | 036 | 1208 | 1248 | 1255 | 104 | 681 | 4% | 248
2% | B0 | 514 [ 7480 | (BH| 108 | w47 | w2 | ed | @B | od | am

PET 27 | 0% | 2P | 004 [ 02 138% | 4% | 108 | 10449 | 6745 | B | 2%
P B2 | 1201 | 218 |85 [ 0B | @ | 047 | D% | 8B | 355 | ud | Bl
Qfo 013 013 0B [aB | oW | 07 | o7 | o | o | o7 | 0B | 0B
RO 340 15 | 284 | 4% | 8% | 981 | 50 | f02 | B0 | 50 | 18 | 1%
[ 272 | 047 | 190 [ 2001 | 4177 | 78 | 28 | 8 | BB | &6 | o5 | 65
T 15 [ 8D | 3% | W86 | 783 | 0107 | 16D | @B | 315 | 40 | B6 | D%
AEQFED | 00 | B2 | 290 [-NB73] -e07| 23l | ®1% | 4074 | 660 | 50 | 08| Zow
ST DO | &N | 250 | 70| 20| 10 | 50 | 20 | 00 | 00 | ow | om
aST 0 | 9% | -1B® [0 [-50] 109 | 60 | a5 | 12 | 05 | 00 | om
AET 22 | 99 | R0 | M7 | 57 | BD | B6 | 28 | AR | BB | 25 0D
PERC 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.2, Produccién estimada de lixiviados.

4.2.9. Analisis de la contaminacién.

La contaminacion del agua subterranea se caracteriza por la diversidad de sus
formas y de sus origenes, abarcando un panorama que va, desde las fuentes
superficiales naturales o creadas por el hombre, hasta aquellas situadas en los

propios sedimentos profundos.
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La contaminacién resultante en dichas fuentes se relaciona con el uso que se
hace del suelo y por el alcance geografico del sitio, lo que da lugar a problemas
locales o regionales.La contaminacion del agua subterranea por los residuos
sdlidos se caracteriza por la gran variedad de sustancias quimicas, orgénicas e
inorganicas que son arrojadas en los sitios de disposicion final (tiraderos a cielo
abierto y rellenos sanitarios); lo cual da a estos sitios |a particularidad de poder ser

considerados como una fuente de contaminacion local o puntual.

El problema de contaminacion en los sitios de disposicién final ocurre
principalmente cuando los residuos solidos estan expuestos a Ia precipitacion
pluvial, lo cual provoca un aumento importante en la cantidad de compuestos
lixiviados .En algunas situaciones, debido a las altas concentraciones de
contaminantes en el agua de lixiviacion Y a que el suelo frecuentemente no posee
la suficiente capacidad de retencion, el agua subterraneas puede verse

contaminada.

Los contaminantes que son introducidos en el terreno en forma de residuos
liquidos se desplazan por si mismos, pero las materias sélidas han de ser
previamente disueltas. Una vez en forma diluida, el soluto sufre, a lo largo de su
camino, los efectos de un conjunto de factores fisicos y quimicos que influyen en
Su movimiento y distribucion. A continuacion se describe este fenomeno en las

Zonas no saturada y saturada, respectivamente.
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4.2.10. Zona no saturada.

Considerando, en primer, lugar el desplazamiento del agua y las sales disueltas a
través de la zona no saturada (0 zona de aireacion), hacia el manto acuifero, la
componente vertical de este movimiento es mas importante que la pequena
dispersion horizontal. Puesto que el movimiento del soluto depende, en una gran
medida, del movimiento del agua, debe también depender de los mismos factores

fisicos.

En lo que respecta al medio no saturado, existen propiedades o caracteristicas
hidraulicas del transporte de masa que influye en el grado de desplazamiento de

los contaminantes, a continuacion Se presentan las mas importantes:

a) La conductividad hidraulica (Ley de Darcy) del suelo. La conductividad
hidraulica, junto con el gradiente hidraulico entre Ia superficie del terreno vy Ia
superficie piezométrica, determinan el movimiento del agua. Si la conductividad
hidraulica del suelo es bastante alta, puede producirse una fuerte evaporacion, y
el movimiento ascendente de las sales; debido a este fenémeno es probable que
también sea importante, teniendo lugar la acumulacion de sales en Ia superficie.
La existencia de un foco de humedad, como Ia Iluvia, puede hacer penetrar las
sales profundamente en |Ia Zona no saturada, dependiendo del grado de

humedad.
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b) El contenido en humedad (agua) de un suelo representa el volumen relativo del
mismo, ocupado por el agua. Cuando el suelo ests saturado, todos los huecos
estan rellenos de agua y el contenido de humedad es igual a la porosidad. El
movimiento descendente de los solutos, estd particularmente influido por este
contenido en humedad. Generalmente, los contenidos bajos en humedad, como
ocurre en los suelos arenosos, favorecen una mayor velocidad descendente del

soluto.

¢) El volumen poroso activo en relacion con el inactivo (0 en "callejon sin salida"),
influye también en el movimiento, constituyendo un problema particular en
terrenos no saturados o consolidados, donde junto a grandes poros que dejan
pasar el agua con facilidad, existen otros mucho més pequefios y aislados que
admiten el soluto fundamentalmente por difusién molecular. En consecuencia, el
soluto se desplaza a través del terreno mas rapidamente, debido a Ia disminuida
actividad del contenido en humedad; sin embargo, y al mismo tiempo, parte del

soluto se queda (atras), atrapado en los mencionados poros inactivos.

d) El grado de heterogeneidad del suelo tiene una influencia doble; por un lado, la
distribucion del tamafio de los Pozos produce o puede producir el efecto de
“callejon sin salida™: por el ofro, una estratificacion sedimentaria ocasiona una
variacion especial de la humedad y de la conductividad hidraulica, que a su vez

influye en la velocidad de desplazamiento del soluto.
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e) Las condiciones en los limites de la zona no saturada influyen en la cantidad de
humedad disponible para percolacion ylo evapotranspiracion. En consecuencia,
son las condiciones en los limites las que determinan el movimiento ascendente o
descendente del agua y el soluto, en un suelo determinado y en un momento
dado. En é4reas humedas, por debajo de los primeros centimetros a partir de la
superficie, el sentido del flujo es fundamentalmente descendente. En regiones
aridas, sera ascendente durante periodos de fuerte evapotranspiracion, y

descendente cuando haya aporte de agua (riegos, por ejemplo).

f) Segln va atravesando la zona no saturada, el soluto se va extendiendo. Este
hecho puede ser debido en parte al efecto de "callején sin salida": pero también lo

es debido a la dispersion.

En zonas no saturadas, la dispersion suele ser mas importante que en las zonas
saturadas, aunque generalmente es de importancia secundaria frente al proceso
de conveccion. En otras palabras, el movimiento del soluto debido a la dispersién
€s normalmente poco importante, frente al transporte del mismo en el seno del

agua que se infiltra.

El clima de una regién también ejerce su influencia sobre estas caracteristicas y
propiedades fisicas. El recorrido de los elementos en solucién depende de Ia
cantidad de agua que penetra en el suelo; cuanto mayor sea la precipitacion

pluvial, mayor ser4 probablemente |a profundidad a que se encontrara el soluto en
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un determinado terreno. En el caso de encontrarse en los 30 cm. superiores del
terreno, un soluto puede desplazarse hacia la superficie, debido a evaporacion,
pero si la precipitacion es suficiente para arrastrar al soluto por debajo de esta

zona, probablemente alcanzara el acuifero subterraneo.

El paso de un soluto a través de la zona de aireacion, alin en el caso de no existir
fenémenos quimicos, pueden durar anos, debido a la baja velocidad del agua en
Ssu movimiento de percolacion. Existen, sin embargo, fenémenos de tipo
pulsatorio, donde se produce una especie de onda de presioén, y gracias a la cual,
el grado de saturacion del terreno (no las particulas de agua por si mismas) se
trasmite, por asi decirlo, en forma ondulatoria, en semanas o meses. De todas
formas, y en circunstancias favorables, el soluto puede alcanzar la superficie
piezométrica en cuestion de horas, aunque un orden de magnitud mas realista
sea el de dias o semanas. Una vez que la contaminacion alcanza la zona
saturada, suele extenderse lateralmente y moverse en la direccién general del

flujo subterraneo.

4.2.11. Zona saturada.

Una vez alcanzada la superficie piezométrica, el contaminante puede penetrar en
el acuifero o flotar sobre él. Este tltimo caso puede ser debido, por ejemplo, a la

elevada temperatura de un contaminante, a pesar de ser este miscible, o bien a la
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inmiscibilidad de ciertos fluidos de baja densidad, tales como los hidrocarburos
(petroleo, gasolina, etc.). En cualquier caso, una vez introducido en el sistema, el
contaminante sigue el flujo hacia la zona de descarga natural del acuifero, que
puede ser el mar, un rio, lago manantial, zona pantanosa, o bien un pozo de

bombeo.

El movimiento del agua contaminada se ve sujeto a unos factores fisicos idénticos
0 parecidos a los que fueron enumerados para la zona de aireacion. Es decir, que
el movimiento conectivo del agente contaminante depende del campo de flujo del
agua subterranea; el cual, a su vez, es funcién de la distribucién de las alturas
piezométricas, de la distribucion de Ia conductividad hidraulica y de las
condiciones en los limites (0 condiciones de borde), tales como fuentes,

extracciones, bordes impermeables, etc.

En los acuiferos confinados, el flujo es predominantemente horizontal, debido a la
presencia de estratos combinados, a menos que exista una importante pendiente
en la formacién. En los acuiferos libres, el flujo es también fundamentalmente
horizontal, aunque existe una cierta componente vertical en el movimiento. EJ
soluto o agente contaminante puede desplazarse, ademas, en forma limitada,

debido a fenémenos de recarga, diferencia de densidades y dispersion.
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De acuerdo con las condiciones fisicas del terreno en donde se va a ubicar el
relleno sanitario, se presenta el siguiente analisis de contaminacion. Es importante
mencionar que este andlisis se llevara a cabo considerando Gnicamente la zona
no saturada y de acuerdo con los resultados encontrados se efectuara el andlisis

para la zona saturada.

4.2.12. Analisis de contaminacion por carga catidnica.

Algunos materiales, como Ia arcilla y la materia organica, estan cargados
negativamente y son Capaces de absorber cationes. Los cationes que son
absorbidos se denominan cationes de cambio, ya que pueden ser
cuantitativamente reemplazados por otros, sin destruir los coloides del suelo. La
cantidad de cationes cambiables que un suelo es capaz de absorber recibe el
nombre de capacidad de intercambio cationico, y se mide en términos de
meq/100 gr de suelo. En Ia figura No. 4.2, se presenta de manera grafica el

proceso del intercambio catidnico en los suelos.

Cic 25 CiCs

MAS ARCLLA, MAS POSICIONES BAJC CONTENDO DE ARCILLA
PARA RETENER CATIONES HAS POSICIONES PARA RETENER CATIONES

H H ® ron

= ARCILA

50 CIc - RANGO COMUN DE La c1c —=-={.0 CIC

[ARCILLA PESADA) {ARENA)

Figura 4.2. Proceso del intercambio catiénico en los Suelos.
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El andlisis de contaminacion por carga catidnica sirve para determinar Ia
interfase del suelo necesaria para remover la cantidad total del lixiviado que se

produzca en el futuro relleno sanitario. Por lo tanto, si:

I1=400___C j
CIC (Pv)

Donde:

| = interfase en metros

C = concentracion cationica del lixiviado = 411 - 440 meq/I*

CIC = capacidad de intercambio catidnico del suelo en meg/100
Pv = peso volumétrico del suelo kg/m®

i = infiltracion en m/m? del relleno-afio

*Sanchez Gomez Jorge. Herramientas para disefio y operacion de sistemas
de control para Ia disposicién final de residuos sélidos municipales. 1er

Simposio AMCRESPAC, México, D. F. Abril, 1990.

Considerando Ia precipitacion media mas alta que ocurre durante el mes de
septiembre con 88.23 mm y estimando que esta precipitacion se infiltrar
totalmente a |os mantos inferiores, se realizo un analisis de contaminacion por

carga catidnica para este sitio.
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Para conocer la C.I.C. del suelo se tomé una muestra y se envi6 al laboratorio.

Se solicitd analizar los cuatro principales componentes (Ca, Mg, Na y K). Los

resultados encontrados en esta muestra son:

Elemento C.I.C. (meqg/100 grs)
Ca 7.38
Mg 16.35
Na 2.22
K 1.86
C.I.C. TOTAL 27.81

Con este valor de 27.81 m.e.q./100 - grs, y con un peso volumétrico igual a

1,786 kgs/m3, se determind la interfase.

Sustituyendo valores se tiene:

I =400 440 0.08823 = 0.312 metros de interfase.
27.81 (1786)

De acuerdo con el resultado encontrado, y tomando en cuenta que en este sitio
el nivel freatico se encuentra aproximadamente a 12 metros de profundidad, se

determina que no es necesario impermeabilizar la base del relleno sanitario,
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para proteger a los mantos acuiferos de una contaminacién por lixiviados. Sin
embargo, considerando el disefio de las celdas y el método de operacion
propuesto (en su primera etapa se efectuara la operacion mediante el método
de trinchera), en donde para obtener mas vida util y material para la cobertura
de los residuos, se llevaran a cabo excavaciones de 3 a 5 metros; se estima, de
acuerdo con el estudio de mecanica de suelos, que a esas profundidades se
podrian encontrar arcillas arenosas e inclusive capas de canto rodado
intercaladas que facilitarian la infiltracion de los lixiviados a los mantos
inferiores. Por otra parte, si se considera la Norma Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003, en donde se sefiala que todos los sitios de disposicion final
deben contar con una barrera geoldgica natural o equivalente a un espesor de
1 metro y una permeabilidad de al menos 1x 107 cm/seg o bien garantizarla con
un sistema de impermeabilizacién equivalente, se recomienda impermeabilizar
las bases y taludes de las trincheras del relleno sanitario, mediante la

aplicacién de algan método natural o artificial,

4.3. Método de operacién.

La seleccion del método de operacion para todo relleno sanitario depende de Ia
topografia y de las caracteristicas del suelo del sitio seleccionado. En la figura
No. 4.3, se presenta la topografia actual del sitio, observandose que el terreno
cuenta con una extensa superficie y con una pendiente minima que va del

suroeste al noreste.
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Figura 4.3. Topografia actual

A continuacién, se presenta la descripcion de los diferentes métodos de
operacion que pueden llevarse a cabo en un relleno sanitario; posteriormente,
se definird el método a utilizar, el cual sera el que esté mas acorde a las

caracteristicas topograficas del sitio seleccionado.

4.3.1. Método de zanja o trinchera.

En este método se excavan zanjas o trincheras en el terreno, a fin de depositar
ahi los residuos solidos y posteriormente utilizar el material extraido para su
cobertura. Por lo anterior, este método se realiza cuando el terreno presenta
Caracteristicas favorables para efectuar excavaciones. Por lo general, las

trincheras se construyen formando cualquier figura geométrica, tomando en
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cuenta que los taludes que tengan no representen riesgos de falla. Figura No.

