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GLOSARIO

Acuifero.- Es cualquier formacion geoldgica por la que circulan o se almacenan aguas
subterraneas, que pueden ser extraidas para su explotacidon, usc o aprovechamiento.

Acuifero confinado.- Es aquel acuifero que esta limitado en su parte superior por una unidad
de baja conductividad hidraulica y el nivel piezométrico presenta una presion superior a la
atmosférica.

Acuifero libre.- Es un acuifero en el cuat el nivel freatico o nivel de saturacion se encuentra a la
presion atmosférica.

Agua subterranea.- Es el agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas
parcial o totalmente saturadas.

Areas naturales protegidas.- Son las zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la
Nacion ejerce su soberania y jurisdiccion, en las cuales el entorno original no ha sido
significativamente alterado por fa actividad del hombre.

Banco de nivel.- Es una marca o estaca, que indica una elevacién que servira de referencia
para determinar las demas elevaciones del terreno

Banco de préstamo.- Es el lugar del cual se extrae el material de cubierta para ser
transportado al relleno sanitario.

Carga hidraulica.- Es la energia presente en un acuifero, normalmente tiene dos componentes:

a) la carga relacionada con la elevacidon con respecto a un punto de referencia que es
normalmente el nivel medio del mar, y

b) la carga de presién, o presion de poro.

Conductividad hidréulica.- Es |la propiedad de un medio geologico de permitir el flujo de agua
subterranea en un acuifero o acuitardo, considerando las condiciones de densidad vy
viscosidad dei agua.

Contaminantes no reactivos.- Son los contaminantes que viajan en solucién, a la misma
velocidad lineal que el agua subterranea. No sufren reacciones quimicas ni bioldgicas con el

medio granular.

Curva de nivel.- Es {a representacion del terreno, en ta cua! se indican las formas y accidentes,
tanto en su posicién en el plano horizontal como en sus alturas.

Curva masa.- Es una gréfica, en la cual se representa a las abscisas como el cadenamiento de
la linea y sus ordenadas a |os volumenes de excavacion.

Degradable.- Es una cualidad que tienen algunas sustancias o compuestos para
descomponerse parcialmente pro medios fisico o quimicos o biolbgicos.

GLOSARIO Y ABREVIATURAS v
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Descripcion estratigrafica.- Es la descripcidn de los estratos del subsuelo en cuanto a sus
propiedades fisicas, quimicas e hidraulicas, de acuerdo al codigo de nomenclatura
estratigrafica vigente.

Evaporacién.- Es el proceso por el cual las moléculas de agua en la superficie de ésta o
humedad del suelo adquieren suficiente energia a través de la radiacién del sol para escapar
del estado liguido al estado gaseoso.

Falfa.- Es cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca con respecto
a la otra, como resultado de los esfuerzos que se generan en ia corteza terrestre,

Fauna nociva.- Es el conjunto de especies animales que dafnan a la salud y la economia, los
cuales nacen, crecen, reproducen y se alimentan de los residuos gue son depositados en
“tiraderos y basureros.

Fraccién de carbono orgénico.- La fraccion de carbono organico se refiere ai porcentaje de
carbono organico en el suelo, derivado de restos de plantas. Es importante en la retencion de
contaminantes organicos.

Fractura.- Es una discontinuidad en las rocas producida por un sistema de esfuerzos.

Freatofitas.- Son plantas que extienden sus raices por debajo del nivel freatico y extraen sus
requerimientos de humedad directamente de |a zona saturada.

infiltracion.- Es la introduccion suave de un liquido entre los poros de un sélido referido al
agua.

Monitoreo.- Es el conjunto de actividades que se realizan para determinar la calidad de un
determinado elemento del ambiente.

Nivel piezométrico.- Es el valor observado de la carga hidraulica de un acuifero o acuitardo a
diferente profundidad en el mismo y en el medio saturado.

Percolacién.- Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la
influencia

Permeabilidad.- Es la propiedad que tiene una formacién geologica para permitir el paso de un
fluido a través de ella, sin deformar su estructura bajo la carga producida por un gradiente
hidraulico..

Porosidad efectiva.- Es la relacion del volumen de vacios de una roca o suelo dividido por el
volumen total de la muestra.

Relleno sanitario.- La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, lo define de la
siguiente manera: "Es una técnica para la disposicion de la basura en el suelo sin causar
perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica;
este método utiliza principios de ingenieria para confinar {a basura en la menor area posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable y cubriendo la basura asi depositada con una
capa de tierra con la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada”.

GLOSARIO Y ABREVIATURAS o
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Residuo peligroso.- Es aquel que debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas,
representa desde su generacion un dano para el ambiente,

Reuso.- Es la accion de usar un residuo sélido sin previo tratamiento.

Volumen de extraccion.- Se refiere a la cantidad de agua subterrdnea que se extrae de un
acuifero a través de pozos o norias.

Zona de recarga.- Es la porcion del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el flujo del
agua subterranea fluye del nivel freatico hacia mayor profundidad; es decir, el flujo
subterraneo es descendente.

GLOSARIO Y ABREVIATURAS Vit
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ABREVIATURAS

CNA= Comisién Nacional del Agua

EPA= Environmental Protection Agency

INE= Instituto Nacional de Ecologia

LGEEPA= Ley General de Equilibrio Ecoldgico y ia Proteccién al Ambiente
'NOM= Normas Oficiales Mexicanas

SEDESOL= Secretaria de Desarrollo Social

SEDUE= Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia

SEMARNAP= Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca

PROFEPA= Procuradoria Federal de Proteccién al Ambiente
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INTRODUCCION

Debido a la gran sobreexplotacion del hombre hacia los recursos naturales, se alterd el
equilibrio que hace siglos existia entre el ser humano y su entorno; ésto a causa principalmente
de la revolucion industrial con lo cual se dio un aumento en el consumo de energia y como
consecuencia la produccion de los desechos fue cada vez mayor. Ademas de que no hay que
olvidar el acelerado crecimiento demografico, lo que conduce a una mayor generacion de
residuos solidos, principalmente empaques, cajas de cartdn y algunos residuos téxicos
generados en los diferentes procesos industriales.

Los residuos sélidos municipales son los materiales sobrantes que provienen de actividades

-que se desarrollan en casas-habitacién, sitios y servicios publicos, como los mercados, asi
como residuos industriales que no se deriven del proceso; generaimente a estos residuos se les
conoce con el nombre de basura. Este tipo de residuos constituye una fuente muy importante
de contaminacion del ambiente, principalmente de los suelos. Una alternativa segura y
econdmica para disponer los residuos sélidos, es la construccidon de reilenos sanitarios. En
nuestro pais en la actualidad parece ser la alternativa mas viable.

Actualmente en nuestro pais se busca que las poblaciones mayores a 100,000 habitantes
cuenten con un proyecto ejecutivo y un manual de operacion para construir un relleno sanitario,
como en la mayoria de las grandes ciudades el crecimiento es acelerado, se presentan
problemas con el manejo y la disposicion final de los residuos sélidos municipales, sin embargo
hasta la fecha en la mayoria de los casos no se cuenta con un sistema de disposicién final que
solucione el problema al que nos enfrentamos.

Se debe mencionar que hasta el afno de 1992, solo se contaba con la NOM-AA-91 para la
definicion de términos usados en el manejo de los residuos sélidos y tomando en cuenta que
este documento tenia demasiados errores e inconsistencias, es de gran importancia seguir
estableciendo las definiciones relacionadas con este campo, ya que aunque a la fecha se
cuenta con las NOM-083-ECOL-1996 y NOM-084-ECOL-1994 (proyecto) creadas en el afo de
1994, mediante la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, todavia existe la faita de datos
especificos y confiables que permitan establecer los volimenes de los residuos sélidos que se
generan y cuales son los que llegan diariamente a los tiraderos a cielo abierto y a los rellenos
sanitarios existentes, esto con el propoésito de que se realice una planeacién adecuada de los
espacios requeridos para las disposiciones futuras.

El Relleno Sanitario es un elemento basico para la disposicion de los Residuos Sélidos
Municipales en México, teniendo como principal razén que este ha ofrecido a los municipios la
opcion mas facil y barata para la disposicion final de la basura. Entre los factores que se
consideran como prioritarios para la determinacion de las nuevas ubicaciones de los rellenos
sanitarios, estan los criterios de disefio, de ingenieria, legales, reglamentarios, de impacto
ambiental, asi como los politicos y de indole econdmica. Los rellenos existentes y los nuevos
deben contar con sistemas de impermeabilizacion, controles para el monitoreo de las aguas
subterraneas y sistemas de captacién y conduccion de los lixiviados generados y del biogas

(metano y CO,) producido.

Anteriormente como no se tenia el problema de la escasez y contaminacion de los recursos
naturales no existia consciencia del problema al que nos enfrentamos, pero ahora ante os
problemas presentados se han buscado algunas soluciones y una de estas soluciones parece
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ser el uso de los rellenos sanitarios, asi como el reciclaje y reuso de los productos. Deben
continuarse los programas de reubicacion de pepenadores fuera de tiraderos y rellenos
sanitarios, siguiendo algunos pasos de los procedimientos que se han llevado a cabo en Ciudad
Judrez o en la Ciudad de México, donde se trabaja con los pepenadores organizados en
empresas relacionadas a la operacion de concesiones de seleccidn, transporte y recuperacion
de recursos reciclables. Este tipo de organizacion es de vital importancia, ya que ademas de
dar a estas personas mejor estandar de vida, se lograra su integracion a ia sociedad y se
mejorara considerablemente la gestién de los residuos sdlidos municipales en beneficio a teda
la sociedad.

Fue hasta el afo de 1930 cuando se empezd a hacer uso del termino de relleno sanitario, la
Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, lo define como: "Una técnica para la
disposicion de la basura en el suelo sin causar perjuicios al medio ambiente y sin causar
-molestias o peligro para la salud y seguridad publica; este método utiliza principios de ingenieria
para confinar la basura en la menor area posible, reduciendo su volumen al minimo practicable
y cubriendo la basura asi depositada con una capa de tierra con la frecuencia necesaria o por lo
menos al fin de cada jornada". Se puede decir que es una obra de ingenieria con la que se
busca evitar todos los problemas posibles que se presentan en los basureros, tales como son la
contaminacién del subsuelo, de los acuiferos, y las molestias que puedan ocasionarse a la
poblacidn cercana al lugar de disposicion final.

El espacio destinado para los rellenos sanitarios es un recurso muy valioso, ya que se debe
tener presente que en unos anos no muy lejanos, la mayoria de las ciudades grandes empezara
a sufrir la escasez de sitios de este tipo. Es por esto necesario que cada uno de los municipios
y/0 comisiones regionales vean por la proteccion de la existencia de espacios destinados para
rellenos sanitarios, teniendo en cuenta que las alternativas usadas en otros paises representan
altos costos.

El objetivo del presente trabajo es analizar cada uno de los tipos de equipos y maquinaria que
son utilizados en los rellenos sanitarios, buscando la eficiencia, costos y existencia pero
sobretodo la adaptacion a las condiciones del pais. Ademas de proponer algunos pasos para la
construccidon y operacion del sistema de disposicion final de los residuos solidos municipales.
La tesis esta integrada por los siguientes capitulos:

I. Legisiacion respecto a los rellenos sanitarios. En este capitulo se vera la normatividad
retacionada con los sitios de disposicién final que se tienen en el pais. Siendo de gran
importancia la Ley General de Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente y las Normas
Mexicanas (NOM-083-ECOL-1996 y la PROY-NOM-084-ECOL-1994). Todo esto para lograr
un diseno, operacidn y construccion eficaz.

ll. Generalidades sobre rellenos sanitarios. Aqui se presentan las definiciones basicas
relativas a los relienos sanitarios, asi como los estudios previos que en forma general se
requieren para el disefo, la operacion y la construccion de dichas obras, tales como de
Mecanica de Suelos, Gechidrogologia, Topografia, Hidrologia y Geologia. Teniendo en
cuenta el tipo de relleno sanitario, asi como la maquinaria a utilizar y las condiciones
predominantes en el sitio.