4.4, se presenta este método de operacion.

Figura 4.4. Método de trinchera

En este método, los residuos pueden depositarse en el borde superior de la
zanja y el empuje, acomodo y compactacion de los residuos solidos se lleva a
cabo de la parte alta hacia |a parte baja en capas de aproximadamente 0.60

metros.

Si es posible el acceso de los vehiculos de recoleccion a esta trinchera, los
residuos pueden depositarse al pie del talud de Ia zanja, efectuando el empuje,
acomodo y compactacion de los residuos de abajo hacia arriba, teniendo como

muro de contencién el talud de la zanja.
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4.3.2. Método de area.

Este método se emplea cuando el terreno, dadas sus caracteristicas fisicas, no
es apto para la excavacion de Zanjas o cuando se llenan las Zanjas; son
ejemplos tipicos, cuando el nivel del agua freatica se localiza a escasa
profundidad y cuando el suelo es demasiado duro y dicho material no puede ser

utilizado para cobertura.

En este método, los residuos se descargan en el suelo, los cuales son
acarreados y compactados en celdas de aproximadamente 2-3 metros de altura
en capas de 40 a 80 centimetros de €spesor y cubiertos al final del dia. Ver

figura 4.5.

Figura 4.5. Método de area.
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4.3.3. Método combinado.

Este método se efectia cuando se utiliza la combinacion de los métodos

anteriormente descritos. Figura 4.6.

COBERTURA
ESIDUOS SOLIDOS - METODO DE AREA
AT ST, = 3 == = o £
1
- METODO DE AREA
- 7 !
L2 Dot s o B P s 2o o0 58 o o
~ VOLUMEN DISPONIBLE i

( METODO DE TRINCHERA ) P

- — -

CAPA PROTECTORA
DE GEOMEMBRANA

Figura 4.6. Método combinado

4.4. Seleccién del método de operacion.

De acuerdo con las caracteristicas topogréficas y geohidroldgicas que se tienen
en este sitio, se decidio que la operacion se lleve a cabo mediante la utilizacién
de un método combinado, utilizando primeramente el método de zanja o
trinchera, que permitira contar con material para la cobertura de los residuos y
posteriormente, cuando las trincheras se llenen, continuar trabajando mediante

el método de area.
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La operacion se iniciara dentro de la primera trinchera, depositando los residuos
al pie del talud, teniendo cuidado de que no se rebase la longitud del frente de
trabajo previamente definido, donde se formara la celda diaria. Posteriormente
los residuos se empujaran y colocaran en capas de 0.60 m de espesor,
formando un talud con pendiente 1:3 que sera el frente de trabajo de la celda
diaria. Esta secuencia se realizara diariamente, hasta alcanzar la altura de 3.2

metros de la celda diaria.

Se recomienda, para economizar los tiempos de ocupacion del camién volteo
que se empleara para la carga y acarreo del material de cobertura, que una vez
que se forme la celda diaria y ésta comience a alargarse hasta formar una fila,
la cobertura de residuos se realice cuando se tenga un area descubierta mayor

que 50 m?.

Durante la operacién mediante el metodo de area, para efectuar la cobertura, se
debe construir una rampa de acceso, formada con residuos y cubierta en su
parte superior con 0.40 m de material producto de la excavacion, lo que
permitira que el transito y acceso del camion de volteo a la parte superior de la

celda, se realice sin problemas.

En la figura 4.7, se presenta la secuencia de la operacién descrita.
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1.- DESCARGA

2.- EMPUJE DE LOS R.S.

3.- COMPACTACION DE
RESIDUOS SOLIDOS
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4.- COMPACTACION Y CONFORMACION
PE LA QELDA

( MINIMO 3 PASADAS )

S5.- DESCARGA DE LOS R.S
DEL DIA SIGUIENTE

6.- EMPUJE DE LOS R.S.
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7.- COMPACTACION DE
RESIDUOS SOLIDOS

8. CUBRIR CON TIERRA

Figura 4.7. Secuencia de operacién

4.5. Disefio del frente de trabajo.

El disefio de este frente se determina con base en el ingreso de los vehiculos
que lleguen al relleno sanitario durante las horas pico y en las dimensiones y

Caracteristicas de estos vehiculos. En este caso, se estima que al inicjar
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operaciones el relleno sanitario, el ingreso de vehiculos sera minimo; pero
conforme pase el tiempo, se estima que el ingreso de vehiculos vaya en
aumento. Aqui, para el disefio del frente de trabajo se estimé que en este sitio,
al mismo tiempo, se tendra un maximo de 3 vehiculos efectuando la descarga
de residuos. Considerando que cada vehiculo requiere de 4 metros para
estacionarse y efectuar la descarga (2.50 - 2.60 metros de ancho maximo y una
separacion entre vehiculos de 1 metro), se propone contar con un frente de

trabajo de 12 metros de longitud.

Este frente de trabajo se considera suficiente, tanto para que los camiones
efectlen la descarga de residuos, como para que la maquinaria encargada de
llevar a cabo el empuje de residuos realice su trabajo sin problemas. El disefio
del frente se ira modificando, de acuerdo con el ndmero de vehiculos que

ingresen durante Ia hora pico.

4.6. Disefio de la celda diaria.

La celda diaria es la conformacion geométrica que se le da a los residuos
sdlidos dispuestos y al material de cubierta, debidamente compactado mediante
equipo mecénico. Dicho elemento es la unidad basica de construccion de un
relleno sanitario, siendo un espacio especificamente definido, dentro del cual se
confinan y compactan los residuos de un dia de operacion. Al conjunto de

varias celdas adyacentes de la misma altura, se les denomina “franja” y al
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conjunto de franjas, “capas”. Asimismo, las dimensiones y volumen de las
celdas dependeran del area total del relleno, del volumen diario de residuos por
recibir, del equipo empleado y del material de cubierta. La configuracion de la

celda diaria se presenta en la figura 4.8.

i
[
i s x MATERIAL DE
COBERTURA
b :
\:\' —F S ——— = -
&
» ~ ki g ‘ 11?3'—-'
~ g PN DESEC HOS SOLIDOS
Y e, ' ' S
o S e e
~ 2

Figura 4.8. Configuracién de la celda diaria.

El disefio de la celda diaria se efectlia considerando que ésta tendra Ia forma de
una piramide truncada, la cual tendr una altura de 3.5 metros (3.20 metros de
residuos y 0.30 metros de cobertura, un largo de 12 metros, el cual es el frente
de trabajo estimado y taludes con una pendiente de 3:1. Para el disefio de Ia
celda diaria se considerd que al sitio ingresaran una cantidad diaria de 100
toneladas y que la compactacion que se alcanzara tendra un peso volumétrico

de 750 kgs/m?®.

Es importante mencionar que las dimensiones de la celda diaria estan en

funcién de la cantidad de residuos a depositar, lo cual esta sujeto al ingreso
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esperado. A continuacién se presenta el disefio de la celda, considerando un

ingreso diario de 100 toneladas.

Determinando el volumen que tendra la celda se tiene que:

Volumen = Peso de los residuos

Peso Volumétrico

Sustituyendo:

Volumen = 100 tons./0.750 tons/m3 = 133.33 m3.

Con el volumen determinado anteriormente, se calcula el area:

Area = 133.33 m3/3.20 m = 41.66 m2.

Finalmente se calcula el ancho de la celda:

Ancho = Area/ frente de trabajo = 41.66 m2/12 m = 3.47 m

Por lo tanto la celda diaria tendra las siguientes dimensiones:

> Volumen =133.33 m°.
> Altura = 3.20 m.
> Ancho = 3.47 m.
> Frente de trabajo =12 m.
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En la tabla 4.3, se presentan los volimenes anuales y las dimensiones (en
metros) que tendra la celda diaria del afio 2005 al afio 2035, en donde se
considerd un incremento anual del 15% con respecto al afio anterior y en Ia
figura No. 4.9, se muestra graficamente la longitud del frente de trabajo (ancho

de la celda) y el avance de la celda diaria (largo) durante el periodo de tiempo

ya sefialado.
: GENERACION | VOLUMEN | VOLUMEN ANUAL FRENTE DE | AVANCE
ANO I ToTAL (tons/dia) Rﬁ;ﬁs R(ﬁ‘s;gggs AREA | rasaro | ‘amio
2005 100.00 133.33 48666.67 41.67 12.00 3.47
2006 115.00 153.33 55966.67 47.92 12.00 3.99
2007 132.25 176.33 64361.67 55.10 12.00 4.59
2008 152.09 202.78 74015.92 63.37 15.00 4.22
2009 174.90 233.20 85118.30 72.88 15.00 4.86
2010 201.14 268.18 97886.05 83.81 15.00 5.59
2011 231.31 308.41 112568.96 96.38 18.00 5.35
2012 266.00 354.67 129454.30 | 110.83 | 18.00 6.16
2013 305.90 407.87 14887245 | 127.46 | 18.00 7.08
2014 351.79 469.05 171203.31 | 14658 | 21.00 6.98
2015 404.56 539.41 196883.81 | 168.56 | 21.00 8.03
2016 465.24 620.32 226416.38 193.85 21.00 9.23
2017 535.03 713.37 260378.84 | 22293 | 24.00 9.29
2018 615.28 820.37 299435.66 | 256.37 | 24.00 10.68
2019 707.57 94343 344351.01 | 29482 | 24.00 12.28
2020 813.71 1084.94 | 396003.67 | 339.04 | 27.00 12.56
2021 935.76 1247.68 | 45540422 | 389.90 | 27.00 14.44
2022 1076.13 1434.84 523714.85 | 44839 | 27.00 16.61
2023 1237.55 1650.06 602272.08 | 515.64 | 30.00 17.19
2024 142318 1897.57 | 692612.89 | 592.99 | 30.00 19.77
2025 1636.65 2182.20 796504.82 | 681.94 | 30.00 22.73
2026 1882.15 2509.54 | 915980.54 | 784.23 | 33.00 23.76
2027 2164.47 2885.97 | 1053377.62 | 901.86 | 33.00 27.33
2028 2489.15 3318.86 1211384.27 | 1037.14 33.00 31.43
2029 2862.52 3816.69 1393091.91 1192.72 36.00 33.13
2030 3291.90 4389.19 | 1602055.69 | 1371.62| 36.00 38.10
2031 3785.68 5047.57 | 1842364.05 | 1577.37| 36.00 4382
2032 4353.53 5804.71 | 2118718.66 | 1813.97| 36.00 50.39
2033 5006.56 667541 | 2436526.45 | 2086.07| 36.00 57.95
2034 5757.55 7676.73 | 2802005.42 | 2398.98| 36.00 66.64
2035 6621.18 8828.24 | 3222306.24 | 2758.82| 36.00 76.63

Tabla No. 4.3. Dimensiones de la celda diaria en metros,
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Figura 4.9. Variaciones de las dimensiones de la celda diaria en metros.

4.7. Necesidades de material de cobertura.

La estimacion del material de cubierta que se necesita para cada dia de
operacion y para la totalidad de la vida util del relleno sanitario es indispensable
Porque proporciona una idea bastante confiable de los requerimientos de
extraccion de material. En este caso, y de acuerdo con el estudio de mecanica
de suelos, el material que se encuentra en el sitio puede utilizarse para la
cobertura de los residuos, por lo que el material excavado para la construccion

de las trincheras sera utilizado como material de cobertura.

Conociendo las dimensiones de la celda diaria, se procediv a calcular las

necesidades del material de cobertura, proponiendo un espesor promedio de

0.30 m. Por razones econémicas se recomienda cubrir diariamente sélo Ia
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parte superior de la celda y taludes laterales. El frente de trabajo puede cubrirse

sdlo cuando se concluya una franja o se requiera cambiar el frente de trabajo.

Por lo tanto, las necesidades de material de cobertura se determinan de la

manera siguiente:

Volumen requerido para la superficie.

347 mx 12mx 0.30 m = 12.5 m3 /dia

Volumen requerido para los taludes

3.47 mx 9.60 m x 0.30 m x 2 = 19.98 m*/dia.

Volumen total diario = 32.5 m?.

Considerando la vida atil del relleno sanitario (la cual se presentara en los
incisos posteriores), se estima que se requeriran 1'798,328.24 m? de material
para la cobertura de los residuos. Por otra parte, en Ia tabla No. 4.4, se
presenta el volumen de excavacion que se tendra en cada una de las celdas,
obteniéndose un volumen total de excavacion de 1'890,058.66 m?, por lo que se
tendran 91,730.42 m? sobrantes, que se pueden utilizar para el mantenimiento
de los caminos de acceso y de las celdas que sufran agrietamientos y
erosiones. En la tabla No. 4.5, se presentan los volimenes de material de