Operacion de un relleno sanitario. En este tema se especificara la forma deseable de
operar, ya que se ha determinado que con un relleno sanitario bien disenado y mantenido
adecuadamente se minimizan los problemas que se pudieran presentar en la salud publica,
asi como en la contaminacion del agua, del suelo y del aire. Se debe tratar de lograr una
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operacién eficiente y ordenada, desde el momento en que se reciben los residuos sdlidos
hasta su disposicion final.

IV. Equipos para movimiento de tierra. En este capitulo se analizaran los equipos que
normalmente son utilizados para el movimiento de tierra, con el fin de lograr la seleccién io
mejor posible basandose en su rendimiento, costos y capacidad de dicha maquinaria.

V. Equipos para compactacion. Se realizara en este tema una comparacion de los diferentes
equipos gue se pueden utilizar en el proceso de la compactacion, teniendo en cuenta su
capacidad, costo, vida (il, rentabilidad, para lograr las condiciones deseadas en el proyecto.

VI. Andlisis de los equipos mas adecuados al medio nacional. En este capitulo se
analizaran los equipos que se encuentran en €l pais, si como su rentabilidad, costos y demas
caracteristicas técnicas que puedan influir en la operacion de los rellenos sanitarios, sin
olvidar todas las condiciones que se tienen en el pais, de acuerdo al tipo de suelo y a la
factibilidad economica.

VIl. Conclusiones y Recomendaciones. En este ultimo punto, basandose en lo realizado
durante todo el proceso de la tesis, se busca dar algunas sugerencias para el mejoramiento
de la operacién de un relleno sanitario, asi como presentar comentarios sobre las
condiciones de algunos de ios rellenos sanitarios que se encuentran en operacion
actualmente en el pais y el analisis de los requerimientos a futuro de tales obras.
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. LEGISLACION RESPECTO A LOS RELLENOS SANITARIOS.

Los primeros organismos cuya funcion principal fue la proteccion al medio ambiente en México
se crearon en la década de los 70s, la Subsecretaria de Mejoramiento del Medio Ambiente y la
Direccién de Desarrolio Ecologico ambas dependientes de la entonces Secretaria de
Salubridad y Asistencia. En marzo de 1971, se expidid la primera legislacion en materia de
proteccion al ambiente, denominada, "Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental”, la cual fue derogada en febrero de 1982, dicha ley dio paso a la creacion de la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), la cual tenia las facultades para
establecer las normas, criterios y procedimientos para la prevencion y control de la
. contaminacion del medio ambiente, como permisos y evaluaciones de efectos sobre el mismo,
asi como la expedicion de normas técnicas ecologicas.

La Ley antes mencionada fue sustituida por la "Ley Federal de Protecciéon al Ambiente”, esta
ley tuvo principalmente como propodsitos, regular todos los ambitos que podian ser
contaminados, tomando en cuenta sus efectos en el ambiente, atmésfera, suelo, agua, etc.,
asi como preservar y mejorar el ambiente.

Para reforzar las bases constitucionales en materia ambiental, en agosto de 1987 se
reformaron los articulos 27 y 63 de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
elevando a rango constitucional la preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico. La
reforma consistié en descentralizar las atribuciones de la ley a instancias del gobierno federal,
estatal y municipal de los recursos naturales.

La Ley Federal de Proteccion al Ambiente fue derogada en marzo de 1988, cuando entré en
vigor 1a Ley General de Equilibrio Ecolégico y ta Proteccion al Ambiente (LGEEPA), que
actualmente es la que rige, en donde se preveé el ordenamiento ecoldgico, definido como un
proceso de planeacion dirigido a evaluar y programar el uso del suelo, aire y agua. La
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia {SEDUE), se transformé en Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL} en el afo de 1992, delegando la gestién de los aspectos
ambientales a! Instituto Nacional de Ecologia (INE) y a la Procuraduria Federal de Proteccién
al Ambiente (PROFEPA).

Las funciones principales del INE son: investigacién, elaboracion y evaluacion de las politicas y
normas sobre proteccion ambiental de México; recepcion y evaluacion de las evaluaciones de
impacto ambienta! (EIA), instrumentacion de programas de proteccion al medio ambiente;
conservacion de los recursos naturales; y aumento de conocimientos sobre politica ambiental
a nivel estatal. Mientras que la PROFEPA se encarga de la aplicacion de las leyes,
reglamentos y Normas Oficiales Mexicanas (NOM) sobre el medio ambiente, asi como la
coordinaciéon de actividades de aplicacion de leyes ambientales por parte de las autoridades
estatales y municipales con las autoridades federales ambientales.

En el afo de 1994 se reorganizo en forma sustancial la estructura administrativa de la gestion
ambiental, mediante el Decreto de la Ley Organica de la Administracion Publica Federal, con
este decretd se credé una autoridad ambiental centralizada, la Secretaria de! Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP); esta Secretaria no substituye a la SEDESOL, ya
que ésta ultima permanece a cargo de asuntos de desarrolio social.
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Asi bajo el cargo de la SEMARNAP se guedaron las siguientes actividades; promover el
desarrollo de legislacion y actualizacion de normas ecologicas referentes a la ubicacién,
disefio, preparacién del terreno, operacién y control de los rellenos sanitarios para residuos
solidos de tipo municipal, industrial y no toxico (clases |, Il, Ill y IV) en todo el pais. Ademas de
formular politicas nacionales sobre medio ambiente y coordinar las actividades de proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos con el objetivo de lograr un
desarrollo equilibrado, expedir las Normas Oficiales Mexicanas relativas al ambiente, organizar
y regular proyectos federales, proponer el establecimiento de areas naturales protegidas, por
mencionar sus actividades mas importantes.

1.1. Leyes y Reglamentos
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

Las disposiciones constitucionales mas importantes para la proteccion y gestion del
ambiente, se describen a continuacion:

El articulo 4 de la Constitucion Mexicana identifica algunos derechos individuales y sociales
relacionados indirectamente con la proteccién ambiental. El derecho a ia proteccién de la
salud se incluye como un derecho humano fundamental, dado esto, es posible instituir una
accion legal por cualquier violacion de este derecho por la via de amparo, una vez agotados
los recursos administrativos.

El articulo 25 trata de las obligaciones generales del Estado en las actividades de desarrolio
social y econdmico, en su parrafo sexto establece que el Estado promovera a las empresas
del sector publico y privado bajo criterios de equidad social y productividad. Asimismo, por
razones de interés publico, podra regular las empresas en cuanto a su estructura y el uso que
éstas realicen de los recursos naturales, a fin de conservar los recursos y el medio ambiente.

El articulo 26 establece que es responsabilidad del Estado organizar un sistema de
planeacién democratica del desarrollo nacional que asegure un crecimiento; asimismo el
Estado debera expedir un plan nacional de desarrollo que incluya una seccion dedicada a la
proteccion del ambiente, lo cual sera obligatorio para el caso de los programas de la
Administracion Publica Federal: En este articulo se consideran como prioridad nacional los
problemas referentes a la contaminacién ambiental y los problemas econdmicos derivados de
la explotacién de los recursos naturales.

E! articulo 27 estipula que corresponde originaimente a la Nacion la propiedad de las tierras,
aguas y recursos naturales dentro de los limites del territorio nacional, siendo ésta la base
constitucional fundamental sobre la que la Nacion Mexicana esta facultada a imponer un
derecho sobre la propiedad privada por causas de interés publico, como es el caso de la
proteccion del medio ambiente.

El articulo 73 establece la facultad del Congreso de la Unién, incluyendo el poder de expedir
las leyes que establezcan la concurrencia del Gobierno Federal, de los gobiernos de los
Estados y de los municipios, acerca de la proteccién al medio ambiente y de preservacion y
restauracion del equilibrio ecologico.
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El articulo 115 otorga facultades a las regiones subestatales o municipios de México,
incluyendo las relacionadas con ias siguientes materias: salubridad publica en general,
zonificacién y planes de desarrolle urbano municipal, administracidn de reservas territoriales y
reservas ecolégicas, administracion del uso del suelo, asi como licencias y permisos de
construccion.

El articulo 122 autoriza a la Asamblea de Representantes del Distrito Federal la creacion de
reglamentos ecologicos, el establecimiento de reservas naturales y la proteccién del medio
ambiente.

La Legislacién Mexicana en Materia de Relienos Sanitarios es el marco legal para el manejo
general de los residuos sdlidos municipales a niveles federal, estatal y municipal, aunque
‘hasta la fecha todavia se tienen interrogantes en cuestiones de la normatividad principalmente
relacionadas a la ubicacién, diserio, construccion, operacion y monitorec de rellenos sanitarios,
que se han ido disipando conforme se van corrigiendo los ordenamientos necesarios de 0s
rellenos sanitarios, como lo son las NOM-ECOL-083, PROY-NOM-ECOL-084 y los que a
continuacion se describen,

NIVEL FEDERAL.- De acuerdo a ia Constitucion Politica de los Estados Unidos y Io
establecido en su articulo 115, fraccion 1l se menciona que “LLos municipios, con el concurso
de los estados cuando asi lo fuere necesario y lo determinen las leyes, tendran a su cargo los
servicios publicos como lo es la limpia”, aunque un ordenamiento mas especifico a nivel
federal en las cuestiones de los rellenos sanitarios es la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y
la Proteccion al Ambiente, el Programa Nacional para Proteccion del Medio Ambiente y las
Normas Oficiales Mexicanas.

El objetivo principal del Programa Nacional para Proteccion del Medio Ambiente, es anmonizar
el crecimiento econdmico con el establecimiento de la calidad de medio ambiente,
promoviendo la conservacién y el aprovechamiento de los recursos naturales. Este Programa
Nacional contiene puntos referentes a los desechos y residuos sélidos, a continuacion se
mencionan los de mayor importancia,

s En coordinacion con los gobiernos estatales y municipales, se elaboraran programas
integrales de control de residuos sdlidos, procurando una mayor eficiencia en el sistema

terminal.

» Mejoramiento de la administracion y operacion de los servicios municipales, dando mayor
importancia a la ejecucién de los proyectos de disposicion de residuos soélidos.

» Ordenamiento y regulacion del desarrollo urbano, sobre todo en las ciudades
industriales, considerando sitios seguros para la disposicion final de los residuos
municipales y peligrosos, asi como lograr una reduccion de la generacion de los residuos
industriales en procesos nuevos.

Asimismo, se tienen las politicas ambientales a través de los Planes Nacionales de Desarrollo,
los cuales son sexenales y son establecidos por el Presidente en turno al inicio de su sexenio,
todo esto con el proposito de lograr un desarrollo integral econdmico, politico y social.
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NIVEL ESTATAL.- Hasta la fecha en casi toda la totalidad de los estados del pais, se cuenta
con una ley equivalente a la LGEEPA, que regula el manejo de los residuos solidos
municipales, ademas que en algunas entidades se cuenta con ordenamientos adicionales que
varian de un estado a otro.

Los 31 estados han creado sus propios regimenes de legislacion ambiental; sélo
recientemente el Distrito Federal ha expedido proyectos de leyes ambientales que deben
promulgarse en un futuro proximo. Sin embargo se espera que con la mayor jurisdiccion Y
autoridad reguladora que se otorgara a los estados como parte de los cambios de la
administracion federal, las normas estatales sean equivalentes o incluso mas rigurosas que ias
federales y con esto se cumpla la responsabilidad que tiene cada comision regional o
“municipal, que es controlar la estricta y eficaz operacion de los rellenos sanitarios.