cobertura requeridos durante la vida til del relleno sanitario.
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ZONA "A" | ZONA "B" ZONA "B"
CELDA AREA (M2) |VOLUMEN (M3) CELDA AREA (M2) | VOLUMEN (M3) CELDA AREA (M2) | VOLUMEN (M3)
1 28934.07 41954.40 1 23909.80 34669.20 25 23214.89 33661.60
2 30180.10 43761.15 2 21428.15 31070.82 26 21835.10 31660.90
3 18806.75 27269.78 3 21147.25 30663.51 27 21519.75 31203.64
] 13790.87 19996.77 4 26474.67 38388.27 28 21519.75 31203.64
5 18302.69 26538.91 5 2660511 38577.41 29 21519.75 31203.64
6 14201.50 20592.18 6 31886.44 4623534 30 21519.75 3120364
7 17317.45 25110.30 7 23939.53 34712.33 3 22688 43 32898.23
8 14203.46 20595.02 8 21049.47 30521.73 32 21835.10 31660.90
9 15727.29 22604.57 9 23813.39 34520.42 33 21519.75 31203.64
10 13739.30 1992109 10 23813.39 34520.42 34 21519,75 31203.64
11 15767.59 22863.00 11 20271.25 4244332 35 21519.75 3120364
12 14663.66 21262.31 12 29271.25 42443.32 36 21519.75 31203.64
SUBTOTAL|  215634.73 312670.36 13 24290.96 35221.89 37 22138.83 32101.31
14 21835.10 31660.90 38 21835.10 31660.90
15 21519.75 31203.64 39 21519.75 31203.64
VOLUMEN TOTAL (M3) 16 21519.75 31203.64 40 21519.75 31203.64
1890058.66 17 21519.75 31203.64 41 21576.66 31286.16
18 21519.75 31203.64 42 21576.66 31286.16
19 23764.50 3445852 43 21612.37 31337.94
20 21835.10 31660.90 a4 21841.79 31670.59
21 21519.75 31203.64 45 21526.16 31212.93
22 21519.75 31203.64 46 2152319 31208.62
23 21549.75 31247.14 47 21465.83 31125.46
24 21519.75 31203.64 48 21463.03 31121.39
SUBTOTAL | 56652336 821458.86 SUBTOTAL| 521330.64 765929.43
Tabla No. 4.4. Volumen de excavacién en m®.
VOLUMEN DE MATERIAL PARA —
COBERTURA
: GENERACION FRENTE DE | AVANCE VOLUMEY ANUAL AXS;‘&AE’;O
ANO 1 1otaL ttonsidia) | AREA | “trasaso | ‘Diario — TOT":';:;“R'O o | maTeriaL
SUPERIOR TALUDES TOTAL (m¥afo) CUBIERTA (M3)
2005 100.00 41.67 12.00 3.47 12.50 10.00 22.50 155.83 8212.50 8212.50
2006 115.00 47.92 12.00 3.99 14.38 11.50 25.88 179.21 9444.38 17656.88
2007 132.25 55.10 12.00 4.59 16.53 13.23 29.76 206.09 10861.03 28517.91
2008 152.09 63.37 15.00 4.22 19.01 12.17 31.18 233.96 11379.95 39897.85
2009 174.90 72.88 15.00 4.86 21.86 13.99 35.85 269.06 13086.94 52984.79
2010 201.14 83.81 15.00 5.59 25.14 16.09 41.23 309.41 15049.98 68034.77
2011 231.31 96.38 18.00 5.35 28.91 15.42 44.33 352.74 16181.79 84216.56
2012 266.00 110.83 18.00 6.16 33.25 17.73 50.98 405.65 18609.06 102825.62
2013 305.90 127.46 18.00 7.08 38.24 20.39 58.63 466.50 21400.41 124226.03
2014 351.79 146.58 21.00 6.98 43.97 20.10 64.08 533.13 23387.60 147613.63
2015 404.56 168.56 21.00 8.03 50.57 23.12 73.69 613.09 26895.73 174509.36
2016 465.24 193.85 21.00 9.23 58.15 26.59 84.74 705.06 30930.09 205439.46
2017 535.03 222.93 24.00 9.29 66.88 26.75 93.63 807.00 34174.72 239614.18
2018 615.28 256.37 24.00 10.68 76.91 30.76 107.67 928.05 39300.93 278915.11
2019 707.57 294.82 24.00 12.28 88.45 35.38 123.82 1067.25 45196.07 324111.18
2020 813.71 339.04 27.00 12.56 101.71 36.16 137.88 1222.82 50325.47 374436.65
2021 935.76 389.90 27.00 14.44 116.97 41.59 158.56 1406.24 57874.29 432310.93
2022 1076.13 448.39 27.00 16.61 134.52 47.83 182.34 1617.18 66555.43 498866.36
2023 1237.55 515.64 30.00 17.19 154.69 49.50 204.19 1854.26 74531.17 573397.53
2024 1423.18 592.99 30.00 19.77 177.90 56.93 234.82 2132.39 85710.84 659108.37
2025 1636.65 681.94 30.00 22.73 204.58 65.47 270.05 2452.25 98567.47 757675.85
2026 1882.15 784.23 33.00 23.76 235.27 68.44 303.71 2813.25 110854.46 868530.31
2027 2164.47 901.86 33.00 27.33 270.56 78.71 349.27 3235.23 127482.63 996012.94
2028 2489.15 1037.14 33.00 31.43 311.14 90.51 401.66 3720.52 146605.03 1142617.97
2029 2862.52 1192.72 36.00 33.13 357.81 95.42 453.23 4269.92 165429.66 1308047.63
2030 3291.90 1371.62 36.00 38.10 411.49 109.73 521.22 4910.41 190244.11 1498291.75
2031 3785.68 1577.37 36.00 43.82 473.21 126.19 599.40 5646.97 218780.73 1717072.48
2032 4353.53 1813.97 36.00 50.39 544.19 145.12 689.31 6494.02 | 8125576 | 1798328.24

Tabla No. 4.5. Necesidades del material de cobertura en m®.
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4.8. Establecimiento del nivel de desplante.

Tomando en cuenta el estudio de mecanica de suelos, las trincheras pueden
construirse con diferentes profundidades, considerando las restricciones

siguientes:

» Si la excavacion es igual o menor que 4 metros, los taludes pueden

construirse verticales.

« Si la profundidad es de 4 a 7 metros, se recomienda una pendiente
minima de 1:0.5 con una altura de un primer talud de 3 metros, seguido
de una berma de 3 metros Y, posteriormente, otro talud de 4 metros.

Figura No. 4.10.

Seccién para7.0 m
profundidad Maxima

La seccion debera contar con una
berma de 3.0 m, minimo, para
garantizar la seguridad de la
excavacion.

Figura 4.10. Seccion de taludes para una profundidad maxima de 7 metros.
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Tomando en cuenta el método de operacién propuesto, la cantidad de material
de cobertura requerida, la estabilidad de los taludes y la capacidad de carga
del sitio, se decidié que el nivel de desplante en cada trinchera no fuera mayor
que los 4 metros; pero, para mayor seguridad, se decidi6 que las trincheras
tuvieran como profundidad maxima 4 metros, con taludes de 1:0.5. En los
planos Nos. 03_Preparaciéon del terreno (planta); 04_Preparacién de terreno
(perfiles longitudinales 1); 05_Preparacion de terreno (perfiles longitudinales 2);
06_Preparacion de terreno (perfiles transversales 3) y 07_Preparacion de

terreno (perfiles transversales 4); se presentan los niveles de desplante de cada

una de las celdas que conforman este relleno sanitario.

4.9. Construccion de celdas o trincheras.

Para facilitar la identificacién de las celdas al predio en donde se construira el
relleno sanitario, se le dividié en dos zonas A y B; las cuales se encuentran
divididas por un camino de acceso. La zona A es la que se ubica en la parte sur
Yy consta de 361,586.75 m2; la zona B se encuentra en la parte norte del terreno
y cuenta con 1'212,224.59 m2. Cada una de estas zonas se dividio en

macroceldas, que a su vez también se subdividieron en celdas.

La zona A se dividié en 6 macroceldas y cada una de estas se subdividio en 2

celdas, por lo que en total se tienen en esta zona 12 celdas. La zona B se
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dividié en 12 macroceldas, y cada una de éstas se dividio en 4 celdas, por lo
que esta zona consta de 48 celdas o trincheras. Es importante sefialar que en
la zona A se consideré un area especial para que en el futuro, si los volimenes
de ingreso y la composicién de los residuos lo permiten, se pueda llevar a cabo
algun tratamiento (recuperacion de subproductos, incineracién o fabricacion de
composta) para los residuos sélidos. En Ia figura 4.11, se presentan las celdas

que conforman cada una de las dos zonas anteriormente mencionadas.

dons BT
Aree Totai= 1 2127224 5929 m3z

Figura 4.11. Zonas y celdas que conforman el relleno sanitario.
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De acuerdo con la topografia del sitio, las celdas o trincheras se excavaran en
forma de terrazas, haciendo los cortes de arriba hacia abajo y de este a oeste,
dando taludes verticales o de 1:0.5, segun corresponda, y pendientes en las
bases de las trincheras del 1 al 2%.

La construccion de las celdas se llevara a cabo de acuerdo con el orden
asignado a cada una de ellas. Asimismo, se resalta que debido al disefio
modular del relleno sanitario, la construccion y operacion de las celdas puede
llevarse a cabo en cualquier celda de las dos zonas, sin que se afecte ninguna
actividad, y sin realizar modificaciones al proyecto ejecutivo. Sin embargo, para
llevar un orden, se recomienda empezar por las celdas de la parte alta de

cualquiera de las dos zonas.

En este caso, se recomienda empezar en la zona B, por la macrocelda II, y con
la celda 4. En esta celda se iniciara la operacion del relleno sanitario, y de
acuerdo con el ingreso que se vaya teniendo, se programara la construcciéon de
siguiente celda. Este paso se continuara con las otras celdas que conforman
esta macrocelda, hasta alcanzar el llenado total. De manera ilustrativa, en la

figura 4.12, se presenta la secuencia constructiva de una celda.

Figura 4.12. Método constructivo y de llenado de una celda.
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Posteriormente se uniran las cuatro celdas hasta alcanzar la altura de proyecto

propuesto para esta macrocelda. Figura 4.13,

———

Figura 4.13. Llenado de las 4 celdas que conforman una macrocelda.

Los pasos descritos anteriormente, se llevaran a cabo en cada una de las
macroceldas que conforman las dos zonas del relleno sanitario; por lo que, al

final el relleno sanitario quedara con Ia configuracion final, que se presenta en la
figura 4.14.

Figura 4.14. Llenado de una macro celda
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Como ya se mencion6 anteriormente, la construccién se llevara a cabo
primeramente en la zona B. Posteriormente se continuaré con la construccion y
operacion de las celdas de la zona A. Es importante sefialar que, como celda de
emergencia, se utilizara la celda 12, de la macrocelda 6, de la zona A, por lo
que su construccion se llevara a cabo en forma paralela con la construccion de

la primera celda que se construira en la zona B.

En la construccion de todas las celdas, las bases se nivelaran dando la
pendiente sefialada hacia las esquinas de las celdas que tengan el nivel mas
bajo de la trinchera, lo cual servira para el desalojo de los lixiviados. La base
debe estar compactada al 85 - 90 % Proctor Estandar, teniendo cuidado de
quitar las piedras salientes. Siguiendo este misma método, se construiran las
celdas subsecuentes, las cuales se presentan en los planos Nos:
03_Preparaciéon del terreno (planta), 04_Preparacion de terreno (perfiles
longitudinales 1), 05_Preparacién de tereno (perfiles longitudinales 2),
06_Preparacion de terreno (perfiles transversales 3) y 07_Preparacion de
terreno (perfiles transversales 4), en donde se indican los niveles de desplante,
los cortes, los taludes y las pendientes que debera tener cada una de las

celdas.
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4.10. Preparacion del sitio.

Una vez definido el nivel de desplante, es necesario realizar algunas
operaciones en el terreno para lograr las pendientes necesarias. Debido a la
topografia del terreno, con una superficie muy extensa y una pendiente natural
minima (casi plana), se decidio que para la construccion del relleno sanitario, se
disefiaran celdas que tuvieran una vida atil de entre 1 y 2 afios. Con esta
premisa el relleno se dividié en dos zonas A y B, actualmente separadas por el
camino de acceso. La zona A, con una superficie de 36.1586 has, se dividié en
6 macroceldas, formadas cada una por dos celdas. El area de las macroceldas
es de 25.790 has, incluido el camino perimetral y la zona de amortiguamiento;
mientras que el area administrativa tiene un area de 10.368 has, en donde se
construiran: la caseta de inspeccién y vigilancia, las oficinas, la bascula, el 4rea
de estacionamiento, los bafios, los sanitarios y el taller. Se cuenta también con
un area en donde, de acuerdo con las cantidades y composicion de los residuos
que ingresen en el futuro, servira para la construcciéon de otras instalaciones
para el tratamiento y recuperacion de subproductos (recuperacion y reciclado

de subproductos con valor comercial y/o compostaje).

La zona B cuenta con una superficie total (incluye caminos perimetrales e
interiores, zona de amortiguamiento y lagunas de lixiviados) de 121.222 has; se

dividi6 en 12 macroceldas: las cuales, a su vez, se dividieron en 4 celdas.

En todos los casos, las celdas se construiran una por una y de manera
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individual. Cuando el llenado de una celda se aproxime a la mitad de su vida
atil, se debe iniciar la construccion de la siguiente celda. Se estima que la
construccién de cada celda se lleve a cabo en tres meses aproximadamente,
con la finalidad de que cuando concluya su vida util, la celda subsiguiente se

encuentre ya construida y lista para recibir los residuos sélidos.

La construccion de las celdas se puede llevar a cabo de acuerdo con el orden
asignado a cada una de ellas, iniciando en la zona B, macrocelda 1 y celda 1.
Primero se llenaré la celda uno, posteriormente la celda 2, luego la celda 7 y se
termina con la celda 8, para finalmente con esta cuatro celdas llenas, iniciar la
conformacion final de la macrocelda 1. Es importante sefialar que de acuerdo
con el disefio de este relleno sanitario, en donde cada una de las macroceldas
son independientes, la construccion y operacion de las celdas se puede llevar a
cabo en cualquier orden; pero, de preferencia, se debe construir y operar de Ia

zona alta a la zona baja en cualquiera de las dos zonas A y B.

Una vez que las celdas que conforman la macrocelda se llenen, las 4 6 2 celdas
(segin la zona) se uniran, por lo que las bermas y caminos interiores

desapareceran, para formar una sola celda o macrocelda. Figura 4.14.

Es importante sefialar que cada dos celdas tendran una laguna de evaporacion,
(cada macrocelda constara de 2 lagunas de lixiviados) que serviran para
almacenar los lixiviados que se generan principalmente en la época de lluvias y

que se producen cuando el agua de lluvia entra en contacto con los residuos
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que no se han cubierto en el frente de trabajo.

La preparacion del terreno para la construccion de cada celda y las obras
complementarias, iniciard primero con el desmonte y despalme vy

posteriormente se continuara con la excavacion y la nivelacién del terreno.

El desmonte y despalme consistira en quitar la vegetacion (arboles, arbustos y
matorrales) y la capa de suelo (aproximadamente de 0.20 a 0.60 m de espesor),
de las zonas en donde se desplantaran las obras. En el area de
amortiguamiento (zona perimetral) se mantendra intacta Ia vegetacion la cual
servira como barrera de amortiguamiento. Para el desmonte, despalme y
excavacion, es necesario contar con tractores de cadenas que cuenten con
riper, lo cual facilita la realizacion de estos trabajos. La nivelacién debe llevarse
a cabo mediante el empleo de una motoniveladora; mientras que la

compactacion de la base debe efectuarse con un vibrocompactador.

4.11. Vida util.

Para determinar la vida util, se consideré el volumen total con que cuenta cada
una de las macroceldas del relleno sanitario, en donde se incluyen el volumen
de excavacion (método de trinchera) y el volumen de llenado a partir del nivel
de terreno natural hacia arriba, (método de area), figura Nos. 4.4 y 4.5: ¢l
volumen total de residuos sdlidos que se estima llegaran a este sitio y el

material requerido para su cobertura. Por lo anterior, si la proyeccion de
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generacion de residuos sélidos,

llegara a ser tal como se estimd en este

proyecto, con un ingreso anual, en el primer afo, de 100 toneladas al dia y en

los afios siguientes el ingreso aumentara linealmente un 15% con respecto al

afno anterior, la vida util del relleno sanitario sera de 29 afios con 118 dias. En la

tabla No. 4.6, se presenta la determinacion de Ia vida util del relleno sanitario

considerando los parametros anteriormente citados.

VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN ;

ARO | -GTAL (tomice) | TOTAL ANUAL| YOUMEN ANUAL [ ToTaL | VOURE ol
(m3) o RESTANTE (m3)

2005 100.00 56879.17 56879.17 16030615.03 | 15973735.86 1
2006 115.00 65411.04 122290.21 15973735.86 | 15908324.82 2
2007 132.25 75222.70 197512.91 15908324.82 | 15833102.12 3
2008 152.09 85395.86 282908.77 15833102.12 | 15747706.26 4
2009 174.90 98205.24 381114.01 15747706.26 | 15649501.02 5
2010 201.14 112936.03 494050.04 15649501.02 | 15536564.99 6
2011 231.31 128750.74 622800.79 15536564.99 | 15407814.24 7
2012 266.00 148063.36 770864.14 15407814.24 | 15259750.89 8
2013 305.90 170272.86 941137.01 15259750.89 | 15089478.02 9
2014 351.79 194590.91 1135727.91 15089478.02 | 14894887.12 10
2015 404.56 223779.54 1359507.46 | 14894887.12 | 14671107.57 11
2016 465.24 257346.48 1616853.93 | 14671107.57 | 14413761.10 12
2017 535.03 294553.56 1911407.50 | 14413761.10 | 14119207.53 13
2018 615.28 338736.60 2250144.09 | 14119207.53 | 13780470.94 14
2019 707.57 389547.08 2639691.17 | 13780470.94 | 13390923.86 15
2020 813.71 446329.13 3086020.31 13390923.86 | 12944594.72 16
2021 935.76 513278.50 3599298.81 12944594.72 | 12431316.22 17
2022 1076.13 590270.28 4189569.08 12431316.22 | 11841045.95 18
2023 1237.55 676803.24 4866372.33 11841045.95 | 11164242.70 19
2024 1423.18 778323.73 5644696.06 11164242.70 | 10385918.97 20
2025 1636.65 895072.29 6539768.35 10385918.97 | 9490846.68 21
2026 1882.15 1026835.01| 7566603.36 9490846.68 | 8464011.67 22
2027 2164.47 1180860.26 | 8747463.62 8464011.67 | 7283151.41 23
2028 2489.15 1357989.30| 10105452.91 7283151.41 | 5925162.12 24
2029 2862.52 1558521.57 | 11663974.48 | 5925162.12 | 4366640.55 25
2030 3291.90 1792299.81| 13456274.29 | 4366640.55 | 2574340.74 26
2031 3785.68 2061144.78 | 15517419.07 | 2574340.74 513195.96 27
2032 4353.53 2199974.42 | 17717393.49 513195.96 0.00 118 DIAS

Tabla No. 4.6. Determinacién de la vida atil del relleno sanitario.
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En la figura No. 4.15, se presentaran, graficamente, el volumen anual
acumulado de residuos sdlidos, el volumen total anual disponible en el relleno

sanitario y el volumen total restante que cada afio va quedando.

> VOLUMEN ANUAL ACUMULADO (3) |
|

—*— VOLUMEN TOTAL DISPONIBLE (m3)

—e— VOLUMEN TOTAL RESTANTE (m3)

. Jg ZEE *K*X F Slals ~ el *

LR AR A A P R N

ARO

Figura 4.15. Gréfica de comparacién de volimenes

4.12. Superficie final del sitio.

De acuerdo con la experiencia que se ha tenido en sitios similares, se
recomienda que la superficie final tenga un espesor de 0.50 a 0.60 metros del
material arcilloso que existe en él sitio, bajo una capa de 0.30 metros de tierra
lama vegetal, (o, en su caso, se puede emplear la capa de materia organica que
se quitara al efectuarse el despalme) recomendandose sembrar pastos de bajo
consumo de agua y, después de tres afios, arbustos nativos de la zona. Esta

superficie final tendra una pendiente del 2%, que servira para que el agua
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pluvial escurra hacia los caminos interiores y de ahi se conduzca hasta la parte
mas baja del sitio para su desalojo. De acuerdo con el balance de agua
presentado anteriormente en este capitulo, se estima que no habra produccion

de lixiviados.

Las funciones primordiales de Ia capa final son:

a) Minimizar la proliferacion de la fauna nociva.
» Evitando la aparicion de moscas y otros insectos
» -Disminuyendo la atraccién de aves, roedores y otros animales
b) Controlar el escurrimiento de agua pluvial.
» -Minimizando la infiltracion
« -Disminuyendo la erosion
c) Controlar el flujo de biogas.
» -Dirigiendo el flujo hacia los pozos de captacién
» -Facilitando el monitoreo de la calidad del biogas
d) Minimizar los posibles incendios.
« -Confinando los materiales propensos al fuego
« -Controlando y disminuyendo la entrada de oxigeno
e) Disminuir el impacto estético negativo al medio ambiente.
« -Evitando la dispersion de papel
» -Controlando los malos olores

» -Estableciendo una apariencia agradable del sitio
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f) Operar adecuadamente durante la clausura de ofras zonas
« -Facilitando el acceso y transito de vehiculos
» -Garantizando la operacion del relleno en época de lluvias

« -Creando zonas para la construccién de obras provisionales

g) Soportar la cubierta vegetal.

h) Minimizar la erosion por viento.

i) Funcionalidad en condiciones adversas del clima (lluvia, frio, etc.)
j) Asegurando la estabilidad de los taludes.

k) Evitando la saturacion de los residuos solidos.

En este caso se considera que la alternativa mas indicada para el uso final del
sitio sera la combinacién de zonas deportivas con areas verdes, ya que la
creacion de estas zonas mejoraria el aspecto estético de la superficie final vy,
por otra parte, se dotaria de centros de recreacién y esparcimiento a las

poblaciones vecinas.

La creacion de canchas deportivas debe esperar de 3 a 4 afios, después de

finalizar la vida util, con la finalidad de dar tiempo a que ocurran los

asentamientos diferenciales y se pueda dar el aplanado definitivo al terreno.
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4.13. Generacion de biogas.

Después de que los residuos solidos han sido depositados en el relleno
sanitario, se inicia una serie de procesos bioquimicos que en un tiempo
determinado, dependiendo de Ia composicion, la humedad y el pH, estabilizaran
dichos residuos. Uno de los subproductos mas importantes de esos procesos

es el biogas.

Biogés es el término utilizado para llamar a una mezcla de gases compuesta
principalmente por metano y dioxido de carbono, complementada con la

presencia de dxido de nitrégeno y acido sulfhidrico.

Los residuos soélidos de tipo municipal contienen un gran porcentaje de materia
organica, el cual varia de pais a pais, de ciudad a ciudad e incluso dentro de los

estratos socioeconémicos de una misma poblacion.

Cuando los residuos sélidos son depositados en un sitio de disposicién final,
ocurre una descomposicion aerdbica, durante un corto periodo, la cual termina
Cuando el aire atrapado en los residuos es consumido por la respiracion de los

microorganismos.
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Cuando esto ocurre, los microorganismos anaerobios se convierten en
dominantes y éstos degradan los compuestos organicos, principalmente los
carbohidratos, para formar acidos como el acetico, propionico y butirico. Esta
produccion de &cidos va acompafiada por el desprendimiento de bidxido de

carbono, hidrégeno y nitrégeno.

Después de que se agota el oxigeno, las bacterias metanogénicas se
convierten en activas y descomponen los acidos organicos en metano, dioxido
de carbono y agua. Estas bacterias son estrictamente anaerobias, por lo que la

presencia de oxigeno, aun en pequefias cantidades, le resulta toxica.

Los factores que influyen directamente en la produccion de gas son:

+ Eltamafio y composicion fisica de los residuos sélidos.
 La edad de los residuos sélidos.

» El contenido de humedad.

» Latemperatura en el sitio de disposicion final.

+ La calidad y cantidad de los nutrientes.

* El pH de los liquidos en el relleno sanitario.

* El peso volumétrico alcanzado por los residuos sélidos.
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Como ya se menciond anteriormente, el biogas es una mezcla de gases cuyos
principales componentes son el metano (CHg4) y el biéxido de carbono (C02); se
produce por fermentacion de la materia organica en ausencia de aire debido a

la accion de microorganismos. En los rellenos sanitarios, este proceso

anaerobio se realiza en cuatro etapas.

a) Etapa aerobia.- En ésta, los compuestos organicos complejos son
transformados en compuestos mas simples mediante una hidrolisis enzimatica,
realizada por microorganismos facultativos y aerobios. Puede durar de unos
dias a varios meses, dependiendo de la velocidad de la descomposicion. Si los
residuos tienen suficiente contenido de humedad, la descomposicién aerobia
despojara de oxigeno rapidamente a la parte profunda del relleno sanitario y el
proceso entrara en la segunda etapa. El producto formado en mayor proporcion

es el CO2.

b) Etapa anaerobia no metanogeénica.- En ella ocurre una fermentacion acida o
conversion intracelular de los azlcares, péptidos, aminoacidos y otros
compuestos, producto de la hidrolisis, dando como resultado una gran cantidad

de compuestos, entre los que destacan los acidos acético Y propionico.

c) Etapa anaerobia con produccion acumulativa de metano.- Es en esta etapa

cuando los acidos organicos, producto de la fermentacion acida, son
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transformados a gas metano y bioxido de carbono por un grupo de
microorganismos cominmente llamados metanogénicos, los cuales son
estrictamente anaerobios y tienen un alto grado de especificidad en cuanto al
sustrato que fermentan. Las bacterias productoras de metano son de la familia
Methanobacteriaceae, la cual se divide en 4 géneros: Methanobacterium,
Methanosarcina, Methanococcus, y Methanospirillum. La produccién de metano

adquiere un caracter francamente ascendente.

d) Etapa anaerobia de régimen permanente.- Se caracteriza por que en ella los

porcentajes de CO2 y CH4 que constituyen al biogas no varian con el tiempo.

Por otro lado, la produccion de biogas puede ser controlada por medio de Ia
aplicacién de diversas técnicas en la operacion de los rellenos sanitarios, por
ejemplo incrementando o disminuyendo el peso volumétrico en el sitio,

dependiendo de la utilizacién posterior de los gases generados.

La disposicion de residuos solidos de la industria puede inhibir Ia
descomposicién metanogénica, por lo tanto se ha comprobado que el
cloroformo tiene efectos directos que van en detrimento de la produccién de
metano y, por el contrario, agregar lodos organicos o residuos agricolas

incrementa la produccién, al aumentar el contenido de humedad.
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Se ha demostrado ademas que las tasas de produccién de gas aumentan
después de fuertes lluvias, al penetrar el agua en las masas de los residuos
solidos e incrementar el contenido de humedad. Aunque en funcién de la
generacion de gas esto puede resultar positivo, en cuanto a la produccion de
lixiviados, al aumentar, se presenta la probabilidad de contaminar los mantos

freaticos con altas cargas de materia organica y cationica.

Debido a lo anterior es muy comun que se presenten en algunos sitios de
disposicion, incendios o explosiones, propiciados por la presencia de gas
metano, principalmente cuando no se cuenta con un sistema efectivo para el

control o la eliminacién del mismo.

4.13.1. Componentes del biogas.

De acuerdo con andlisis de laboratorio, se han determinado los siguientes
componentes:
A). Metano 45-65% del volumen total.
Caracteristicas:
« Incoloro.
» Mas ligero que el aire.

« Baja solubilidad en agua.
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« Altamente explosivo en concentraciones entre 5 - 15% por volumen en el

aire.

« Una chispa o destello de una fuente de calor que exceda los 100 °F,
puede originar una explosién.

B). Biéxido de Carbono 30-60% del volumen total.

Caracteristicas:

Incoloro.

» Mas pesado que el aire.
+ Altamente soluble en agua (forma soluciones de Acidos débiles
COrrosivos).

« No flamable.

+ Potencialmente peligroso (una concentracién de 10% de CO2 en una
atmésfera pura de oxigeno, puede causar un envenenamiento

involuntario.

C). Trazas de Gases (fuente de olores, etc.)
* Nitrégeno <1 - 20%
« Acido sulfhidrico - trazas

» Oxigeno y Argén trazas - 3%
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« Etano, Etileno, Propileno, Propano y otros productos de digestién

anaerobica de la materia organica - trazas.

4.13.2. Método para la evaluacion de la produccién de

biogas.

La estimacién del volumen de biogas que se generara en el relleno sanitario
PRODESA de Victoria Salinas, resulta dificil de calcular, debido a que
actualmente se cuenta con métodos tedricos, que en ocasiones manejan
constantes que han sido determinadas experimentalmente con residuos sélidos
con caracteristicas muy diferentes a los residuos que se generan en nuestro

pais.

Sin embargo, la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) ha llevado a cabo
un Modelo Mexicano para el Biogés. Es un modelo muy simple de aplicar y que
predice, con suficiente aproximacion a la realidad, la cantidad de biogas

generado en los rellenos sanitarios de nuestro pais.
En la tabla No. 4.7, se presentan los resultados obtenidos después de Ia

aplicacién de este modelo y en la figura No. 4.16, se presenta la grafica

representativa del flujo de biogas con el 50% de recuperacion del metano.
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PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS
SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

Eficiencia del
Indice de Toneladas Sistema de Recuperacién de Biogas del
Disposicién | Acumuladas Generacién de Biogis Recoleccién Sistema Existente/Planeado
Afio (Ton/afo) (Ton) (thHiﬂ) (msﬂll'l (G J/aiio) (%) (malmin) (msfhr) (G Jiyr)
2005 48,667 48,667 0.0 0 0 100% 0.0 0 0
2006 55,967 104,633 0.7 44 7,332 100% 0.7 44 7,332
2007 64,362 168,995 1.6 93 15,406 100% 1.6 93 15,406
2008 74,016 243,011 2.5 147 24,350 100% 235 147 24,350
2009 85,118 328,129 3.5 208 34,313 100% 35 208 34,313
2010 97,886 426,015 4.6 275 45,463 100% 4.6 275 45,463
2011 112,568 338,583 59 351 57,992 100% 59 351 57,992
2012 129,454 668,037 1.3 437 72,123 100% 7.3 437 72,123
2013 148,872 816,909 89 533 88,107 100% 8.9 533 88,107
2014 171,203 988,112 10.7 643 106,238 100% 10.7 643 106,238
2015 196,883 1,184,995 12.8 768 126,849 100% 12.8 768 126,849
2016 226416 1,411,411 15.2 910 150,323 100% 15.2 910 150,323
2017 260,378 1,671,789 17.9 1072 177,101 100% 17.9 1,072 177,101
2018 299,435 1,971,224 21.0 1258 207,690 100% 21.0 1,258 207,690
2019 344,351 2,315,575 245 1469 242,671 100% 245 1,469 242,671
2020 396,003 2,711,578 28.5 1712 282713 100% 28.5 1,712 282,713
2021 455,404 3,166,982 332 1990 328,583 100% 332 1,990 328,583
2022 523,714 3,690,696 385 2308 381,165 100% 385 2,308 381,165
2023 602,272 4,292 968 44.6 2673 441,473 100% 44.6 2,673 441,473
2024 692,602 4,985,570 51.5 3092 510,675 100% 51.5 3,092 510,675
2025 796,504 5,782,074 596 3573 590,110 100% 59.6 3,573 590,110
2026 915,980 6,698,054 68.8 4125 681,324 100% 68.8 4,125 681,324
2027 1,053,377 7,751,431 7193 4760 786,089 100% 793 4,760 786,089
2028 1,211,384 8,962 815 91.5 5489 906,443 100% 91.5 5,489 906,443
2029 1,393,091 10,355,906 105.4 6326 1,044,732 100% 105.4 6,326 1,044,732
2030 1,602,055 11,957,961 121.5 7288 1,203,650 100% 121.5 7,288 1,203,650
2031 1,842,364 13,800,325 139.9 8394 1,386,298 100% 139.9 8,394 1,386,298
2032 2,118,718 15,919,043 161.1 9665 1,596,242 100% 161.1 9,665 1,596,242

Tabla No. 4.7. Proyecciones de generacion de biogas

Generacion y Recuperacién de Biogis
Relleno Sanitario Victoria Salinas, Nuewo Leén
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Figura No. 4.16. Grafica representativa del flujo de biogas.
Instrucciones:

El usuario tendra que cambiar el Titulo de la grafica manualmente. La grafica necesita que el
eje "x" sea modificado conforme al afio de apertura y al afio de clausura del relleno sanitari
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. OBRAS COMPLEMENTARIAS

\

5.1. Sistema de impermeabilizacién.

La impermeabilizacién de la superficie asignada para la disposicion final de
residuos sélidos es, dentro de las obras de infraestructura de un relleno

sanitario, una de las de mayor trascendencia.