Por mencionar algin proyecto, se tiene el Programa para el Desarrollo de! Distrito Federal
1995-2000, el cual tienen los siguientes objetivos; impulsar la normatividad referente a la
prevencion y el reciclaje, tomando en cuenta otros elementos del sistema de residuos sélidos
como la recoleccion, el transporte y la disposicion final.

NIVEL MUNICIPAL.- A este nivel solamente un cierto numero de municipios cuenta con una
ley o reglamento de limpia; en estos ordenamientos desafortunadamente se observan muchas
carencias, ya que por lo general solo enuncian las obligaciones de los colaboradores y de los
ciudadanos del municipio, ademas hay que agregar gue los reglamentos no son aplicados
como debe ser.

Entre las leyes que se tienen en el pais relacionadas con los Rellenos Sanitarios, la de mayor
importancia es la Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
la cual fue publicada en el afio de 1988, por la entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia. En esta ley se establecen las limitaciones de las responsabilidades de cada
autoridad federal y de las entidades federativas, definiendo asi cada una de las
responsabilidades de los estados de la Republica y del Distrito Federal, en ésta se mencionan
los criterios relacionados con ia prevencion de la contaminacién del suelo, a causa de los
residuos sélidos. Se presenta a continuacidn los articulos mas importantes de dicha Ley, en
el tema de los residuos solidos.
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Tabla 1.1. Articulos de la LGEEPA relacionados con la disposicion final.

...Articulo . Contenido”
3° Definicidon de residuo.
Es de competencia del municipio ¢ de la entidad federativa, la
6° regulacién del manejo y disposicion final de los residuos sélidos no

peligrosos.

Es deber de la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y

Pesca, expedir las Normas Técnicas para la recoleccion, tratamiento

y disposicidn de toda clase de residuos, estando en coordinacién

con la Secretaria de Salud.

Asi como corresponde al Departamento del Distrito Federal:

g° * Proponer la expedicion de las disposiciones que regulen las
actividades de recoleccion, tratamiento y disposicién final de los
residuos sélidos no peligrosos, en seguimiento con las Normas
aplicables.

+ Establecer los sitios destinados a la disposicién final de los
residuos ya mencionados,

Evitar la contaminacién del suelo, segun los siguientes criterios:

» Los residuos deben de ser controlados, ya que constituyen la
fuente principal de la contaminacién de los suelos.

* Racionalizar la generacion de los residuos sélidos, municipales e
industriales, e incorporar técnicas y procedimientos para su reuso
y reciclaje.

134

Cada uno de los criterios antes mencionados, se consideran en los

siguientes casos:

* En la disposicion final de los residuos municipales, en este caso

*  enlos rellenos sanitarios.

» En las autorizaciones para la instalacion y operacion de
confinamientos o depésitos de residuos. .

135

Es obligacién de los gobiernos de los estados o en su caso de los
municipios el funcionamiento de los sistemas de recoleccion,
almacenamiento, tratamiento y disposicién final de residuos solidos
mupnicipales.

137

La Secretaria debera de promover acuerdos de asesoria y

coordinaciéon con los gobiernos estatales o en su caso municipales,

para:

138 s Mejorar los sistemas de recoleccién, tratamiento y disposicién
final de los residuos sélidos municipales.

s Dar alternativas de reutilizacion y disposicion final de residuos
solidos municipales, asi como la elaboracién de los inventarios.
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1.2. Normas Oficiales Mexicanas

Los instrumentos normativos de mayor importancia para una aplicacion del marco ambiental
son fas Normas Oficiales Mexicanas, ya que ademas de su caracter obligatorio en el ambito
nacional, se permite la vinculacion con la sociedad en general, desde un punto de vista
normativo y ambiental, hasta como el de promover y desarrollar areas de servicios
ambientales. Dichas normas son reguladas por la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, a través del Instituto Nacional de Ecoiogia.

Las Normas Oficiales Mexicanas que se utilizan referente a los rellenos sanitarios, son las
siguientes:

"NOM-083-ECOL-1996.- Esta norma establece las condiciones que deben reunir los sitios
destinados a la disposicién final de los residuos sélidos municipales, basandose en las
caracteristicas geolégicas, climatolégicas, asi como las situaciones que pueden afectar a las
obras civiles, areas naturales protegidas y zonas ya habitadas, poniendo especial interés a la
proteccién de los mantos acuiferos y cuerpos superficiales de agua.

Los sitios de disposicién final de residuos solidos municipalies generan lixiviados que contienen
diversos grupos de contaminantes que afectan a los recursos naturales, la creacién de esta
norma esta destinada a proteger al ambiente, preservar el equilibrio ecolégico y minimizar los
efectos contaminantes.

Dicha norma es de observancia obligatoria para aquellos que tienen la responsabilidad de la
disposicién final de los residuos sélidos municipales, en ésta se especifican los procedimientos
para Hevar a cabo algunos estudios, que a continuacién se enuncian:;

+ Geologia Regional, siendo esta para obtener la descripcion estratigrafica y posteriormente
la identificacion de las discontinuidades, fallas y fracturas. Asi como toda informacién
existente que ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio.

+ Geologia Local, este estudic se requiere para la determinacién de la distribucién vy
presencia de fallas y fracturas, mediante aplicacion de sondeos directos e indirectos.
Asimismo, debe incluir estudios geofisicos para complementar la informacién sobre las
unidades litolégicas. :

+ Hidrogeologia, este estudio es necesario para conocer el uso y [a distribucién de las aguas
subterraneas, asi como la identificacion del tipo de acuifero, si es que o hay y todos sus
parametros hidraulicos, teniendo en cuenta el tipo de suelo, el sistema de flujo, la
evaluacion del potencial de contaminacion y el volumen de extraccion.

En esta norma, también se incluyen las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de
disposicion final, las cuales se mencionan a continuacién:

# Hidrologia, se debe demostrar que no existe obstruccion del flujo en el area de inundacién
o posibilidad de deslave o erosion que provoque el arrastre de los residuos solidos, esto si
el sitio se encuentra en zona de inundacion con periodos de retorno de 100 afios,
asimismo la distancia de ubicacidn del sitio, con respecto a cuerpos de agua supefrficiales
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con caudal continuo, debe ser de 1000 m como minimo y contar con una zona de
amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitacion pluvial maxima
presertada en los ultimos 10 anos en la cuenca.

* Geologia, el sitio del rellenc sanitario debe estar a una distancia minima de 60 m de una
falla activa que incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millon de afnos,
también debe estar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, ya sea por procesos
estaticos y/o dinamicos y por ultimo se debe evitar zonas donde existan o se puedan
generar asentamientos diferenciales que lleven a fallas o fracturas del terreno.

* Afectacidn a obras civiles o areas naturales protegidas, donde las distancias minimas a
aeropuertos son:
a) De 3000 m cuando maniobren aviones de motor a turbina.
b) De 1500 m cuando maniobren aviones de motor a piston.

Asimismo se debe respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos
principales y caminos secundarios, asi como los derechos de via de las obras publicas
federales, tales como oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energia eléctrica,
acueductos, etc.

El sitio de disposicion final debe estar alejado a una distancia minima de 1500 m, a partir
del limite de la traza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de
hasta 2500 habitantes, en caso de no cumplirse con esta restriccién, se debe demostrar
que no existira afectacion alguna a dichos centros de poblacién.

Finalmente se enuncian los significados de los principales conceptos que se utilizan en un
relleno sanitario, los cuales se indican en las definiciones basicas, tema de! capitulo 2,

NOM-084-ECOL-1994 (proyecto).- Esta norma establece los requisitos para el diseno,
construccidn, operaciéon y monitoreo de un rellenc sanitario.

Esta norma tiene como objetivo fundamental desarrollar la infraestructura en el pais para la
disposicion final de los residuos sélidos municipales, considerando todos los criterios rectores
para el disefio, construccidn, operacion y monitoreo, con e! fin de garantizar la proteccion al
medio ambiente y a la salud publica.

Se establecen las bases de ingenieria para el disefio, asi como todos los elementos técnicos
de apoyo para la construccion, incluyendo las especificaciones para el control de la operacion
y la instrumentacion de programas de monitoreo ambiental. Los procedimientos que se

establecen son los siguientes:
¢ Disefo:

Se especifica el procedimiento para la realizacion del disefio ejecutivo de un relleno
sanitario, abarcando lo siguiente: estudios y analisis previos, disefio especifico, disefio de
obras de control y complementarias, asi como el establecimiento de la clausura y uso final

del suelo.
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Para el caso de la topografia, se requiere informacion referente a la forma superficial y del
sitio, el cual debera cumplir con fas siguientes especificaciones:

* Planimetria
1. Tolerancia Angular = 1" (N) *?

2. Tolerancia lineal = 1/3000
Donde:
N = Numero de Vérntices de la poligonai.

3. Ubicaciéon de los limites del predio, cuerpos de agua superficial, caminos en servicio,
lineas de conduccién existentes en el sitio (luz, agua, drenaje, gas y teléfono.), asi
como todo tipo de estructuras y construcciones existentes dentro del predio.

¢ Altimetria.
Realizar una nivelacion a lo largo de las poligonales abierta y cerrada con puntos de
nivelacion, a cada 20 m. como maximo y especificar la altura de los sistemas de
conduccidn, que atraviesen el sitio.

+ Secciones.
Las secciones seran siempre perpendiculares al eje del camino de acceso y abarcaran
20 m., a cada lado de dicho eje. Para la poligonal cerrada, se establecera un eje central
que divida al predio en dos areas aproximadamente iguales, debiendo definirse ejes
paralelos a cada 50 m., mismos que deben seccionarse transversalmente a cada 25 m.
aproximadamente para superficies de 8 hectareas o menos y a cada 50 m. en terrenos
mayores a 8 hectareas.

» Configuracion topografica.
Las curvas de nivel se trazaran a cada medio metro para sitios ptanos y ligeramente
ondulados y cada metro para ondulados, hondonadas profundas y valles escarpados.

Ademas es necesario identificar las cantidades y caracteristicas de los residuos sélidos
del sitio, tanto actuales como proyectadas para un periodo igual al periodo de vida Gtil del
sitio. En caso de que estos datos no se encuentren disponibles, se deberan realizar los
muestreos correspondientes conforme a lo establecido en las siguientes normas mexicanas,

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

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

Los requerimientos volumétricos para el disefio del relleno sanitario, deberan obtenerse
para los afos estimados, mediante los volimenes totales anuales y acumulados tanto de
los residuos como del material de cubierta, empleando para ello la generacion de residuos y
los pesos volumétricos establecidos en la siguiente tabla.
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Tabla 1.2. Pesos volumetricos de los residuos solidos municipales

Hasta 500,000 hab.
Mayores de 500,000 hab

El calculo de la vida util del sitio debera obtenerse conforme a la siguiente ecuacion:

4

Y= 3656,

Donde:
U/ = Vida il del relleno sanitario, expresado en anos.
V = Volumen del sitio seleccionado, expresado en m”.
G; = Volumen ocupado por la cantidad total diaria de residuos sélidos a disponer mas la
cantidad de material de cubierta demandado para cubrir esos residuos, expresado en

m/dia.

Otro punto de gran importancia dentro del disefio del relleno, son las dimensiones de la
celda diaria, donde la altura maxima de la celda debera ser de 3.00 m. incluyendo el
espesor de [os residuos y el material de cubierta, mientras que el frente de trabajo debera
estar condicionado a la longitud necesaria para el funcionamiento adecuado y ejecucién de

manicbras del equipo.

Para poblaciones de 250,00 hab. el frente de trabajo se define de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

F=00333NTX

Donde:

F = Longitud del frente de trabajo, expresado en metros.

N = Numero de vehiculos recolectores en la hora pico.

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

X = Ancho de los vehiculos recolectores, expresado en metros.

" Para poblaciones mayores de 250,000 hab. el ancho minimo del frente de trabajo debe
calcularse conforme a la ecuacidn siguiente:

F=i(}(.-)2

Donde: :
F = Longitud del frente de trabajo, expresado en metros.
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Xi = Ancho de la hoja topadora de cada una de las maquinas que se utilizaran, expresado
en metros.
= Numerc de equipos.

E! largo de la celda se debera calcular en funciéon de la altura y el ancho previamente
determinados, conforme a la ecuacidn siguiente:

V
L=——
WA
Donde:

L = Largo de |a celda, expresado en metros.
V = Volumen de la celda, expresado en m*.

W = Ancho de la celda, expresado en metros.
A = Altura de ia celda, expresado en metros.

El relleno sanitario debera comprender ademas del diseno de las celdas, con las obras
complementarias que le correspondan, esto de acuerdo a la densidad de poblacion como a
continuacién se mencionan en la tabla 1.3.

Tabla 1.3. Obras complementarias vs. rango de poblacién

Area de acceso y espera

Cerca o area perimetral

Caseta de vigilancia iN IN IN

Caseta de pesaje y basculas IN IN IN
Caminos permanentes N IN IN IN
Area de emergencia de disposicion final IN IN IN
Drenajes perimetrales e interiores IN IN IN IN
Instalacion de energia electrica iN IN
Pozos de monitoreo para lixiviados IN IN IN .
Senalamientos fijos y moviles IN IN IN IN
Sistema de captacion de biocgas IN IN IN IN
Area de amortiguamiento IN IN
Almacen y cobertizo IN IN IN
Area administrativa IN IN IN
Servicios sanitarios IN IN
Sistema de monitoreo de biogas IN IN
Sistema de captacion y tratamiento de IN IN IN
lixiviados

IN = Instalacion necesaria

El sistema de impermeabilizacién sera utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde el
nivel de aguas freaticas se localice a menos de 10 m. de profundidad, este sistema debera
disefiarse para toda la base del relleno y podra ser de origen natural o sintético, o bien
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alguna combinacion de éstos, debiendo asegurar una permeabilidad minima de 1 x 107
cmiseg. Se debera demostrar que los materiales que integran dicho sistema no se
deterioraran ni perderan sus propiedades y ser resistentes a los esfuerzos fisicos que
resulten del peso de los residuos y materiales que seran colocados sobre este sistema de
impermeabilizacion.

¢ Construccion:

Establece los requisitos principales para la construccién de las diferentes etapas e
infraestructura del rellenc, empezando por la seleccidon del método a utilizar, el cual se
debera realizar con base a las condiciones topograficas y geohidrologicas del terreno
seccionando de entre los siguientes; trinchera, area y combinado.

En el método de area, las celdas se construiran inicialmente en un extremo del sitio y se
avanza hasta terminar con el otro extremo, cuando existan ondulaciones y depresiones en
el terreno deberan ser utilizadas como respaldo conforme a las primeras celdas de una
capa constructiva. A continuaciéon se describe el proceso constructivo que se recomienda
seguir:

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

2} Los cortes al terreno se haran siguiendo la topografia del sitio para formar terrazas y
aprovechar al maximo el terreno.

3) El ancho de la celda se realizara en base a lo realizado en los puntos del disefio del
relleno sanitario.

4) E!talud de la celda diaria tendra una relacién de 1:3.

5) Cada celda del relleno serd contigua con la del dia anterior y asi sucesivamente
hasta formar una hilera de celdas que se denominaran franjas.

6) Las franjas al irse juntando formaran las capas, estas se construiran considerando la
altura del sitio disponible para el relleno.

7) Las cubiertas intermedias que sirve de separacion de las celdas diarias seran de 30
cms. el espesor de la cubierta debe ser de 60 cms.

8) La compactacion de los residuos dependerd de su composicion, del grado de
humedad y del equipo utilizado, para obtener entre un 50 a 70 % de reduccién de su

volumen.

9) Las cubiertas tendran una pendiente del 2% para impedir el paso del agua y para
evitar la erosién se debera sembrar especies propias de la regién.

Para el método de trinchera, las celdas se construiran sobre la base del talud de la
trinchera donde los residuos son compactados en capas inclinadas, posteriormente sera
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cubierta con el material excavado de la futura trinchera, el procedimiento constructivo a
seguir se describe a continuacion:

a). La profundidad minima de {a trinchera sera de 2.00 m. de los cuales 1.50 m. sera de
residuos y el resto de material de cubierta.

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

c). El ancho de la trinchera sera como minimo de 9.00 m. para facilitar la descarga de
ios residuos y la operacién de la excavacion de ia maquina.

d). El procedimiento constructivo, a partir del punto 4 serd el mismo que el presentado
por el método de area.

¢ Operacion:

Senala las disposiciones que deberan observarse en la operacion de los Rellenos
Sanitarios; para una operacion adecuada se requiere un buen funcionamiento de los
sistemas de captacion de lixiviados y de biogas, y en gran medida de los caminos exteriores
e interiores, los cuales deben ser disenados en base a las caracteristicas presentadas en la
tabla 1.4.

Después de la impermeabilizacion, se deberd instalar el sistema de captaciéon de
lixiviados, el cual estara constituido por capas drenantes, ubicadas principalmente en la
base del relleno y sobre cualquier capa superior donde se espere acumulacién de liquidos.
Estas capas podran constituirse en forma de redes de drenes (tuberias perforadas) o
trincheras, su pendiente minima debe ser de 0.4% y su conductividad hidraulica de 1 x 10 ™°
m/seqg para espesores de 0.3 m. o bien una transmisibilidad hidraulica de 3 x 10" ° m%/seg
para espesores menores.

Para el sistema de captacion de biogas se deberan construir estructuras verticales de 60
a 100 cms. de lado a manera de chimenea, con malla y varitla, rellenos con piedra; esta
estructura se desplantara 30 cms. abajo del fondo del relleno y en la parte superior se cubre
con una placa de concreto, dejando un tubo con cuello de ganso, se deberan instalar por lo
menas 2 pozos por hectarea de relleno. Independientemente del sistema de control que se
use, el biogas que sea venteado o extraido, debera ser quemado.

Los caminos exteriores deben cumplir como minimo las especificaciones siguientes:

a). Ser de trazo permanente, y garantizar el transito por ellos en cualquier época del
afo, a todo tipo de vehiculos que acudan al relleno sanitario.

b). Cuando por volumen de transito y de la capacidad de carga de los vehiculos, se haga
necesario la colocacién de la carpeta asfaltica, esta superficie de rodamiento debera
estar sobre el nivel de despalme, misma que definira la subrasante, en este caso,
para recibir la carpeta se debera construir una sub-base con espesor minimo de 12
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cm y una base con espesor de 12 cm de grava controlada y arena compactada al
90% de 1a prueba proctor.

c). El espesor de la carpeta asfdltica, cuya finalidad es proporcionar una superficie

estable, uniforme, impermeable y de textura apropiada, se calculara en funcién del
valor relativo de soporte del suelo, de la carga de disefio y del volumen de transito.

Los caminos internos deben cumplir las especificaciones siguientes:

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

b). Deberér} ser de tipo temporal y que no presenten pendientes mayor del 5%.

Tabla 1.4. Criterios basicos para la construccion de caminos

Velocidad de disefo en 60 40 30 40 25
km/hr.
Grado maximo 11.00° 24 .30° 44 00° 23.00° 57.00°
Radio minimo en metros 105 47 26 50 20
Ancho de corona en metros 6 6 6 4 4
Pendiente maxima % 8 9 10 5 5
Carga de disefio . HS-20 HS-20 HS-20 HS-10 HS-10
Carga superficial de revestido revestido revestido | Transitable | Transitable en
rodamiento ' en cualquier
cualquier época del
época del ano.
ano,

0 Monitoreo Ambiental en Rellenos Sanitarios:

Especifica la instrumentacién de un programa de monitoreo, asi como la determinacion de
los parametros, equipos, técnicas a emplear y las frecuencias de monitoreo, de los
principales contaminantes generados en el relleno, dentro de los cuales se encuentran los

lixiviados y el biogas.
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Los sistemas de monitoreo para lixiviados deberan contar por lo menos con 3 pozos de
muestreo, los cuales se colocaran de la siguiente manera: uno en la direccion del flujo de
las aguas subterraneas a 500 m. antes de llegar al sitio del relleno, otro a 500 m. aguas
abajo del sitio y el Gltimo en el sitio del relleno. Los pozos que se encuentren fuera del
relleno deberan tener una profundidad 2.00 m. dentro del acuifero y el nivel o base del
relleno.

La construccion de los pozos debera realizarse con materiales y técnicas que aseguren la
no contaminacién del acuifero, y podran ser de un diametro minimo, que permita la
introduccion y recuperacion del sistema muestreador debiendo ser este ultimo resistente a
la corrosion.

El sistema de monitoreo de biogas sera utilizado en aquellos rellenos que sean
construidos en barrancas, depresiones, zanjas, etc., 0 en el caso que exista el contacto
directo de los residuos solidos con paredes, en las cuales se pueda presentar la migracion
de biogas de forma horizontal, dicho sistema estara integrado por pozos distribuidos en el
perimetro del relleno, esto con el objetivo de lograr la identificacion de migracion de biogas
sanitario.

Los pozos se construirdn con una separacion maxima de 50 m entre pozo y pozo, a una
distancia minima de 2 m del limite de los residuos solidos y su profundidad maxima serd
igual al espesor de residuos sélidos mas 1.00 m.

Debido a la importancia de estas Normas se presentan completas en el Anexo 1.

1.3. Otros ordenamientos

A fines del afio de 1992, en los Estados Unidos de Norteamérica por medio de la
Environmental Protection Agency (EPA), fue promulgado el reglamento relativo a los criterios
para rellenos sanitarios, todo esto con el fin de proporcionar a los responsables de la
ubicacion, disefio y operacion de los rellenos sanitarios y a los encargados de la normalizacion
o la vigilancia ambiental, un marco de referencia que se tomara en cuenta, adaptandolo a las
condiciones socioecondémicas y ambientales de cada pais o regién.

Dentro de los Estados Unidos la legislacion referente a los residuos sélidos municipales es
mas completa, asi por ejemplo se tiene el Codigo Regulatorio de California (CCR), norma que
se distingue por ser rigurosa, la cual contempla los siguientes aspectos:

Plan de clausura final

Requerimientos técnicos especificos del ptan de clausura final
Reporte de estabilidad de taludes

Alternativas para la construccién de cubierta final

Manual de control de calidad en la construccién

Plan de mantenimiento de posclausura

Control de lixiviados

Monitoreo y captacion de biogas

Monitoreo de aguas subterraneas

* > ¢ S 4 4 O 0
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La Organizacidon Panamericana de la Salud (OPS) en el afo de 1991, consciente de la
importancia y del interés que existia en los paises de Latinoamérica y e! Caribe, elabor6 una
version preliminar del documento presentado por fa EPA, en el cual se presentaba toda la
informacion recopilada de 6,000 rellenos existentes en los Estados Unidos y donde la principal
preocupacién era definir la forma mas adecuada de normar el diseno de un relleno sanitario
para reducir la contaminacion de los acuiferos. Para lograr la informacion deseada se
debieron de discutir 2 enfoques normativos relacionados con los residuos peligrosos y dos
mas para los residuos sdlidos municipales, los cuales a continuacion se describen:

Enfoque de opciones limitadas.- Solo se requeria del monitoreo de los acuiferos y corregir el
daio, este enfoque se centraba mas a la correccion que a la prevencion, resultando muy cara,
ademas los responsables de los rellenos no tenian que cumplir reglamentaciones de disefio,
‘de operacién o de cierre,

Enfoque hibrido.- Para este enfoque se requiere de monitoreo y correccion en casos de
problemas de contaminacién, resultando con criterios menos rigidos.