Su objetivo es evitar la migracion de los gases v la infiltracion del lixiviado hacia
el subsuelo, permitiendo captar la totalidad de ellos, mediante Ia utilizacion de
materiales de caracteristicas impermeables naturales, como las arcillas
coloidales, o bien con materiales sintéticos como geotextiles Y geomembranas.
En los dos casos se debers preparar previamente el terreno con los niveles y

pendientes establecidos en el proyecto.

Los métodos anteriormente sefialados se describen a continuacion:
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5.1.1. Método natural

Consiste en aprovechar las propiedades fisico - quimicas del suelo en donde se
construira el relleno sanitario, por lo que se recomienda que los rellenos se
ubiquen en terrenos con un alto contenido de arcillas, ya que este tipo de
material practicamente impermeabiliza cualquier infiltracion de lixiviados hacia
los mantos freaticos. La Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003,
sefiala que todos los sitios de disposicion final deben contar con una barrera
geoldgica natural o equivalente a un espesor de 1 metro y una permeabilidad de

al menos 1x 107 cm/seg

5.1.2. Método artificial.

Consiste en colocar materiales naturales o artificiales sobre el sitio en donde se
construird el relleno sanitario, con la finalidad de evitar la infiltracion de

lixiviados.

Cuando se coloca material natural, éste debe ser arcilla compactada con la
humedad 6ptima en la base del terreno o la adicion al terreno natural de una
mezcla que permita cumplir la restriccion sefialada en la Norma Oficial. El tipo y
cantidad de material a adicionar se debera calcular tomando como base los
analisis fisico-quimicos que se le practiquen al terreno natural y al material

seleccionado. En este caso, se recomienda impermeabilizar el relleno sanitario
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mediante el uso de una geomembrana sintética de polietileno de alta densidad

(PAD) de 1 mm (40" de pulgada) de espesor.

9.1.3. Especificaciones para la colocacién de la

geomembrana.

La colocacién de esta geomembrana debe llevarse a cabo tomando en cuenta
las recomendaciones efectuadas en el estudio geotécnico y las que a

continuacion se describen:

» La geomembrana ser4 de polietileno de alta densidad de 1 mm de
espesor, y debera reunir como minimo los valores basados en los

requerimientos minimos establecidos por

el "Standard Number 54" flexible mambrane liners; de la National Sanitation

Foundation Listing Services.

+ La superficie de la geomembrana de polietileno de alta densidad, debera
carecer de estrias, asperezas, perforaciones, burbujas o cualquier otro

elemento extrafio que pudiera afectar las propiedades de la misma.
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« La geomembrana debera proveerse en rollos. Cada rollo debera tener
etiquetas que identifiquen el espesor del material, la longitud y el ancho
del rollo, el peso, el nimero de rollos y €l nombre del fabricante.

« Los rollos de la geomembrana deberan ser empacados y transportados
en condiciones apropiadas para evitar que la geomembrana se dafie.

« El almacenamiento del material debera reunir las condiciones adecuadas
para que los rollos queden protegidos contra pinchaduras, polvo, grasa,
agua, abrasivos mecanicos, calor excesivo y otros dafios. Los rollos seran
almacenados en una superficie preparada y no deberan apilarse o
amontonarse mas de dos rollos.

« Con la finalidad de proteger la geomembrana, en los taludes de la celda
(que es donde se presentan rugosidades), es necesario colocar bajo la
geomembrana un geotextil.

» El geotextil es por lo general de polipropileno, no tejido, y debe ser de 150

a 200 grs/m?.

9.1.4. Soldadura y/o termofusién de la geomembrana.

Dependiendo del método y Ia tecnologia utilizados en la produccién de
geomembranas, éstas pueden presentar o no soldaduras o uniones (costuras)
de fabrica. La mayoria de los distribuidores en la Republica Mexicana (no
existen fabricantes en el nivel nacional), suministran la geomembrana en rollos

sin soldaduras ni uniones.
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Asimismo, las placas de geomembrana deben ser unidas en el campo,
mediante algun método de soldadura o termofusion, aprobado para cumplir las

condiciones de impermeabilidad requeridas.

Las pruebas de la soldadura o termofusion, deberan referirse con base en los

siguientes criterios:

« El material de la soldadura debera ser de las caracteristicas de la
geomembrana.
« El proceso de soldadura debera ser por fusién con la cubierta.

+ El tipo de soldadura debera ser doble.

5.1.5. Pruebas.

Durante la colocacién de la geomembrana, se realizardn ensayos de campo
para verificar que las condiciones en las uniones son las recomendadas. Estas
pruebas se haran tomandose muestras de los extremos de cada union y a cada
10 pies de longitud. Por otro lado, se efectuaran pruebas no destructivas de las
uniones a lo largo de todas ellas. La geomembrana debera cumplir con las
normas de calidad de los materiales utilizados para su fabricacidon. Los
distribuidores deberan proporcionar toda la informacion necesaria sobre las

Caracteristicas y propiedades fisicas y quimicas de la geomembrana.
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5.1.6. Aspectos generales para su colocacion.

a. La superficie por impermeabilizar debera cumplir las condiciones
adecuadas para que la geomembrana se instale sin ningun problema.
Debera estar compactada al 85% proctor, libre de troncos, raices,
piedras y cualquier material Punzocortante. En los taludes se debera
utilizar geotextil (geomalla) para proteger la geomembrana de las
rugosidades e imperfecciones existentes.

b. Se deberd contar con todo el equipo de construccion, instalacién y
materiales, mano de obra y herramientas necesarias para el fiel
cumplimiento de los trabajos.

c. Lainstalacion de la geomembrana de polietileno de alta densidad deber3
ser autorizado por el fabricante o distribuidor de ésta, quien asumira la

responsabilidad de la colocacion.

9.1.7. Pruebas de campo para verificar las condiciones

en las uniones de la geomembrana.

a. Estas pruebas se efectian en el inicio de cada rollo (union),
debiendo inspeccionar al menos cada 4 hrs. cada uno de los

equipos de soldar, y la supervision de la soldadura.
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b. Todas las pruebas para uniones se localizaran y seleccionaran por
el inspector, asi como el area de unién que estara en contacto con
el talud.

C. La muestra de soldadura sera de 10 pies de largo para soldadura
con zapata caliente y de 3 pies de largo para soldadura por
extrusion, con la muestra centrada longitudinalmente.

d. Se deberan cortar especimenes de una pulgada de ancho de cada
extremo de la muestra, utilizando un tensbmetro para las pruebas

de resistencia a la uniény a la separacion.

5.1.8. Pruebas no destructivas en las uniones.

El técnico que efectuara la colocacion de la geomembrana, suministrara todo el

equipo para llevar a cabo las pruebas no destructivas.

a) Pruebas con aire a presion.

Equipo.
e Un equipo de bombeo con mandémetro montado en un
amortiguador para proteger la geomembrana, capaz de generar y
mantener una presion de entre 20 y 25 libras/pulg?.
¢ Un manémetro equipado con una jeringa para generar la presion

de proyecto.
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El procedimiento para esta prueba es el siguiente:

—_—

Sellar ambos extremos unién para la prueba.

N

En el sellado, al final del canal, insertar la jeringa a presion.

&

Suministrar energia a la bomba de aire a presién, entre 20 y 25
libras/pulg?, cerrando la valvula y manteniendo dicha presion durante 5
minutos.

4. Si la pérdida de presion excede de 4 libras/pulg® o no se estabiliza,

localizar la falla y reparar.

o

Retirar la jeringa, probando Ia presion y, finalmente, sellar.

3.1.9. Pruebas destructivas en uniones.

El instalador proporcionara al inspector, como minimo, una muestra en cada

union de rollos para la prueba destructiva.

a) Procedimiento de muestreo.
* 1.- El tiempo de muestreo y las localizaciones seran determinadas por el
inspector.
» 2.- El inspector debe ser testigo de la obtencién de todas las pruebas de
campo, y el instalador marcarg todas las muestras Y enumerara las

uniones.
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e 3.- El instalador también anotara por escrito la fecha, el tiempo, la
localizacién, el nimero de uniones y la temperatura ambiente.

* 4.- Una copia de la informacién debe fijarsele a cada porcién de muestra,

» 5.- Todas las perforaciones de |a geomembrana, resultantes de Ia
obtencion del muestreo de las uniones, deberan ser reparadas

inmediatamente.

b) Tamafio y disposicion de las muestras.
» 1.- Las muestras de haran de 12 pulgadas de longitud y las uniones se
centraran longitudinalmente.
* 2.- Las muestras se dividiran en dos partes iguales, la mitad se dara al

inspector y la otra al representante de la dependencia.

c) Pruebas de laboratorio de campo.
 1.- El inspector cortar4 10 muestras de una pulgada de ancho para
probarlas.
* 2.- Probara 5 muestras por esfuerzo cortante y S5 por esfuerzo a la

separacion.

d) Pruebas de laboratorio independientes.
* 1.- El inspector empacara y enviara, como minimo, dos muestras de
costura (uniones), recibidas del instalador, a un laboratorio, para la

determinacion de la resistencia al corte y a la separacion.
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El anclaje de la geomembrana se llevara a cabo en cepas de 0.60 m x 0.60 m
en todo el perimetro de las celdas o trincheras. En la figura No. 5.1 se puede
observar la colocacién y el anclaje de la geomembrana, mientras que en el
plano No. 08, Impermeabilizacién y construccion de lagunas de lixiviados, se

presentan los detalles constructivos para la colocacion de la geomembrana.

Figura 5.1. Colocacién y anclaje de la geomembrana.

9.2. Sistema para el control del lixiviado.

De acuerdo con los valores encontrados con el método de balance de agua, no
existird percolacién de lixiviados, lo cual parece ser un juicio muy arriesgado,
ya que en las experiencias vividas en otros rellenos sanitarios, se observa
siempre una produccion de lixiviados, que en muchos de los casos se da por la
falta de compactacion en el material de cobertura, por la falta de mantenimiento
de la misma o por el ingreso del agua pluvial en los residuos descubiertos del

frente de trabajo. Por lo anterior, y con fines practicos y de seguridad, se
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2.- El método y el procedimiento de las pruebas utilizadas por el
laboratorio deben ser las mismas que se usaron en las pruebas de
campo, donde las muestras de uniones son de 1 pulgada de ancho y un
promedio de tasa de separacion de 2 pulg/min. Cuatro de cinco

especimenes deberan pasar.

e) Procedimiento para la ruptura destructiva.

El siguiente procedimiento debera ser aplicado cuando una muestra no pase la

prueba destructiva en el campo.

1.- El instalador debera recubrir con tiras Ia union (costura) entre el lugar
donde la prueba fracasé hasta el lugar donde si pasé la prueba.

2.- El instalador puede repasar la trayectoria de la soldadura, hasta un
lugar intermedio (a un minimo de 10 pies desde el lugar donde la prueba
fracaso), a la discrecion del inspector y tomar una pequefia muestra para

una prueba de campo adicional.

3.- Sobre la longitud de Ia falla de la unidn, el contratista debera cortar Ia

union o reponer el tramo y reunir o afiadir una cubierta con tiras, como

sea requerido por el inspector.
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4.- Después de la colocacién de una recubierta con tiras, se debera llevar
a cabo una prueba de campo destructiva adicional, dentro del area

requerida.

9.- La muestra reunida sera aceptable si los resultados son aprobados

por el inspector.

6.- Si los resultados de |a prueba no son aceptados, este proceso debera
repetirse hasta que la longitud reunida sea juzgada por el inspector como
satisfactoria.
7.- En el caso de que una muestra falle una prueba destructiva de
laboratorio, entonces los procedimientos anteriormente mencionados
deberan ser realizados, considerando exclusivamente pruebas de
laboratorio.
8.-El inspector registrara todas las acciones llevadas a cabo en
conjuncioén con las pruebas a la ruptura destructiva.
9.-Las pruebas de la soldadura deberan referirse con base en los
siguientes criterios:

o El material de la soldadura deber4 ser de las caracteristicas de la

geomembrana.
o El proceso de soldadura debera ser por fusién con la cubierta.

o Eltipo de soldadura debera ser doble.
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recomienda la construccion de lagunas de almacenamiento y evaporacion (dos
por cada macrocelda), de 8 m x 8 m con una profundidad de 2 a 3 m (164 — 192
m® de capacidad) lo cual se considera suficiente para almacenar y evaporar los
lixiviados que pudiesen llegar a producirse. En el plano No. 08,
Impermeabilizacién y construccion de lagunas de lixiviados, se presentan los
detalles constructivos de la fosa para almacenamiento y evaporacién de

lixiviados.

Actualmente, el tratamiento de lixiviados requiere de una tecnologia
especializada que resulta demasiado costosa, lo cual afiadido con los gastos
que se tienen en los sitios de disposicion final, provoca un mayor
encarecimiento. Por lo anterior, se recomienda para este caso, que los
lixiviados que se generen se vuelvan a recircular dentro de este mismo sitio, el
cual contara con un sistema de impermeabilizacion que evitara su infiltracion al
subsuelo. El procedimiento anterior garantiza el mantener encapsulado al
lixiviado en un solo lugar, evitando su migracion y que con el transcurrir del
tiempo, por medio de la evaporacion, se reduzca el volumen generado hasta un

nivel en donde no represente riesgo alguno.

En este caso, el sistema de captacion y conduccién de lixiviados en cada celda
consistird en conducir los lixiviados, por gravedad, hasta la esquina de la celda
con el nivel mas bajo, en donde los lixiviados se captaran y mediante tubos de
polietileno de alta densidad de 4" de diametro seran conducidos hasta las

lagunas de almacenamiento y evaporacion, utilizando registros para su control y
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separacion de los lixiviados del agua pluvial. En el plano No. 08,
Impermeabilizacion y construccion de lagunas de lixiviados, se presentan los

detalles de captacion y conduccion de los lixiviados.