Enfoque de categorias.- En este enfoque se tenia previsto que la legislacién o normas para los
rellenos sanitarios deberian variar para diferentes condiciones, tomando principalmente en
cuenta la hidrogeologia y la precipitacién.

Para decidir cual de estos enfoques seria e} que regulara el funcionamiento de los rellenos
sanitarios, tal y como lo pide la Ley de Analisis del Impacto Legislativo (RIA), se evaluaron los
beneficios y desventajas de cada uno, sin olvidar lo que sucederia en las comunidades
pequefas. Con estas evaluaciones se buscé llegar al objetivo de {a EPA en materia de
rellenos sanitarios; “lograr un balance entre la proteccion de la salud y las posibilidades
técnicas y econdomicas de los responsables de los rellenos”. Como se menciond
anteriormente, se evaluaron a las comunidades pequeias (donde se producen 20 ton/dia de
basura 0 menos), llegando a la decisién de que las comunidades que estuvieran ubicadas en
zonas aridas, tenian la opcion de no cumplir con estas normas.

Finalmente con toda la informacion recabada de los rellenos existentes en Estados Unidos, se
determin6 el enfogue hibrido como el mas adecuado, teniendo la particularidad de que los
sistemas de estos rellenos son mas econémicos y menos rigidos gue los requeridos en los
rellenos de seguridad. Se debe notar que en la version final, podian salir nuevas normas 'mas
estrictas y da Jugar a excepciones basadas en consideraciones de tipo climatico e hidrolégicas.
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Il. GENERALIDADES SOBRE RELLENQOS SANITARIOS

Los rellenos sanitarios se crean a partir de los problemas que se presentan debidos a los
tiraderos a cielo abierto, que son hasta la fecha la forma méas comtn de disponer los residuos
solidos, ya que se estima que aproximadamente un 84 % de los residuos sodlidos son
depositados a cielo abierto, mientras que el restante se maneja por medio de los rellenos
sanitarios, siendo una gran incognita lograr saber hasta que punto cumplen con las medidas de
control que se exigen referente a este tema. En la tabla 2.1. se presentan algunos de los
estados del pais, donde se encuentran operando rellenos sanitarios, de acuerdo a informacion
obtenida del INE (Base de datos, Centro de Consuita). Sin embargo cabe sefalar que muchos
de ellos operan como relleno controlados y no como rellenos sanitarios.

Tabla 2.1. Rellenos en operaciéon en México.

o Lugar -
Aguascalientes Aguascalientes
Champoton Campeche
Ciudad Juarez Chihuahua
Colima .
Manzaniilo Colima
Bordo Poniente DF.
Tlalnepantia Estado de México
Silao
Valle dlf: Santlago Guanajuato
eon
Penjamo
San Miguel Allende
Zihuatanejo-José Azueta Guerrero
Puerto Vallarta Jalisco
Cuernavaca Morelos
Monterrey Nuevo Ledn
Salina Cruz Qaxaca
Puebla Puebla
Querétaro Querétaro
Cg:rt]tg]: I Quintana Roo
Hermosillo Sonora
Mazatlan Sinaloa
N&Z‘:grhz::go Tamaulipas
Tlaxcala Tlaxcala
Jalapa Veracruz
Fresnillo Zacatecas
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2.1. Definiciones basicas.

Las definiciones basicas que se emplean en un relleno sanitario son palabras tales como,
relleno sanitario, lixiviados; a continuacion se presentan estos conceptos. Algunos de estos
conceptos fueron tomados de la NOM-083-ECOL-1996 y NOM-084-ECOL-1994(proyecto).

Abundamiento.- Es el aumento que tiene en cuanto a volumen el material, una vez que es
sacado de su estado original.

Acarreo.- Es la accién de transportar el material de cubierta desde el lugar donde se encuentre
hasta el sitio del reileno.

Almacenamiento.- Es la accién de retener temporalmente los residuos, por mientras se
-procesan para su aprovechamiento, se entregan al servicio de recolecciéon o se disponen.

Biogas.- Es la mezcla de gases, producto de la degradacion de los residucs sélidos por accién
de organismos anaerdbicos.

Capa.- Se llama capa al conjunto de celdas que ocupan un misme nivel en un relleno.

Celda.- Es la conformacion geométrica que se le da a los residuos sélidos municipales y al
material de cubierta (tierra) debidamente compactados mediante un equipo mecanico.

Compactacion.- Es la accion de presionar el material para reducir los vacios existentes en él.

Composteo.- Es el proceso de estabilizacion biologica de la parte organica de los residuos, para
obtener un mejorador organico del suelo.

Corte.- Es la accion de rebajar por medios mecanicos o manuales a un material.

Cubierta diaria.- Es la capa de material natural o sintético con que se cubre a los residuos
depositados durante un dia de operacion.

Cubierta final.- Es el revestimiento de material natural o sintético que confina el total de las
capas de que consta un relleno sanitario.

Disposicién final.- Es la accién de depositar permanentemente los residuos en sitios y
condiciones adecuados para evitar danos al ambiente,

Generacion.- Es la cantidad de residuos solidos originados por un componente de una
determinada fuente en un intervalo de tiempo.

Instalacion o Planta de los residuos solidos.- Significa todos los terrenos, estructuras y obras
donde se van a disponer los residuos sélidos,

Lixiviado.- Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre o
percolacién y que contiene, disueltos o en suspension, componentes que se encuentran en los
mismos residuos, resulta principalmente del paso del agua a través de los estratos de los

residuos,
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Material de cubierta.- Es el material de origen natural o sintético, utilizado para cubrir los
residuos solidos con el propésito de controlar la humedad de los estratos de residuos, el
movimiento de gas producido por a degradacion de la materia organica, el inicio y propagacion
de incendios, la dispersion de residuos y también proporcionar al sitio una apariencia adecuada.

Nivel fredtico.- Es la superficie de agua que se encuentra en e} subsuelo bajo el efecto de la
fuerza de gravitacién y que delimita la zona de aireaciéon de la saturacion.

Parametros hidraulicos.- Son los gradientes hidraulicos de una unidad hidrologica, como la
conductividad hidraulica, la porosidad, la carga hidraulica, asi como su coeficiente de
almacenamiento.

Peso volumétrico.- Es el peso de los residuos solidos contenidos en una unidad de volumen.de
. la gravedad.

Potencial de contaminacion.- Es la interaccién entre el tipo, intensidad, disposicién y duracion
de la carga contaminante con la vulnerabilidad del acuifero; esta definida por las condiciones de
flujo del agua subterranea y las caracteristicas fisicas y quimicas del acuifero.

Pozo de monitoreo.- Es una excavacion hecha exclusivamente para realizar cualquier tipo de
medicién (hidraulica, geofisica, geolbgica).

Quema a cielo abierto.- Se denomina asi a la combustion de residuos sélidos sin tener controles
del aire de combustion y algun tipo de contro! de emisiones.

Recoleccion.- Accion de tomar los residuos solidos de sus sitios de almacenamiento, para
depositarlos en el equipo destinado a conducirlos a las estaciones de transferencia o sitios de

disposicion final.

Relleno Controfado.- Sitio en el cual son depositados los residuos solidos y cubiertos al final de
cada dia de operacién.

Relleno Sanitario.- Es el método de ingenieria recomendado para la disposicion final de los
residuos sdlidos municipales, los cuales se depositan en el suelo, se esparcen y se compactan
al menor volumen practico posible y se cubren con una capa de tierra, al termino de las
operaciones del dia. Con este método se buscan minimizar los impactos a la salud publica y al
ambiente. - '

Rellenos Sanitario Manual.- Consiste en el enterramiento de los residuos con operaciones
manuales sencillas y econdmicas, bajo condiciones que garanticen el cumplimiento estricto de
las normas de sanidad.

Residuo solido municipal.- El residuo sélido es aquel que proviene de actividades que se
desarrollan en casa-habitacion, sitios y servicios publicos, demoliciones, construcciones,
establecimientos comerciales y de servicios, asi como residuos industriales que no se deriven

de su proceso.

Sistema pasivo de extraccion.- Es el sistema utilizado para controlar el movimiento del biogas a
presion natural y mediante el mecanismo de conveccion.
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Sistema activo de extraccion.- Es el control del movimiento del biogas mediante una presién
negativa inducida (vacio).

Talud.- Es la inclinacion formada por la acumulacion de fragmentos del suelo con un angulo de
reposo del material,

Zona de impacto sismico.- Es el area que tiene una probabilidad mayor o igual al 10% de que la
aceleracion horizontal en roca dura exceda el 10% de una aceleracion de la gravedad (g) en
250 anos.

Zona de inundacidn.- Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del nivel del terreno,
asociadas con la precipitacion pluvial, el escurrimiento y las descargas de agua subterranea.

2.2, Aspectos basicos de un proyecto.

Las condiciones y criterios que se fijan para definir el sitio que se utilizard como un relleno
sanitario son las siguientes:

« El sitio debe de ser de un acceso facil y répido para todo tipo de camiones recolectores. Ya
que de lo contrario provocara la disminucion de los rendimientos de dichos camiones,
teniendo como consecuencia un retardo en los viajes y un aumento de costos. Debido a esto
el sitio debe estar lo mas préximo de la zona urbana y bien comunicado por carretera, que
puede ser desde un acceso no pavimentado pero transitable en todas las épocas del afo.
Aqui se tiene que tomar en cuenta las velocidades limites de dichas carreteras, asi como las
limitaciones para el transito de vehiculos de carga pesada, la capacidad vy las alturas de los
puentes existentes y el flujo vehicular y los congestionamientos.

» El sitio debe de ser lo suficientemente grande para permitir una vida Util de largo plazo, de
preferencia superior a los diez afos de operacion. Esto debido a la rentabilidad del proyecto,
tomando en cuenta la proyeccién futura de la poblacion y el indice de generacion de los
residuos solidos.

» Se debe contar con una topografia tal que permita, que el volumen aprovechable por
hectarea sea lo suficiente para el disefo del relleno sanitario, siendo la caracteristica.mas
importante para definir este aspecto la capacidad del suelo en dicho sitio. Uno de los sitios
mas usados para estos casos son las minas y los inicios de las canadas.

La forma de obtener el area requerida es mediante la formula a continuacion presentada:

- (%)
=\ )"
A, =13x A4

En la cuat:

V = volumen de basura compactado
H = profundidad del rellenc

n = anos de funcionamiento
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1.3 = constante por la ocupacion de areas para las construcciones auxiliares y vias de
acceso

Ei tipo de suelo debe ser tal que se puedan proteger los recursos naturales, para esto sera
necesario realizar estudios tales como de mecanica de suelos, geohidrologia, etc. Es
recomendable para la operacion de los rellenos sanitarios el uso de los suelos sedimentarios,
especialmente los que tienen caracteristicas areno-arcillosas por ser de los suelos con mas
baja permeabilidad, ya que con esto las infiltraciones se reducen al maximo. Para este caso
sera necesario averiguar la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, asi como
su direccién y la velocidad del escurrimiento de la misma, todo esto con el fin de evitar
alguna contaminacion en los acuiferos.

La localizacién del sitio debe ser tal que no cause molestias ¢ rechazos a los poblados
cercanos en la operacion del relleno sanitario, como puede ser el caso de los olores, ruidos y
transito. Debe tenerse especial cuidado con los olores, principalmente con las direcciones
de los vientos dominantes, donde estos deben soplar en sentido contrario a las areas
urbanas.

Para la instalacién del relleno, se debe demostrar que los disefios de ingenieria garantizan la
estabilidad de sus componentes estructurales, tomando en cuenta los siguientes aspectos:
las condiciones del suelo, caracteristicas geologicas locales; por ejemplo las fallas
geoldgicas deberan de estar a una distancia mayor de 60 m., caracteristicas causadas por el
hombre, como por ejemplo excavaciones para tuneles.

Las estructuras, membranas, taludes y sistema de control de aguas superficiales y de
lixiviados, deberan de ser capaces de resistir la aceleracion horizontal sismica local, esto en
caso de que el relleno sanitario se encuentre en una zona de impacto sismico. Zona de
impacto sismico es aquella que tiene una probabilidad del 10 % o mas, que la aceleracién
horizontal en roca dura exceda 0.10 g en 250 afos.

El clima es un factor que debe tomarse en cuenta, ya que la temperatura es uno de los
elementos que mas intervienen en el disefio de un relleno; por ejemplo para la cuantificacion

de los lixiviados.

Se debe disponer de tierra para la cobertura, en la cantidad y calidad necesaria en el relleno
sanitaric o fo mas cercano posible al sitio, ya que de lo contrario se provocaria un aumento
de los costos de operacién del relleno sanitario, debidos al transporte de dicho material.

No debe tener problemas relacionados con el uso y tenencia del suelo. Siendo necesario
que el -municipio cuente con los documentos necesarios para la autorizacion de ia
construccion del relleno sanitario, especificando el periodo y la utilizacidon que se le dara al
sitio cuando dicho periodo concluya.

Es necesario que los reilenos se ubiquen fuera de las zonas de inundacion con periodos de
retorno de 100 anos, en caso de que se decida realizarse el proyecto en este sitio aun
sabiendo que es una zona de inundacién, se debera demostrar mediante un estudio que no
se pone en peligro la salud o el ambiente por la obstruccién del flujo de la inundacién y la
posibilidad de erosion que provoque el arrastre de los residuos.

También se deben reunir ciertos requisitos, entre los que se encuentran los siguientes:
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- Distancia no menor a 1,000 m de los cuerpos de aguas superficiales con caudal continuo.

- Distancia no menor a 1,500 m a partir del limite de 1a traza urbana de la poblacion a servir.

- Distancia no menor a 3,000 m de aeropuertos que sirven a aviones con motor de turbina y
1,500 m de los que sirven a aviones con motor de piston.

Dado que es dificii encontrar un terreno que cumpla con todas las condiciones antes
mencionadas, es recomendable que el contratista proponga por lo menos de 3 a 5 sitios aptos
para la construccion de un relleno sanitaric y la definicidon del sitio corresponde a las
autoridades municipales y a la SEMARNAP (INE), o se puede realizar un estudio de los sitios
propuestos y dar un orden de preferencia para cada requisito, generalmente con base a los
recursos técnicos y econémicos, siendo elegido el sitio con mayor puntuacion de! anaiisis. Para
esto sera necesario investigar los siguientes datos de los sitios propuestos:

-0 Meteorologia;-precipitacion pluvial, evaporacion, infiltracion, intensidad, direccién y velocidad
de los vientos dominantes.

¢ Demografia; se realizara la proyeccién de |a poblacién en base a los censos mas recientes.

En algunas ocasiones es conveniente analizar como relleno sanitanio, el sitio donde
actualmente se lleva a cabo la disposicion final de los residuos sélidos (el basurero). A
continuacion se describen algunos de los estudios que son necesarios realizar previamente a la
definicion del sitio del relieno sanitario. y

Mecanica de suelos.- Este muestreo consiste en excavar pozos a cielo abierto con una
profundidad maxima de dos metros, teniendo la oportunidad de que si se realizaron sondeos
geofisicos estos se utilizaran para los estudios de la mecanica de sueios. Dentro de la
mecanica de suelos existen dos tipos de muestreo que son el alterado y el inalterado.

Muestras Alteradas. Se deberd tomar una muestra alterada de cada unc de los pozos a cielo
abierto, para esto es necesario realizar un pozo por hectarea, localizado en el sitio méas
representativo. El procedimiento para la extraccion de muestras alteradas es el siguiente:

1) Excavar el pozo a cielo abierto, con las siguientes dimensiones: 0.80 a 1.50 m. de
ancho y una profundidad maxima de 2.00 m.

2) En el fondo de dicho pozo se abre una ranura vertical de seccién uniforme, con una
profundidad de 20 cm. -

3) El material obtenido se coloca en una botella de lamina, en el cual deben estar
identificado con lo siguiente: banco, fecha, pozo y profundidad.

Muestras Inalteradas. Se debe tomar cuando menos una muestra inalterada del sitio por capas,
el procedimiento a seguir es el siguiente:

a). Limpiar y nivelar el terreno

b). Se introduce el tubo para muestrear hasta donde la consistencia del suelo o permita.

c). Excavar alrededor del tubo, esto con el fin de evitar la friccion de la cara exterior del
tubo.

d). Se introduce el tubo hasta los primeros 25 cm. o hasta el horizonte de suelo que se
trabaje.

e). Se recorta la muestra de suelo por su base y se enrasa al tamano del tubo.
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f). Se protegen las bases de la muestra con vendas de manta impregnadas con parafina
y brea.

g). Se empaca la muestra en un cajon de madera con aserrin, papel o paja.

h). identificar las muestras con lo siguiente: fecha, localizacion del pozo y profundidad.

Con las muestras en el laboratorio, se procede a realizar los siguientes analisis y en caso de
que se considere pertinente, se realizaran las pruebas de Compactacién Proctor Estandar y
Compresion triaxial.

Contenido organico total
Granulometria
Capacidad de intercambio cationico
Limites de consistencia
pH

Clasificacidon de suelos
Porosidad

Humedad

Peso volumétrico
Permeabilidad
Capacidad de carga

L 2K N JEE R JEE JEE L K J

Geohidrologia.- E| objetivo principal para realizar el estudio gechidroldgico es de la localizacion
de todos jos mantos acuiferos que se encuentran en la zona de estudio, asi como averiguar el
gasto de escurrimiento, velocidad, direccion de movimiento y los cortes estratigraficos de los
suelos, con los cuales se obtiene la informacion sobre el material disponible de cubierta y la
linea de maxima excavacion en fa operacion del relleno.

Cuando no se cuente con un presupuesto econdmico suficiente, se deberan realizar como
minimo los estudios de pozo a cielo abierto y sondeos, esto con el fin de verificar los datos
obtenidos previamente y dar una informacién con detalle para el disefio del relleno sanitario.
Los sondeos se realizaran hasta una profundidad de 20 m 6 menos; si se localiza un material
impermeable, o bien se pueden realizar pozos a cielo abierto a una profundidad de 6 m & mas
cuando el sitio lo permita. Estos sondeos son de gran importancia, ya que permiten conocer
con exactitud la estratigrafia del suelo y las condiciones del sitio, tales como {a profundidad del
acuifero, permeabiiidad y tipo de material.

La localizaciéon de los sondeos se debera presentar en un plano general del sitio, conteniendo
las siguientes caracteristicas:

* Profundidad del sondeo

* Equipo empleado

* Tipo de terreno

» Simbologia correspondiente

= Croquis de localizacién del sitio
» Perfil estratigrafico

s (Caracteristicas del suelo
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Posteriormente a estos estudios, se debera investigar con las autoridades que tienen que ver
con los aspectos hidraulicos del lugar las siguientes caracteristicas; en caso de que existan
dudas es conveniente determinarlas con los resultados obtenidos del estudio geohidrolégico:

Nivel de aguas freaticas
Precipitacion pluvial
Evaporacion
Transpiracion

OO O

Estos datos son importantes, ya que afectaran de alguna manera al disefio del relleno sanitario,
por ejemplo en el caso de la precipitacién pluvial sera importante para los disefios de los
drenajes, el calculo del volumen de los lixiviados, el calculo de agua de escurrimiento
superficial. La evaporacion y la transpiracion también afectan el calculo de los lixiviados.

Con el sitio ya definido, es conveniente tener en cuenta los siguientes criterios para el disefio
del relleno sanitario, algunos de estos se utilizaron en la seleccién de sitio por lo cual ya no sera
necesario volver a realizarlos.

1. Tipo de terreno.

Dentro de la clasificacion del sitio se tienen cinco perfites de terreno, los cuales se pueden
utilizar para la construccién y operacion del relleno, donde el tipo de terreno determinara el
metodo a usar en el rellenc sanitario, por su topografia los terrenos se clasifican en:

* Plano. Es aquel terreno, en el cual se presentan pequenas pendientes como las mesetas y
Hanuras, las pendientes que se encuentran dentro de este terreno generalmente son del

ordende 0 a 5 %.
* Ondulado. Son aquellos terrenos en los cuales la pendiente no es continua, presentando

partes planas y partes con pendiente media como los son los valles, en este tipo de terreno
es comun encontrar las pendientes del 5 al 10 %.
* Escarpado. Estos terrenos presentan pendientes mayores al 10 %, como en las montanias,

cerros y canadas.

= Banco de material de préstamo abandonado. Es aquel que se us6 como banco de material y
presenta grandes oquedades, las cuales pueden ir desde 5 a 15 m. de profundidad.

* Combinado. Es el aquel que presenta 2 ¢ mas variantes de los terrenos anteriormente

descritos.

2. Gechidrologia y Mecanica de suelos,

Estos estudios se describieron antes y los pasos a seguir en ambos es el mismo.

3. Estudios topograficos.

Una vez definido el sitio del relleno sanitario, se requiere determinar los parametros que a
continuacién se enuncian:
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+ Planirmetria
Para realizar dicho estudio, se toma como base principal el entronque de acceso al relleno,
con la via de comunicacion principal por la cual transitaran los camiones de transferencia de
los residuos solidos. Ya definido este punto, servird para unirlo con una poligonal abierta al
area del relleno sanitario, con la cual se obtendra el eje del camino de acceso; con el dltimo
punto de la poligonal abierta se inicia el trazo de la poligonal cerrada, la cual limita el sitio
elegido para el relleno sanitario.

Las especificaciones que debe cumplir este estudio son las siguientes:

= Escala para terrenos de hasta 8 hectareas; 1:500 y para los terrenos mayores de 8
hectareas; 1:1000.

= La orientacién de ambas poligonales, se basara en la orientacién astronémica.

» Las tolerancias permisibles para este trabajo, seran las mismas que se indican en la
NOM-084-ECOL-1994(proyecto).

+ Altimetria
En. primer lugar se localizara un banco de nivel y de referencia para la altimetria, después se
procede a realizar la nivelacion a lo largo de la poligonal abierta a cada 20.00 m, teniendo la
posibilidad de que si se detecta algun accidente topografico del terreno que pueda servir
para definir el perfil, se realice la nivelacién a una distancia menor de 20.00 m.

¢+ Secciones
Las secciones empezaran a partir de la estacion 0+000 del camino de acceso, las cuales son
definidas con base a las que se establecen previamente en el perfil del camino. Estas deben
ser perpendiculares al perfil longitudinal y deben abarcar una distancia de 20.00 a cada lado

de dicho eje.

Para la poligonal cerrada, el trabajo a seguir es el mismo que se indica en la NOM-084-
ECOL-1996(proyecto), es decir, se establece un eje central que divida al predio en dos areas
iguales, debiendo definirse ejes paralelos a cada 50 m., mismos que deben seccionarse
transversalmente a cada 25 m. aproximadamente para superficies de 8 hectareas o menos y
a cada 50 m. en terrenos mayores a 8 hectareas.

+ Curvas de nivel
Las curvas de igual nivel, se trazan con base en las secciones transversales que

anteriormente se llevaron a cabo y deberan cumplir con los siguientes lineamientos:
- A cada 0.50 m. para sitios planos y ligeramente ondulados
- A cada 1.00 m. para terrenos ondulados, hondonadas profundas y vailes escarpados.