35.3. Sistema para el control del biogas.

Para el control del biogas en los sitios de disposicion final, existen dos métodos:

el control activo y el control pasivo.

El primer método, el control activo, debido a su alto costo, sélo es justificable
cuando exista alto riesgo para poblaciones vecinas, o cuando se pretenda darle
un aprovechamiento. El sistema de control pasivo es recomendable en lugares
donde el riesgo de su migracién sea minimo y no se justifique una elevada

inversién para su control.

La construccion de los sistemas pasivo y activo tienen la finalidad de manejar y
controlar adecuadamente el movimiento del biogas que se genera en los sitios
de disposicion final, cuando éste ha llegado a su etapa final o bien cuando se
tienen serios problemas para lograr su control en el sitio y/o existen riesgos a la

poblacion circundante.
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El Sistema activo controla el movimiento del biogas mediante una presion

negativa inducida (vacio), de tal modo que el gas es extraido del sitio de

disposicion final.

El sistema pasivo no es muy efectivo para la remocion de biogas, y cuando éste
no es removido, puede provocar dafios a la cubierta vegetal por efecto de los
componentes del biogas sobre las raices y el follaje y, por consiguiente, originar

la erosion de la cubierta final del sitio.

La falla del sistema pasivo generalmente es atribuida a que la presiéon del
biogas en los estratos de residuos es muy baja, y no pueden alcanzar los
dispositivos de venteo. Otro problema de este sistema es que con la variacién
de alta a baja presién barométrica y viceversa se provoca la entrada de aire

cuando la presion barométrica sube.

En lo que respecta a los sistemas de control activo, éstos utilizan la succion del
gas con ayuda de un soplador, logrando con ello un control efectivo de la
migracion lateral. Asimismo, esta forma de extraccion es ideal para el
establecimiento de un sistema de aprovechamiento del biogés, principalmente

como una fuente no convencional de energia.
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El sistema mas utilizado en nuestro pais es el sistema pasivo, el cual esta
conformado por la construccién de POzos para el venteo del biogas, debido a

que son mas faciles de construir y econémicamente mas baratos.

Estos se construyen frecuentemente durante el deposito de los residuos sélidos
en el sitio de disposicién final, con el propésito de economizar en su
construccion; sin embargo, durante las Operaciones se corre el riesgo de que
dichos pozos sean dafados Y, por consiguiente, no sean confiables para el

venteo de los gases, una vez que el sitio ha sido clausurado.

En este caso, se recomienda la construcciéon de estos pozos desde que se
inicie la operacion del relleno sanitario, pero teniendo un cuidado muy especial,
para que no sean afectados durante el llenado de las celdas. En caso de no
poderlos construir durante el llenado y operacion de las celdas, la construccion
se puede realizar cuando se alcance el nivel deseado Y una vez que se ha
logrado conformar el sello final del sitio, para lo cual se tendra que utilizar

equipo mecanico que realice la perforacion de estos pozos.

La construccion de estos pozos al inicio de las operaciones se llevara a cabo de

la siguiente manera:

Se desplantaran desde el nivel de piso, colocando un ademe, el cual puede ser

un tambo metalico de 200 litros, perforado en toda su superficie. Este se fijara al
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terreno, ya sea enterrando una parte en la base del relleno 0 mediante la
colocacién de una mezcla de mortero - arena dentro de una zanja de 0.70 m x
0.70 m y 0.30 m de profundidad, rellenando dicha estructura con piedras o

grava graduada mayor que 2" de diametro.

La estructura se ir4 nivelando con la altura de la celda diaria (los tambos
estaran soldados o amarrados con alambre), hasta llegar a Ia superficie de la
ultima celda, donde se adaptara un pebetero para la combustion del gas. En la
figura 5.2, se presenta la figura de la construccién de un pozo de venteo de
biogas.
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Figura 5.2. Construccién de un pozo de venteo de biogas
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El radio de influencia de los pozos de venteo normalmente depende del grado
de compactacion, del tipo de residuos sélidos (residuos de mercados,
domésticos, de construccién etc.), de la profundidad del pozo y del flujo de
salida. Ahora bien, hay que considerar que dentro de los estratos de residuos
sdlidos no existe una homogeneidad en cuanto a las Caracteristicas de estos
residuos, asi como en su acomodo. Esto origina que el célculo para determinar
la ubicacion de los pozos de venteo sea dificil de llevar a cabo. Sin embargo, de
acuerdo con recomendaciones dadas desde distintos manuales de disefio,
construccion y operaciéon de rellenos sanitarios, se menciona una separacion
entre los pozos para venteo de biogas de entre 20 m y 50 m. En este caso, se
propone que los pozos se construyan aproximadamente a cada 50 m, uno de
otro, (2 por hectarea). En los planos Nos. 14 y 15, Distribucion y localizacién de
pozos de venteo y detalles de pozos, se presenta la ubicacion y
especificaciones para la construccion de los mismos, en donde se observa que

cada pozo cuenta con un dispositivo para la quema del biogas.

3.4. Sistema de monitoreo ambiental.

Tomando en cuenta las caracteristicas que prevaleceran en el relleno sanitario,
en donde debido a los fenémenos fisicos, quimicos y biologicos que ocurriran
cuando sean confinados los residuos sdlidos, sera necesario vigilar los posibles
riesgos ambientales que puedan ocurrir. La evaluacién de una posible

contaminacién al medio ambiente se puede llevar a cabo instrumentando un
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sistema de monitoreo ambiental, en donde se vigilaréan y monitorearan el

lixiviado y el biogas.

La descomposicion de |a materia organica contenida en los residuos sélidos
depositados en los rellenos sanitarios, representa grandes riesgos, ya que ésta
origina la produccién de contaminantes potencialmente toxicos (biogas y
lixiviados) que al emigrar ocasionan un fuerte impacto hacia el medio ambiente

(aire, suelo y subsuelo).

La migracién de dichos contaminantes se debe principalmente a |as
caracteristicas fisico-quimicas del suelo en donde se lleva a cabo I3 disposicion;
es decir, cuando el suelo presenta caracteristicas permeables, asi como Ia
presencia de fallas como oquedades vy fracturas en el subsuelo, lo cual facilita
que los contaminantes fluyan y viajen descontroladamente hacia zonas

aledanas al sitio.

Ante esta situacion, se requiere implantar sistemas para el monitoreo y control
de las posibles migraciones del biogas y lixiviados, para establecer |as
Caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los residuos sélidos, con el objeto

de prevenir y evaluar la contaminacion originada por la disposicién final.
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5.4.1. Sistema de monitoreo de lixiviados y agua

subterranea.

9.4.2 Monitoreo de lixiviados.

Tomando en cuenta al analisis de balance de agua, que se realizo para el
relleno sanitaric PRODESA de Salinas Victoria, se estima que no habra
generacion de lixiviados, debido a que en esta region del pais las temperaturas
son muy altas y las precipitaciones escasas. Sin embargo, como también ya se
explicd, la generacion de lixiviados durante la época de lluvias puede
producirse, principalmente por el agua de lluvia que se mezcla con los residuos
solidos descubiertos del frente de trabajo. Ante esta situacion Yy previendo que
haya generacién de lixiviados, sera necesario que se tomen muestras de
lixiviados como minimo cada 6 meses, para conocer algunas caracteristicas del

lixiviado con el transcurso del tiempo.

Las pruebas que deben ser analizadas son las siguientes:

* Potencial de hidrégeno (pH)

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Metales pesados.
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5.4.3. Monitoreo de acuiferos.

Este monitoreo sirve para evaluar si el relleno sanitario actia como una fuente
de contaminacion, y para con tiempo, corregir las fallas que lo originan. Es de
suma importancia cuando existe un riesgo inminente de contaminacién del agua

subterranea.

Tomando en cuenta la geohidrologia que prevalece en la zona donde se
construira el relleno sanitario y su ubicacion geografica, en donde se encuentra
rodeado de otros rellenos sanitarios, es recomendable contar con un sistema
para monitorear el agua subterranea, con la finalidad de no imputar a este sitio
la probable contaminacion de acuiferos de la zona, sin considerar antes Ia

posible influencia de otras fuentes de contaminacion.

Este sistema debe contar con tres pozos de monitoreo; ubicados, los dos
primeros, antes del relleno sanitario en el lado suroeste (aguas arriba) y el
tercero en la parte noreste, en la zona de amortiguamiento y después de las
celdas (aguas abajo), siguiendo la direccion del flujo subterraneo. En el plano
No. 13, Distribucion y localizacion de pozos para venteo, monitoreo de biogas y
aguas subterraneas, se presenta la ubicacion de estos pozos. La profundidad

del pozo debe ser, como minimo, de dos metros abajo del nivel freatico.
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La frecuencia de muestreo se efectuara de acuerdo con los recursos
econoémicos con que se Cuente, pero nunca ser4 menor que dos andlisis por

afo. Los anélisis recomendados para las muestras de agua son:

¢+ DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)
¢+ DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

¢ SDT (Sdlidos Disueltos Totales)

¢+ Coliformes Totales y Fecales

+ Nitrégeno

¢+ pH

¢ Dureza

Se recomienda llevar a cabo anélisis sobre metales pesados cuando menos
una vez al afio. Entre la toma de las muestras de aguay la llegada de estas al

laboratorio no deben pasar mas de 24 horas.
Los resultados de los analisis del laboratorio deben ser confrontados para

evaluar la incidencia del relleno sanitario, desde el punto de vista de

alteraciones en la calidad del agua freatica.
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9.4.4. Sistema para el monitoreo del biogas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, el biogas se produce por la
degradacion de los materiales organicos. Este proceso ocurre por
descomposicién anaerobia, los dos principales gases formados son: metano

(CHg) y bidxido de carbono (CO,).

El biogas se puede desplazar por el subsuelo e inclusive fuera del relleno
sanitario. Si el gas se acumula dentro del relleno sanitario, puede ocasionar
explosiones, por ello se construyen pozos para venteo en el interior del mismo,
con el fin de evaluar la cantidad y composicion del biogas que puede
acumularse en dichas zonas no controladas. Tanto el CO, como el metano son
gases generadores del efecto invernadero. Sin embargo, el biogas también
puede migrar lateralmente, dependiendo del tipo de suelo y la

impermeabilizacion que se tenga en el sitio.

Algunos factores importantes a considerar, dentro del monitoreo del biogas,

son:

Desplazamiento del Biogas.

Es el movimiento del biogas dentro de los estratos del relleno sanitario y

depende de:
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El espesor de los estratos y la edad de los residuos solidos.

La composicién fisica de los residuos soélidos depositados.

Las caracteristicas de permeabilidad del terreno y del material de
Cubierta.

Las caracteristicas del suelo.

El porcentaje de compactacion de los residuos y del material de cubierta.
Las caracteristicas de permeabilidad del suelo adyacente al relleno

sanitario.

Evaluacién del suelo para detectar Ia presencia del biogas.

Es la migracion del biogas hacia zonas no controladas y puede detectarse de |a

siguiente forma:

Percibiendo su olor caracteristico.

Revisando fracturas o grietas de Ia cobertura, mediante un explosimetro.
Observando incendios o desprendimiento de vapores en el relleno
sanitario.

Muestreando el sitio donde se sospeche que hay emigracion de biogas.

El monitoreo de biogas se debe llevar a cabo, como ya se indicd, en el interior

del relleno sanitario, mediante los pozos para venteo de biogas vy, en el exterior

del mismo, mediante los pozos de monitoreo.
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Si bien es cierto que una cantidad importante de biogas logra eliminarse a
través de los sistemas activos o pasivos de captacion, también existe una
migracion tanto vertical como horizontal que depende de las condiciones de
presion y temperatura en el ambiente, asi como de las condiciones de Ia

cobertura final en el sitio de disposicion final y de Ia geologia local

Normalmente, el biogas migra verticalmente, a través del sello final provisto en
los rellenos sanitarios y/o en los limites del mismo en cantidades minimas,

siempre y cuando no existan fracturas importantes en Ia superficie.

Sin embargo, la migracién en forma vertical no es tan grave, comparada con la
que se presenta en forma horizontal, dado que los efectos del biogas hacia
lugares fuera del sitio (principalmente si existen poblaciones circunvecinas),

pueden ser de mayores consecuencias

El movimiento lateral del biogas se debe principalmente a las Caracteristicas
geoldgicas locales, asi como a las condiciones de permeabilidad de la cobertura
final, en los sitios de disposicién final. En este caso es mas representativo, pues
durante la construccién de los pozos a cielo abierto que se realizaron en el
estudio geotécnico, se noto la presencia del biogas en algunos de éstos, lo cual
significa que muy probablemente en el relleno sanitario de SIMEPRODESO
existe migracion horizontal del biogas, debida quiza, a que en las primeras
celdas de ese relleno sanitario no se impermeabilizaron los taludes o si hubo
impermeabilizacién, se produjo una ruptura de la geomembrana.
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Por lo antes expuesto, surge la necesidad de contar con un sistema que permita
evaluar las condiciones de flujo, en la frontera de este relleno sanitario, tanto en
areas ya clausuradas como en areas en donde se lleve a cabo la operacion. Lo
anterior, con el objeto de establecer |as medidas de control necesarias para
minimizar la migracion de gases, asi como llevar a cabo el monitoreo y la

vigilancia del movimiento horizontal del propio gas.

En este caso, se recomienda colocar Pozos de monitoreo de biogas en los
lados norte y este del relleno sanitario, que son las zonas en donde se correrian
riesgos, ya que cerca de estos lugares existen poblaciones e industrias que
pudieran verse afectadas por una fuga de biogas. En los lados sur y oeste
existen rellenos sanitarios (SIMEPRODESO y VIGUE) en donde, por lo que se
pudo apreciar cuando se construyeron los pozos a cielo abierto, se sospecha
que existen fugas de biogas; pero, por la ubicacion, sera dificil comprobar quién

es el responsable.

Los pozos de biogas deben ubicarse en estos lados, a cada 200 metros de
distancia y el muestreo debe ser permanente, recomendandose cuando menos
cada dos meses. La construccion y equipamiento de estos pozos debera ser
como se muestra en la figura No. 5.3, mientras que la ubicacion y los detalles

constructivos se presentan en los planos No. 14 y 15 (Distribucion y localizacion
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de pozos para venteo, monitoreo de biogas y aguas subterraneas y Detalles de

pozos).
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Figura 5.3. Pozo para monitoreo de biogas.

Respecto al muestreo, se aportan las siguientes recomendaciones:

Las pruebas iniciales se realizaran normalmente, entre 30 y 45 cm, bajo
la superficie del suelo del sitio, debido a la capacidad limitada del equipo
de prueba.

Las pruebas se deben realizar, principalmente, en el perimetro de las
zonas habitacionales.