4. Calculo de la vida util.

Este calculo se realiza de acuerdo al volumen de residuos recibido y a la topografia del terreno.
Para esto, es necesario definir la poblacion a servir, la cual se puede calcular mediante la

siguiente formula:
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i
h

Donde;
P= poblacién por servir
p= poblacién por ano
i= anos de vida del diseno
n= tiempo en anos

- Otro aspecto importante para el calculo de la vida utii del relleno, es el calculo del volumen, éste
se determina con la siguiente formula:

_ 365x P x ppcxme

d D
Donde:
V= volumen del relleno sanitario
P= poblacién por servir
ppc= volumen producido por habitante
mc= proporcion de material de cobertura
D = densidad de la basura en el relleno sanitario

De acuerdo a estudios realizados en los rellenos que actualmente se encuentran operando, se
obtuvieron los valores que se muestran en la tabla 2.2. de las principales caracteristicas de un

relleno sanitario en el pais.

Tabla 2.2. Valor promedio de caracteristicas de los rellenos sanitarios

= Volumen producido por habitante 400-500 kg/m®

s Proporcion de material de cobertura 0.3 — 1 kg/hab/dia

» Densidad de la basura en el relleno 1.3-14
sanitario

Después de haber obtenido los parametros necesarios, se procede a determinar la vida util de
un relleno 'sanitario, para lo cual hay que utilizar la formula expuesta en la NOM-084-ECOL-
1994 (proyecto) o la siguiente, la cual se encuentra mas desglosada:
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14
-~ 365(Gi+%Gy)

{

Donde:
U/ = Vida atil del relleno sanitario, en afios.
V = Volumen del sitio seleccionado, en m®.
G, = Es la cantidad de residuos sélidos a disponer, en m*/dia.
%G,= Es un porcentaje de G,, commespondiente al material de cubierta.

5. Diseno de la celda diaria.

Las celdas son unidades conformadas por basura y material de cobertura, que son aplastados
conforme al llenado del area, de acuerdo a las condiciones del terreno y el tipo de operacion.
La formula para la obtencién del volumen de la celda diaria es la siguiente:

Px ppecxmex f

V =
D

Donde:
P= poblacién por servir
ppc= volumen producido por habitante
mc= proporcién de material de cobertura
f = dias de recoleccién
D = densidad de |a basura en el relleno sanitario

Los elementos principales de una celda son: su altura, largo, ancho del frente de trabajo,
pendiente de los taludes laterales y espesores del material de cubierta diario. Por ejemplo,
mientras mas altas sean las ceidas, menor sera la cantidad de tierra necesaria para cubrir a los
residuos y mientras menor sea la altura de las celdas, el relleno requerira de mayor cantidad de
material de cubierta, aunque no hay que olvidar que la altura de las celdas, depende en gran
medida de la estabilidad de los taludes y de la compactacion.

La forma de calcular el ancho minimo de la celda, depende de la longitud de la cuchilla de!
equipo que se emplee en la construccion de las celdas y del ndmero de vehiculos de
transferencia y/o recolectores que llegan a la hora pico. Una forma de calcular las dimensiones
del frente de trabajo se presenté en el capitulo 1.2. "“Normas Oficiales Mexicanas” y a
continuacién se presenta una tabla que proporciona los valores de trabajo recomendables
dependiendo del numero de vehiculos que lleguen al relleno en |a hora pico.
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Tabla 2.3. Frente de trabajo recomendable.

‘No. de vehiculos gue lle

. al.relleno en:a '
3 12
4 16
5 20
B 24
7 28
8 32
9 36
10 40
11 44
12 48
13 52

6. Disefio de franjas

La franja es el bloque de construccion basico en un relleno sanitario, donde para construir una
franja, primero hay que esparcir los desechos en capas de mas o menos medio metro y se
compactan reduciendo a capas delgadas, lo mas compactadas posible. Al final del dia, se
esparce sobre los desechos una cantidad de material de cubierta y se compacta. Asi la franja
esta constituida por desechos y tierra compactados.

No hay una regla determinada para establecer la altura de la franja, pero una altura de 2.50 m
se considera comun. Se debe construir el frente de trabajo de la franja con el ancho minimo
para concentrar los esfuerzos de compactacién y reducir los requerimientos de material de
cobertura, sin embargo, debe ser lo suficientemente ancho para impedir la congestion de los
camiones que esperan para descargar, asi un frente de trabajo tipico tiene cerca de 31 m de
ancho.

El nimero de celdas que se podran unir para formar una franja es variable, esto de acuerdo con
la topografia del sitio. El sentido de su construccion ira de extremo a extremo y de {a parte mas
alta a la parte mas baja de la superficie del relleno. Después de formar la franja el equipo
mecanico nivelara la altura de las celdas con material de cubierta, esto con el fin de que fa
superficie tenga la misma pendiente que la de la capa. La forma en gque se representa en los
planos es con dos subindices; el primero indica [a capa correspondiente y el segundo la franja.

7. Disefio de capas

Se llama capa al conjunto de celdas que ocupan un mismo nivel en un relleno. Las celdas se
unen unas con ofras para formar las franjas y éstas al irse juntando forman las capas. Estas
son disenadas considerando la altura del sitio disponible, al igual que las franjas, las capas se
representan con dos subindices, uno indicando la capa y otro fa celda, la numeracion se lleva a
cabo de abajo hacia arriba.
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Para evitar las infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la superficie
de la capa se recomienda que cumpla con una pendiente del 1 al 2 % a partir del eje
longitudinal de la capa, teniendo especial cuidado de no dejar descubiertos los residuos. El
criterio para establecer el espesor de las capas es en funcion de la altura de celda y del tipo de
material de cubierta.

8. Material de cubierta.

£l material de cubierta es un elemento muy importante, ya que impide la entrada y salida de
fauna nociva, reduce los malos olores, controla la salida de gases y ayuda al control de
incendios, ademas de que es esencial para la buena apariencia del relleno sanitario. También
_la cubierta sirve para el transito de vehiculos, cuando sea éste el caso debe ser transitable en
cualquier condicion climatica.

Debido a la importancia de este material, es obligacién del operador del relieno, cubrir
diariamente la basura con un minimo de 15 cm de tierra al terminar el dia o con mayor
frecuencia si fuera necesario; se admiten otros espesores menores mediante un estudio previo.
Sélo se pueden exceptuar los sitios que se encuentran en condiciones climaticas extremas que
hagan menos practica esta operacion.

El tipo de material recomendable para usar como cubierta, se describe mas adelante, aunque
de antemano se mencionan los que deben ser evitados, estos son la turba y los suelos con alto
contenido de materia organica. E! primero principalmente por su alto contenido de vacios y de
agua, la cual puede ser de 100 % a 400 % de su peso seco, lo cual hace dificil su compactacion
y los segundos por su alto contenido de materia organica en descomposicion, ya que hace mas
dificil su compactacion, ademas de que su alto contenido de humedad puede provocar una
expansion den el material.

9. Movimiento de tierra.

Esta operacion dentro del funcionamiento del relleno sanitario es muy importante, por lo tanto
se debera buscar siempre el lugar mas cercano al sitio del relleno para ocuparlo como banco de
material de cubierta, también es necesario determinar adecuadamente el metodo del relleno a
sequir, ya que de esto dependeran las dimensiones de la excavacién y como el movimiento de
tierras es uno de los aspectos que rigen econémicamente al proyecto, de ahi su importancia.

10. Impermeabilizacion y control de liquidos percolados.

El objetivo principal de la impermeabilizacion, serd proteger las aguas subterraneas, lo cual se
puede llevar a cabo por dos meétodos:

Método Natural. Este consiste en aprovechar las propiedades quimicas del suelo donde va a
estar ubicado el relteno y evitar la contaminacion del agua subterrdnea por medio del lixiviado.
Para el uso-de este método es conveniente que los suelos del sitio sean con un alto contenido
de arcillas {entre el 0.30 y 1.00 m. de espesor) y/o con capas impermeables a poca profundidad.
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Método Artificial. Este consiste en la colocacion de materiales naturales o artificiales con el fin
de evitar la entrada del lixiviado a las aguas subterraneas. En este método el material mas
empleado es el de arciilas compactadas (con 4 a 6 pasadas) en la base del terreno con espesor
de capa de 20 a 60 cm. y con una humedad optima. Mientras que los materiales artificiales mas
usados son hule, polietilenc y PVC, dichos materiales se deben asentar sobre una base de
arena nivelada inferior y superior.

En conclusién, se debera tener un disefio consistente en un sistema de impermeabilizacién
compuesto y un sistema de drenaje que no permita una carga hidraulica mayor de 30 cm. sobre
la membrana. La impermeabilizacion esta formada por dos componentes: el superior consiste
en una membrana sintética de 30 mm. de espesor minimo y una capa de suelo compactado de
60 cm. de espesor, con una conductividad hidraulica menor de 1x10 7 cmisegq.

11. Pozos de monitoreo.

Se debera construir un sistema de pozos de monitoreo, donde el numero, profundidad y
localizacién de los pozos debera ser tal que las muestras sean representativas del acuifero
superior tanto de las aguas arriba, como de la parte aguas abajo. Este sistema debe contar por
lo menos con 3 pozos de muestreo y estaran colocados de la siguiente manera; uno antes de
llegar al sitio del relleno sanitario, otro aguas abajo del mismo y el ditimo en el sitio dei refleno.
Las caracteristicas que deben presentar dichos pozos se describieron en la NOM-084-ECOL-
1994 (proyecto) y los analisis recomendados del lixiviados se describen en el Anexo 2.

12. Sistema de captacion de biogas.

Para la captacion de los gases existen dos métodos: el primero con materiales permeables y el
segundo por medio de los materiales impermeables.

a). Método permeable. Este emplea zanjas de grava o ventilas ilenas de grava entre las
celdas por donde fluiran los gases, dichas zanjas deben profundizar debajo de la base del
relleno para asegurar la intercepcion de todos los gases. Las zanjas pueden tener un
diametro de 30 cm. y deben mantenerse libres de vegetacion o tierra.

Otro método permeable que es muy usado, es el colocar tubos perforados de PVC de 8 a
10 cm. de diametro. Los ductos se colocan entre la tltima celda superior y el material de
cubierta final.

b). Metodo impermeable. Con este método se busca controlar los gases a través de materiales
impermeables, por ejemplo con una capa de arcilla compactada de un espesor de 0.45 a
1.50 m.

La prioridad del operador en este sistema es verificar que la concentracién de gas metano se
mantenga por debajo del 25 % del limite inferior de explosividad en todas las estructuras dei
relleno, con excepcion del sistema de extraccion y ventilacién de gases. En dicho sistema se
especificara el tipo y frecuencia del muestreo, donde la frecuencia minima permitida es de un
muestreo cada 3 meses. En este sistema la cantidad de pozos requeridos, es en base a la
cantidad de residuos sdlidos a disponer diariamente, la profundidad promedio del relleno y el

area del mismo.
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13. Sistema de captacion de aguas de escurrimiento.

El sistema de captacion de aguas de escurrimiento de un relleno sanitario, tiene como objetivo
reducir la cantidad de agua que llega a las diferentes partes del mismo y dar salida al agua cuyo
acceso sea inevitable. Algunas formas de determinar el escurrimiento se especificaron en la
NOM-084-ECOL-1994 (proyecto).

El operador debera disefar un sistema de control de escurrimiento que sea capaz de desviar el
caudal maximo de una tormenta con periodo de retorne de 25 afos. Asimismo debera prever
las estructuras de regulacion necesarias para almacenar el volumen de escurrimiento
proveniente del relleno, producido por una tormenta con el periodo de retorno de 25 ahos
durante 24 horas.