Monitorear la concentracion de esos gases en el aire, a fin de determinar

su grado de toxicidad.
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El programa de monitoreo de biogés incluye: los parametros por analizar, la

técnica recomendable y la periodicidad, los cuales se muestran en la tabla

siguiente:
" Técnica Norma Periodicidad
Parisnoiro recomendada aplicable recomendada
a) Composicion
- Metano Cromatografia de No existe Trimestral
- Diéxido de gases.
carbono
- Oxigeno
- Nitrégeno
b) Flujo Lectura en campo No existe Mensual
c) Explosividad Y| con explosimetro
toxicidad digital y flujometro.
d)

5.5. Celda de emergencia.

Con la finalidad de contar con un area de emergencia para la disposicion final
de los residuos sdlidos: cuando por una eventualidad, un desastre natural o una
emergencia de cualquier tipo, no sea posible la operacion en la celda habitual,
sera necesario contar con una celda de emergencia, que permita con facilidad
el acceso de los vehiculos, su descarga y la operacién normal de estos
residuos. Esta celda contara con los mismos elementos de seguridad que una
celda normal; es decir, impermeabilizacion, sistemas de control de lixiviados y
biogas y cobertura diaria. En este caso, se recomienda construir esta area en |a

celda 12, de la macrocelda 6, de la zona A.
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35.6. Disefio del sistema de drenaje para el agua pluvial.

Como ya se menciond anteriormente, en el relleno sanitario, la generacion de
lixiviados depende del agua pluvial que tenga contacto con los residuos sélidos.
Debido a lo anterior, es necesario evitar al maximo la saturacion excesiva de los
residuos sélidos. Lo anterior se puede lograr con la cobertura diaria de estos
residuos y con el control y desvio de los escurrimientos superficiales dentro y

fuera del sitio de disposicion final.

El sistema de control de los escurrimientos superficiales tiene dos objetivos

fundamentales que son:

¢ Reducir en lo posible la entrada de agua al sitio
¢ Desalojar el agua pluvial que cae dentro de las areas y las celdas de

operacion.

Las obras de drenaje superficial son, principalmente, zanjas, canales, cunetas y
vados que se construyen tanto en los limites del sitio, como dentro del mismo,
con el objetivo de captar, conducir, desviar y desalojar el agua de lluvia que

pudiese llegar al lugar donde se encuentren los residuos solidos.

101



9.6.1. Disefio del canal perimetral.

Para poder efectuar un control efectivo de los escurrimientos superficiales,
dentro y fuera del relleno sanitario PRODESA de Salinas Victoria, se deberan
realizar obras de drenaje internas y externas. En este caso, las areas de
captacion, externa e interna, se ubican en la zona oeste del sitio (la topografia
demuestra que los escurrimientos Superficiales se dan del suroeste al noreste
del sitio). Por esta razon, se disenaron los canales perimetrales para las zonas
A'y B del relleno sanitario, asi como los canales interiores de estas zonas. A

continuacion se presentan los disefios de los canales perimetrales e interiores.

5.6.2. Disefio de canal perimetral de la zona A.

1,- Célculo de la Intensidad de lluvia.

(mm/hr)
I=h/t ' Tiempo de .
Altura de lluvia duracion Intensidad
Donde: 82 2 41
h = altura de la lluvia acumulada en mm
t = Tiempo de duracién de lluvia en hrs. I= 4 mm/hr

2,- Célculo del Coeficiente de
escurrimiento.

C = Vol. De agua que llueve / Vol. De agua que escurre

Coeficiente de escurrimiento para superficies de terreno compacto de 2 a 7% de pendiente:
C=0,20
C= 0.20

3,- Calculo del area por drenar. (has.)
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Caso 2.- Area Area= 2579063717 has

4,- Célculo del Gasto. (m’/s)
Q=CIA2,778 Método racional Americano.

Q= 0,20(41 mm/hr)(25,790637 has)2,778

Q= 0.587500398  (mYs)

5,- Célculo de la pendiente. (m)

S=h/l Donde:
h = altura o diferencia de cotas
(m)
| = longitud total

Cotas: = 6.20
cota 1= 467.00 I= 777.93
cota 2= 460.80
S= 0.007969869 m
Longitud = 777.93 m.

6,- Célculo del coeficiente de rugosidad.

Condicién [ Valor de n Condicion ] Valor de n
Tipo de material Vegetacion
tierra 0.0200 Poca 0,005 -0,010
| roca 0.0250 Media 0,010 - 0,025
arena delgada 0.0200 Mucha 0,025 - 0,050
| grava 0.0250 demasiada 0,050 - 0,100
Obstaculos Trazo longitudinal del rio
suaves 0,010 -0,015 aprox. Recta 1.0000
notables 0,020 - 0,030 curvas suaves 1.1500
bruscos 0,040 - 0,060 curvas notables 1.2000

Para este caso se tienen obstaculos suaves, y media vegetacion, por lo tanto el coeficiente
de rugosidad sera de: n= 0.010

7,- Célculo geométrico de la seccion del
canal.

Canal
trapezoidal

Mediante la formula de Manning se calcula el area hidraulica, el perimetro mojado y
el radio hidraulico.
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Q=(A/n)Rh*g, "

De esta formula, se despejan los datos que ya se tienen:
Qnis; = AR

0.065809 , = Ah Rh ®

Y se calculan los que restan mediante una serie de iteraciones basados en valores propuestos.
En donde primero se proponen las dimensiones de [a seccién del canal.

Talud 1:1 0.500

A, = bd+md? Datos: = 0.50
Pm=
b+2dV1+m? m= 0.50
Rn=An/Pm m2= 0.25
m*+1= 1.25
1ra. Iteracién V1+m®= 1.118033989
Se propone un tirante de: d= 0.30
An= 0.195 0.065809 = 0.059028829
Pm = 1.1708204 Falto
Ry= 0.1665499
2da. Iteracion
Se propone un tirante de: d= 0.40
A= 028 0.065809 = 0.096013615

Pm = 1.3944272 se pasa
Rn= 0.2007993

3ra. Iteracién
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Se propone un tirante de: d= 0.35

A= 0.23625 0.065809 = 0.07648099
Pm= 1.2826238 Pasa

Rn= 0.1841927

4ta. lteracién

Se propone un tirante de: d= 0.32

Ap= 0.2112 0.065809
Pm= 1.2155418 Cumple

Rn= 0.1737497

0.065762241

n

Por lo tanto el tirante sera de d=0,32 m

‘\, _
0.500
0.320
. . |

5.6.3. Disefio de canal perimetral de la zona B.

1,- Célculo de la Intensidad de lluvia. (mm/hr)

I=hit Altura de lluvia Téig%?éie Intensidad
Donde: | 82 s 41 |
h = altura de Ia lluvia acumulada en mm
t= Tiempo de duracién de lluvia en hrs. 1= 41.00 mm/hr

2,- Calculo del Coeficiente de escurrimiento.

C =Vol. De agua que llueve / Vo, De agua que escurre

Coeficiente de escurrimiento para superficies de terreno compacto de 2 a 7% de pendiente:
C=0,20

105



C= 0.20
3,- Calculo del area por drenar. (has.)

Caso 1.- Area 1. Area = 121.2225 has

4,- Célculo del Gasto. (m¥s)
Q=CIA 2,778 Método racional Americano.

Q= 0,20(41 mm/hr)(121,2225 has)2,778

Q= 2761400061  (mYs)
5,- Célculo de la pendiente. (m)
S=h/l Donde;
h = altura o diferencia de cotas (m)
= longitud total
Cotas: h= 11.00
cota 1= 464.00 = 1211.2002
cota 2= 453.00
S= 0.0090819 m
Longitud = 12112002 m.
6,- Calculo del coeficiente de rugosidad.
Condicién | Valor de n Condicién , Valor de n
Tipo de material Vegetacion
tierra 0.0200 poca 0,005 - 0,010
roca 0.0250 media 0,010 - 0,025
arena delgada 0.0200 mucha 0,025 - 0,050
| grava 0.0250 demasiada 0,050 - 0,100
obstaculos Trazo longitudinal del rio
suaves 0,010 - 0,015 aprox. Recta 1.0000
notables 0,020 - 0,030 curvas suaves 1.1500
bruscos 0,040 - 0,060 curvas notables 1.2000

Para este caso se tienen obstéaculos suaves, y media vegetacion, por lo tanto el coeficiente
de rugosidad sera de: n= 0.010

7,- Calculo geométrico de la seccién del canal.

Canal Trapezoidal

Mediante la formula de Manning se calcula el area hidraulica, el perimetro mojado y
el radio hidraulico.

Q=(A/n)Rh **g, 12

De esta formula, se despejan los datos que ya se tienen:
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0.289762 , = Ah Rh 2°

Y se calculan los que restan mediante una serie de iteraciones basados en valores propuestos.

En donde primero se proponen las dimensiones de

Talud 2:1

A = bd+md?
Pm= b+2dv1+m?
Rh = Ahl Pm

1ra. lteracién

Se propone un tirante de: d= 0.80

Ah= 0.72

Pm= 22888544

Rn= 0.3145678
2da. lteracion

Se propone un tirante de: d= 0.70

Ah= 0.595
Pm= 20652476
Rn= 0.2881011

3ra. Iteracién

Se propone un tirante de: d= 0.75

An= 0.65625
Pm= 2177051

Rn= 0.3014399
4ta. Iteracién

Se propone un tirante de: d= 0.73

Datos: =

m2=
m*+1=
Vi+m? =

0.289762
Se pasa

0.289762
Falto

0.289762
Se pasa

la seccién del canal,

o
I
1.000
|
{
A
0.50
0.50
0.25
1.25
1.11803399
= 0.3330239
= 0.2595455
= 0.2950325
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An= 0.63145 0.289762
Pm= 21323296 falto

Rh= 0.2961315

5ta. Iteracion

Se propone un tirante de: d= 0.74

An= 0.6438 0.289762
Pm= 21546903 falto
Rn= 0.29879

6ta. Iteracion

Se propone un tirante de: d= 0.742

An= 0.646282 0.289762
Pm= 21591624 Cumple.
Rn= 0.2993207

Por lo tanto el tirante sera de d= 0,742 m

Procedimiento constructivo.

0.2805404

1

0.2877366

0.2891877

1.000

Anticipadamente se realizara una limpieza y trazo del canal en toda la longitud

donde se desplantard y nivelara con las pendientes del proyecto.

Posteriormente, se realizara una excavacion mecanica o manual, hasta
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alcanzar la seccion del canal Propuesta, recubriéndolo con 0.05 m de espesor
de concreto de f'¢c = 150 kglem?, reforzado con malla electrosoldada E-6-6/6-6.
La construccion del canal se efectuara en toda |Ia longitud del perimetro
indicado. Ver el plano No. 16, Cerca, caminos y canal perimetral. En primera
instancia se recomienda construir este canal en terreno natural y conforme se

construyan las siguientes macroceldas, si se considera necesario, este canal se

puede revestir de concreto.

5.6.4. Disefio de canal interior de la zona B.

Dentro del relleno sanitario se debera contar con un eficiente sistema de
drenaje pluvial, a fin de evitar inundaciones, minimizar la cantidad de lixiviados
Y, principalmente, cuando se alcance Ia altura maxima, para evitar la erosion de
la cubierta. El drenaje interior consistira en la colocacion de lavaderos
prefabricados en cada capa y celda del relleno sanitario, que captaran vy
conduciran el agua de lluvia hasta el pie de los taludes de las celdas de
residuos sodlidos, para finalmente evacuarla por los canales interiores y

perimetrales hasta la parte baja del arroyo que cruzaba este sitio.

El canal interior tendra una seccién triangular, que seran las cunetas de los
caminos interiores; se revestira con una mezcla de concreto mortero - arena en
proporciones 1:3, y se reforzara con malla electrosoldada; pero, al igual que el

Canal perimetral, primero se recomienda construir estos canales en terreno
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natural y conforme se sigan construyendo y llenando las macroceldas, se vera

la necesidad o no de revestirlos de concreto,

En el plano No. 16, (Cerca, caminos y canal perimetral), se presenta, en
detalle, la ubicacion y el método constructivo. A continuacién se presenta el
disefio del canal interior, tomando como area maxima de aportacién el area

interior de la zona B.

1,- Célculo de la Intensidad de lluvia. (mm/hr)

I=h/t s Tiempo de :
Altura de lluvia diifacisn Intensidad
Donde: 82 2 41
h = altura de la lluvia acumulada en mm
t = Tiempo de duracion de lluvia en hrs. 1= 41 mm/hr

2,- Calculo del Coeficiente de escurrimiento.

C = Vol. De agua que llueve / Vol. De agua que escurre

Coeficiente de escurrimiento para superficies de terreno compacto de 2 a 7% de pendiente:
C=0,20

C= 0.20
3,- Célculo del area por drenar. (has.)
Caso 3.- Area= 82.82548851 has.
4,- Célculo del Gasto. (m?s)
Q=CIA2778 Método racional Americano.

Q=0,20(41 mm/hr)(82,825489 has)2,778

Q= 1.886731498 (m’s)
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5,- Célculo de la pendiente. (m)

S=h/l Donde:
h = altura o diferencia de cotas (m)

I = longitud total

Cotas: h= 11.00
cota 1= 465.00 I'= 1061.002
cota 2= 454.00

S= 0.01036756 m
Longitud = 1061.002 m.

6,- Calculo del coeficiente de rugosidad.

Condicién Valor de n Condicién Valor de n
Tipo de material Vegetacion

tierra 0.0200 poca 0,005-0,010

roca 0.0250 media 0,010 - 0,025

arena delgada 0.0200 mucha 0,025 - 0,050

| grava 0.0250 demasiada 0,050 - 0,100
obstaculos Trazo longitudinal del rio

suaves 0,010 -0,015 aprox. Recta 1.0000

| notables 0,020 - 0,030 curvas suaves 1.1500

bruscos 0,040 - 0,060 curvas notables 1.2000

Para este caso, se tienen obstaculos suaves, y media vegetacion; por lo tanto, el coeficiente
de rugosidad sera de: n= 0.010

7,- Céalculo geométrico de la seccion del canal.

Canal Triangular

Mediante la formula de Manning se calcula el drea hidraulica, el perimetro mojado y
el radio hidraulico.

Q=(A/n)Rh**s,*
De esta formula, se despejan los datos que ya se tienen:
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Qn/ Sf 2 = Athm

por lo

tanto: 0.185298 , = Ah Rh 2*

Y se calculan los que restan mediante una serie de iteraciones basados en valores propuestos,

en donde primero se Proponen las dimensiones de la seccion del canal.

0.02016632

\ |
|'1=l
1,000 |
= i
| Ti"f’
\ ==
— m=1.00 7/
Talud 1:1
A, =md? Datos: = 1.00
Pm= 2dvy1+m?
Rn= A/ Pm m2= 1.00
m?+1= 2.00
1ra. Iteracién Vi+m? = 1.41421356
Se propone un tirante de: d= 0.30
A,= 0.09 0.185298 =
Pm = 0.848528 falta
Rn= 0.106066
2da. Iteracion
Se propone un tirante de: d= 0.50
An= 0.25 0.185298 =

0.07874507
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Pm= 1414214
Rh= 0.176777

falta

Jra. lteracién
Se propone un tirante de: d= 0.80
An= 064

Pm= 2262742
Rn= 0.282843

0.185298
se pasa

4ta. Iteracion

Se propone un tirante de: d= 0.80

An= 0.64
Pm= 2262742

Rn= 0.282843

0.185298
se pasa

5ta. Iteracion

Se propone un tirante de: d= 0.690

Ay= 0.4761 0.185298
Pm= 1951615 Se pasa

Rh= 0.243952

Por lo tanto el tirante sera ded=0,69m

1.000

4=069 I

m =100 g

0.27576764

0.27576764

0.18588068
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5.7. Los caminos

Una de las obras mas importantes en el relleno sanitario es la construccion de
adecuados caminos de acceso, ya que de ellos depende el arribo seguro de los
diversos vehiculos de recoleccion al sitio y a las celdas interiores. En este

relleno sanitario, los caminos se pueden clasificar como exteriores e interiores.

5.7.1 Camino Exterior.

Actualmente, el camino de acceso, aunque de terraceria, se encuentra en
buenas condiciones, ya que también es el acceso al relleno sanitario VIGUE, al
cual se presume que le dan mantenimiento. Este mismo camino servira para
tener acceso a este relleno sanitario, aunque se estima que con el transito de
mas vehiculos serd necesario darle un mayor mantenimiento empleando para

este caso el material de canto rodado que existe en el sitio.
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5.7.2. Los caminos interiores.

En el caso de los caminos interiores, que seran necesarios para la construccion
de las celdas, los cuales tendran una circulacion del tipo local, el transito es de

baja densidad y, en algunos casos, de tipo temporal.

Por lo tanto, se podran construir en el cuerpo de terraplén, con taludes de 1.00
a 1.00, hasta alcanzar los niveles de proyecto y sélo requeriran de un
revestimiento en la corona de los mismos. En la figura 5.4 se presenta el disefio

propuesto para estos caminos interiores.

Figura 5.4. Corte esquematico de los caminos interiores.

El cuerpo de terraplén debera conformarse en capas de 20 cm de espesor, las
Cuales se conformardn con material producto de la excavacion y se
Ccompactaran hasta alcanzar el 90% de su PVSM, respecto a la norma ASTM-D-

1557, con un contenido de humedad del 2% por encima del optimo.
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En el caso de no utilizar el material producto de excavacion, se recurrira a un

banco de préstamo de materiales. E| material debera tener las siguientes

propiedades:

Granulometria: 80% min. < 76 mm (% en vol.).
Tamarfio maximo: 76 mm.

Porcentaje de finos: 40% maximo

Limite liquido: 50% maximo

indice de plasticidad: 20% maximo

Valor relativo de soporte: 10% minimo

Expansion: 3% maximo

Para el caso del revestimiento, por lo menos debera tener 30 cm de espesor. El
material se colocara en capas de 15.0 cm de espesor cada una,
compactandolas hasta alcanzar el 95% de su PVSM, respecto a la norma
ASTM-D-1557, con un contenido de humedad de 2% por encima del 6ptimo.

Para construir esta capa se podra utilizar el material que se localiza dentro del
predio, en el arroyo seco, el cual satisface las caracteristicas de calidad, previo

cribado, a tamafio maximo de 1 4"

En el caso de que no se pueda utilizar, se podra adquirir material del banco mas

préximo, que tenga las siguientes propiedades:

Tamario maximo: 76 mm.
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Porcentaje de finos: 35% min..

Limite liquido: 40% maximo
Indice de plasticidad: 20% méximo
Valor relativo de soporte: 20% minimo

5.8. Area de amortiguamiento.

Con la finalidad de mitigar los efectos producidos por el ruido, el polvo y los
materiales volatiles, se contempla la creacién de un area de amortiguamiento
ubicada en todo el perimetro de cada una de las zonas que conforman el
relleno sanitario. Esta tendra un ancho de 10 m y dentro de ella también se
ubicard un camino perimetral, un canal para la captacién y el desvio del agua

de lluvia y la cerca perimetral.
5.8.1. Cerca perimetral.

La cerca perimetral, como obra complementaria, tendra las siguientes

funciones:
+ Delimitar el sitio con respecto a las zonas circundantes.

+ Protegerlo del acceso clandestino de vehiculos y personal no autorizado.

+ Evitar el acceso de los animales domesticos de las poblaciones vecinas.
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¢ Una vez clausurado el relleno sanitario, evitar el acceso a quienes pretendan

seguir utilizandolo.

Actualmente, todo el predio se encuentra cercado con postes y tres hileras de
alambre de puas. Esta cerca se puede dejar o, en su caso, se puede cambiar por
una cerca de malla ciclénica galvanizada calibre 10.5, de abertura estandar,
reforzada con postes a cada 3 m de separacion y cimentados sobre zapatas
aisladas de 0.40 x 040 x 0.75 m. Esta, a su vez, se enmarcara con tubos
horizontales; la altura sera de 2.50 m incluyendo tres hileras de alambre de puas,
espaciadas a cada 0.10 m (Opcional). Como parte integral de la cerca, se
encuentran las puertas, las cuales seran del mismo material, sostenidas por
postes laterales, que se desplantaran sobre zapatas aisladas de 0.40 x 0.40 x
0.60 m.

Las oficinas administrativas estaran ubicadas en la zona A; por lo que, una vez
pesados los vehiculos, éstos se dirigiran a la celda B. Por este motivo, la zona B
tendra 4 accesos con sus respectivas puertas. Estas puertas seran de 10 m de
ancho, con doble hoja, con una puerta para el acceso de personas de 1 m de
ancho. Ver figura 5.5. Los detalles de la cerca perimetral se presentan en el plano

16 Cerca, caminos y canal perimetral.
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Figura 5.5. Detalle de puerta de acceso.

5.9. Obra civil.

5.9.1. Caseta de control y vigilancia.

Es el &rea destinada para el control y vigilancia de las instalaciones, asi como el
puesto de observacién nocturna. Dicha instalacion se colocara en la entrada al

sitio y tendra una superficie de 6.0 m2.

Se desplantara sobre una losa de concreto armado, con muros de ladrillo,
reforzados con castillos a cada tres metros. Los muros se repellaran y el piso

sera de cemento pulido.

119



3.9.2. La bascula y area de pesaje.

Se acondicionara una area donde se localizara la bascula para controlar el peso
de los vehiculos de transferencia y recoleccion. Se ubicara dentro del complejo
de las oficinas administrativas. |a bascula sera de una capacidad de 60
toneladas, para poder pesar tanto vehiculos de recoleccion como vehiculos de
transferencia. Las dimensiones mas comunes de este tipo de basculas son de

un anchode 3.0 myel largo de 18.0 m

Los proveedores de basculas recomiendan una instalacién superficial y no
subterranea del mecanismo; en este sentido, los detalles de construccion de
rampas de acceso a las basculas y los requerimientos de Preparacion del sitio,

deberan ser discutidos con el proveedor.

9.9.3. Taller y cobertizo.

Es basicamente una estructura destinada para la reparacion de equipos como
camiones, y maquinaria pesada. Contard con un 4rea de almacenamiento
donde se guardaran las refacciones consumibles. El taller tendra una superficie

de 14 m?y el cobertizo de 48 m? (6 m x 8m)
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5.9.4. Oficina administrativa,

La oficina contara con una superficie total de 28 m?, incluyendo el area de
bascula, la oficina del residente, la sala de juntas y un sanitario. Los muros

seran de block de concreto, aplanados y repelleados.

Respecto al servicio de agua potable, se pretende que ésta sea abastecida de
acuerdo con las necesidades diarias, Por una pipa, utilizando para su
almacenamiento dos cisternas de 5000 |ts A partir de esta fuente de
almacenamiento, se conectara la red hidraulica que abastecera a los bafios y

los sanitarios.

En cuanto al suministro de energia eléctrica, se tomara de la red publica, que
dara servicio al area administrativa, a la caseta de control de pesaje y a la
Caseta de vigilancia. Es recomendable contar con una planta de emergencia de
energia eléctrica de 1 HP, para mantener el funcionamiento continuo de la

bascula en caso de interrupciones o fallas del servicio.
Para el desfogue del agua residual se construira una fosa séptica en la parte

Posterior de la oficina, en esta estructura se alojara un sistema de tratamiento

anaerobio.
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5.9.5. Area de estacionamiento y pasillos.

todas las otras areas ya indicadas.

La superficie asignada para estacionamiento sera aproximadamente de 108 m?,
en la cual se construiran los cajones. El piso recibira una compactacion del 95%,
de acuerdo con la prueba Proctor Estandar, la cual se dara con el Compactador
“pata de cabra”, tendiéndose posteriormente una Capa de material como grava
controlada, sobre |a superficie de rodamiento. Los andadores seran de

concreto.
5.9.6. Area de bafios y vestidores.

Debido a las condiciones de las labores que se realizan durante |a operacién
del relleno sanitario, el personal contar4 con un &rea de bafios y vestidores.
Esta area tendra una superficie de 10.5 m? y constara de 2 regaderas, un
lavabo y un sanitario. Los muros se aplanaran y pintaran Y en el piso se

colocara un firme de cemento pulido de 0.20 m de espesor.
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CUADRO DE CONSTRUCCION LOTE NORTE
LADO COORDENADAS
ST Py RUMBO DISTANCIA v ¥ =
' | 2.863,350 5260 | 14.370,706 6790
1 2 S 070327 34" w 764 308 2 2.862,592 0090 | 14.370.612.7700
2 3 N 782740108 w 1,142 450 3 2,862,822 1590 | 14.369.493 7420
3 ] N 041331 24" w 689 474 [ 2,863,509 7590 | 14.369.442 9420
4 1 S B2'49°06 53 € 1273729 1 2,863,350 5260 | 14,370,706 6790
SUPERFICIE = 865,635.72 m2
CUADRO DE CONSTRUCCION LOTE CENTRAL
LADO COORD NADAS
ST 1 Py RUMBO DISTANCIA v = %
2 | 2.862.992 0090 | 14.370.612.7700
2 5 S 07032734 w 248157 5 2.862.345.7325 | 14.370.982.279%
5 6 N 84282393 w 1,120 620 6 2.862.453.6587 | 14,369 466.8687
L] 7 N 053506 857 € 368 402 7 2.862.820.3117 | 14,369.502.7240
7 2 S 78274103 € 1,133 280 2 2.862.592.0090 | 14,370,612 7700
SUPERFICIE = 346,588 87 m2
CUADRO DE CONSTRUCCION LOTE SUR
LADO COORDENADAS
teT ] Bv RUMBO DISTANCIA v = -
8 2.862.360.0845 | 14.370.226 2885
8 9 S 0541} w 293517 9 2,862,068 0149 | 14,370.197 1730
9 10 S BGe82319" w 842 218 10 | 2,862,065 1697 | 14,369,354 9596
10 n 5 687124360° W 125 464 " 2,862,020 6433 | 14,369,243 5672
n 2 M15735°55 967 w 458.000 12 2,862,467 2358 | 14.369.118 8858
i2 a S 8428°239) € 1L11257% 8 2.862.360 0845 | 14,370,226 2885
SUPERFICIE = 361,586.75 m2
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ﬁ CUADRO DE AREAS N
No de Lloles SUPERFICIE
[~ Tote orie 05605 17wl y
Lote Central Je 58807 w7
Lote Sur 31586 75 a2 i DATOS DEL POLIGONO AUXILIAR
\_ SUPafce ToTa 1573811 34 m2 - 10 c 010 RODENA ull AS -
. - 1 2,862,858 31535 14,370,500 5383 45% 002
\'\ 2 2862.907.7315 | 103704073223 437353
\\\\ 3 20630876977 | 143706208607 453553
“\\ 4 2.863,336.9587 | 14,370,662 8429 453298
- |'i\ 5 2.863.353.2405 | 143704921233 | 435970
) [tello 3 2.863.405.2152 | 143702656345 439,022
? 2.862.372.4860 | 14,370,404 9660 462 302
S | M E p R O D E L] 2.862.383.2400 | 14,370,338 4410 462572
, 9 28624241664 | 14.369.849 7561 | 461612
0 2,862,441 7488 | 14.369.3406378| 463 882
" 2,862,455 3443 14,369 415 8850 467 402
2 2,863,119 4440 14,369,355 9520 463 982
13 2,863,121 7600 | 14.369.778 1900 462 441
1 2.8631225430 | 14,370.004%030| 460 892
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CROQUIS DE LOCALIZACION
SIMBOLOGIA
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DIRECCION DE FLUJQ ¥ PENDIENTE
EN CUNETA

PQZ0 DE MONITOREQ DE
AGUAS SUBTERRANEAS

POZ0 DE MONITOREQ DE BIOGAS

LAGUNA DE EVAPORACION DE LIXIVIADOS

.............. CAMING
FLECHA DE DIRECION

VERTICE DE POLIGONAL DE APOYO

NOTAS

i
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PREPARACION DE LA BASE DEL RELLENO SANITARIQ
PARA RECIBIR GEOMEMBRANA

* LOS TALUDES DE CORTE SERAN SIEMPRE EN PROPORCION 1°1

* LOS NIVELES DE DESPLANTE MARCADO SON DE PISO TERNINADO
LISTO PARA RECIBIR LOS RESIDUOS SOLIDOS VER DETALLE DE
PREPARACION DE TERRENO.

DISENO DE RELLENO SANITARIO

PRODESA
>
SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON.
PREPARACION DE TERRENO POLGONAL DE APOYO
(PLANTA) o
ACQT AN S, . PROVECTD
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LINEA DE TERRENO NATURAL

NIVEL DE PISO TERMINADO
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UBICACION DE CORTES
SIMBOLOGIA

LINEA DE CORTE

LINEA DE TERRENO NATURAL

CORTE
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NOTAS
LOS TALUDES DE CORTE PARA TODAS LAS CELDAS SERAN 1:1
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DETALLE DEL SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION
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(7). CED. 40 GALVANIZADO, PINTURA DE
ESMALTE DE UN COLOR ( DOS MANOS POR DOS
CARAS ). HERRAJES ¥ ACCESORIOS.

2-TODOS LOS SERALANIENTOS SE APLICAN CON
REFLEJANTE Y CON POSTE.

3 -EL NUMERO, UBICACION Y TIPO DE SERALAMIENTOS
ESTARA SUJETO A LA CONSIDERACION DE LA
RESIDENCIA.

“ESTAS SENALES SE NMOVERAN CONFORME AL AVANCE

POR CADA ETAPA.

~DE ACUERDO A LA ETAPA Y CELDA QUE SE

ESTE TRABAJANDO.
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1.~ Todos las vorille se ojusioron de ocusrde o lon
aspecilicade en o siguients lobls.
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4.~ Mo debero irosioporse ni soldorse mos del 30Xde
reluerzo corride o0 UnO MiIMO seccion, soko aprovocion de
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