14. Obras complementarias.

Entre las obras complementarias de un relleno sanitario, se encuentran las siguientes: drenaje,
caminos de acceso, pozos de monitoreo, cercado, bascula y edificios administrativos. Tal como
se muestra en la fotografia 2.1.

Caminos de acceso.- Los caminos deben disefiarse hasta la ubicacién del relleno, siendo
transitable en todo el tiempo y con un disefio apropiado para el trafico def nimero de los viajes
esperados, especificando las obra de drenaje, cunetas, radio de las curvas, ancho de las vias y
superficie de rodamiento, sin olvidar los caminos interiores que se deben ir modificando de
acuerdo al avance del relleno, donde el acceso al relleno sanitario debe tener un ancho de 8.00
m. como minimo.

Areas de acceso y espera.- Las areas de acceso y espera tienen como proposito el control de
entradas y salidas dei personal y de los vehiculos de recoleccién, al frente de trabajo se debera
tener un area de espera con la capacidad suficiente para el estacionamiento de los vehiculos
recolectores y de transferencia en la hora pico.

Cercado.- Se tendra una cerca en todo el perimetro del sitio, como minimo con alambre de puas
de cinco hilos de 1.50 m. de alto, a partir del nivel del suelo con postes de concreto o tubos
galvanizados, debidamente empotrados y colocados a cada 3 m entre si, para poblaciones de
hasta 500,000 habitantes, y como minimo con malla ciclénica de 2.20 m. de alto para
poblaciones mayores.

Caseta de pesaje y bascula.- Las dimensiones de la caseta de pesaje tendran como minimo 16
m? para alojar el dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario necesario para el registro y
archivo de datos. La bascula debera ubicarse cerca de la entrada del relleno sanitario y contar
con capacidad acorde a la unidad recolectora de mayor volumen de carga y con una precision

de 5 Kg.

Edificios.- Se disefaran casetas, bafios, almacén de maquinaria y de herramienta, todo esto en
funcién de la vida Gtil de operacion del relleno sanitario, los cuales deberan contar con todos los
servicios para funcionar adecuadamente, tales como energia eléctrica, agua y aire
acondicionado de ser necesario. Las dimensiones de la caseta de vigilancia seran como
minimo de 4 m? y deberd instalarse a la entrada del relleno sanitario.
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15. Equipo mecanico.

En la seleccidon del equipo es necesario la realizacion de un estudio muy detallado, el cual se
explica en los capitulos 4, 5y 6, asi como en el ditimo subtema de este capitulo.

16. Criterios Financieros.

Es obligacién para los propietarios y operadores calcular al inicio de la vida del relleno y
actualizar anualmente, los costos estimados para la clausura. Un relleno sanitario crea dos
tipos de costos: costos directos de caja para las operaciones de mantenimiento diario y costos
de compra de la maquinaria, los cuales no se producen diario pero representan grandes
inversiones a largo plazo.

Dentro de esta serie de conceptos se destacan las inversiones realizadas para las obras de
construccidn, adquisicion o instalacion necesaria, tales como:

* QObras de infraestructura para el acondicionamiento del terreno, como el drenaje y los

caminos de acceso.
» Edificaciones para la operacion del relleno sanitario, como oficinas, casetas de cobro y

vigilancia, almacenes, talleres y servicios.
=  Adquisicidon de maquinaria y equipo

De estas inversiones, solo las efectuadas por la adquisicion de maquinaria y equipo se
amortizaran en un plazo de 5 afios, las demas deberan amortizarse durante la vida util del
relleno. Asi para conocer la inversion total en el relleno, se aplica la siguiente ecuacién.

LI:CI+Cp+Cc+Cm+Ca

Donde:

L= Inversién total en el rellenc sanitario

C~ Costo de adquisicion del terreno.

C,= Costo de acondicionamiento del predio que incluye: despalme, desenraice, excavaciones,

movimientos de tierras y caminos de acceso.
C.= Suma de costos de edificacion de cerca perimetral y movil, de caseta de cobro, de edlflCIOS

administrativos y de pesaje, cobertizo y cimentacion de bascula.
Cr= Suma de costos de adquisicion de bdscula, equipo pesado como los tractores,

compactadores, herramienta menor y equipo de oficina.
Co= Suma de costos de obras de protecciéon para el manejo y captacién de aguas pluviales,

lixiviados y biogas.

Mientras que para conocer el costo de operacion en el relleno se utiliza fa siguiente férmula:

CO=5+ Ae +Cr+ Rn+ M+ Ga

Donde:
CO= Costo de operacién en el relleno.
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Ss= Salario y prestaciones de los operarios.

Ae= Costo de arrendamiento de equipo y maquinaria.

Cr= Costo de combustibles y lubricantes.

Rm= costo de reparaciones y mantenimiento preventivo.

M= Costo de material de cubierta (en caso de no estar disponible en el predio).

G.= Gastos administrativos: sueldos y prestaciones del personal administrativo, gastos de
papeleria y mantenimiento de oficina, costo de servicio (luz, teléfono, correo).

El costo totai unitaric en $/ton se puede calcular como:

, Cr+Cp+Ce+Co Chn
C[u = +

I/u Vnm
S‘s‘i‘ Ae+ C‘!"‘ Rm+ Mr+Ga

COM = P

C’[‘u = C[u + CON

Donde:
Cl,= Costo de inversion por unidad
V,= Vida util del relleno sanitario
V,= Vida utit de la maquinaria
CO,~ Costo de operacion por unidad
P = La cantidad de toneladas de residuos, que manejara el relleno en el lapse del tiempo en el
que se desee conocer el costo,
CT,= Costo Total Unitario

Finalmente para obtener el costo por habitante, el costo total unitaric debera multiplicarse por la
generacion per capita de residuos sélidos y a partir de este resultado establecer la tarifa a
cobrar {por tonelada o por habitante). Es recomendable ir adecuando esta tarifa segun el
periodo en que se determine, ya que ayudard a tener tarifas realistas y por lo tanto la
recuperacion de la inversion en el relleno se cubrira en el tiempo establecido.

Para el uso de las férmulas mencionadas, es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Sij el sitio del relleno se piensa vender al termino de su vida wil, su costo no se incluird en el
calculo del costo de inversion.

= Sj el terreno se arrienda, el costo se incluira como costo de operacion.

» | os intereses que cause algun préstamo deberan ser considerados dentro de los costos de

operacion.
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17. Manual de operacion.

El manual de operacion debera contener las operaciones basicas de un relleno sanitario, desde
la recepcién hasta la disposicion final de los residuos soélidos y debido a su importancia para el
desarrollo de esta tesis, se describen ampliamente en el capitulo 3; Operacion en un relleno
sanitario.

Uno de los objetivos principales del manual, es establecer una organizacion administrativa para
el buen funcionamiento del relleno, asimismo determinar e! nimero de personal y obligaciones
gque tendra cada uno. Un relleno debera tener como minimo el personal mencionado en fa tabla
2.4

Tabla 2.4. Personal minimo en un relleno sanitanio.

Cargo . .|

B Es la persona responsable del relleno sanitario, tiene a su cargo
Jefe de operacion | establecer la planeacion y la programacion, observar el avance,
del relleno sanitario ast como tomar las medidas necesarias para fa conservacion,
mantenimiento y operaciéon del mismo. Otras actividades que
tiene a su cargo, es establecer los dias y horarios del
funcionamiento del relleno y en coordinacion con el operador
definir los frentes de operacién. Asimismo ordenar los suministros
de combustibles, aceites, grasas, reparaciones y refacciones para
composturas menores de la maquina y proporcionar el equipo de
proteccion para el personal que labore en el relleno.

Esta persona permanecera en la oficina del jefe de operacion del
relleno, es la encargada de archivar todo lo relacionado al costo,
funcionamiento, informacion técnica y administrativa del relleno,
asi como contestar la correspondencia relativa al relleno sanitario,

Mecanografa

Es el trabajador encargade de abastecer de combustible,
refacciones, aceites, agua para la operacion y mantenimiento del
equipo mecanico, también debe transportar al personal que
trabaje en el relleno, desde el palacio municipal hasta el relleno y
cuando-se requiera desarrollara actividades de mensajero.

Chofer de
camioneta ‘

Es el encargado de operar la bascula en caso de que exista, por
medio del impresor de boletos, asimismo debe reportar las fallas
de la bascula al jefe del relleno e informar diariamente de la
cantidad de residuos pesados, llevando un control de cada viaje y
camién recolector. Tendra a su cargo los tramites administrativos
del personal, tales come tarjetas de control y a través de él se
salicitara el suministro de combustibles y materiales, también debe
vigilar las entradas y salidas de los materiales que se tengan en |a
bodega.

Encargado de
control {(pesador)
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Tabla 2.4. Personal minimo en un relleno sanitario. (continuacion)

Cargo | . .. Actividad y funcion

. Su principal funcién es abrir y cerrar las puertas de acceso a los
Vigilante camiones, asi como llevar los registros y listas de los movimientos
efectuados diariamente, se recomienda tener a dos vigilantes
como minimo para cumplir con l0s turnos.

Es el trabajador que tiene a su cargo revisar el funcionamiento del

Sﬁgggg; de tractor y co.nducir la m’équina para mover tierra, desmontar,
excavar y nivelar, también debe indicar a los choferes de los
camiones de recoleccién el lugar donde descargar los residuos
solidos, esto de acuerdo al frente de trabajo y al método del
relleno. Finalmente debera extender y compactar la celda
formada en un dia con el material producto de 1a excavacion o de
un banco de préstamo.

d 'Es quién efectua labores de lubricacion, limpieza y mantenimiento

Ayu adnte del de las partes moviles del tractor, dentro de sus funciones esta

gﬁﬁ;‘;;{;: del lavar el motor, revisar los niveles de combustible, aceite del carter

y caja de velocidades. Es el encargado de transmitir las
instrucciones del operador a los choferes de los camiones
recolectores, sobre el sitio exacte en donde deberan descargar los
residuos.

2.3. Tipos de rellenos sanitarios.

La seleccion del método sera determinado en base a la topografia del sitio, aunque también
depende del material de cobertura y de la profundidad del nivel freatico. De acuerdo a los tipos
de suelo donde se ubicara el relleno sanitario, existen tres métodos de operacion, los cuales se
mencionan a continuacion:

»x Método de Trinchera o zanja

También se le conoce como método de zanja y consiste en depositar los residuos solidos sobre
el talud inclinado, generalmente recomendado el de 1:3 donde posteriormente son esparcidos y
compactados en capas con el equipo necesario, hasta formar una celda que posteriormente
sera cubierta con material, ya sea proveniente de un banco de material o excavado en el sitio,
con una frecuencia minima de una vez al dia esparciendo lo mejor posible y compactando sobre
los residuos. En la figura 2.1 se ilustra la forma en que se lleva a cabo el método de trinchera.

Este método es generalmente usado en donde el nivel de las aguas freaticas es profundo y las
pendientes del terreno suaves, las trincheras pueden ser excavadas utilizando equipos
normales de movimientos de tierras, como una retroexcavadora o un tractor de oruga y la altura
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comun a la cual se realizan las excavaciones son de dos a tres metros de profundidad.
Teniendo la gran ventaja de que el material de cubierta que se utiliza es el material producto de
la excavacion de la trinchera, donde se puede excavar vanas trincheras y almacenar el material
de cubierta o bien obtener el material diariamente. Sin embargo, el método de zanja tiene
algunas desventajas, si se excava mas material de cobertura del que se requiere
inmediatamente, hay que apilarlo y volver a moverlo a un costo extra. E! drenaje puede ser
también un problema, pero este se puede resolver abriendo un extremo de la zanja e inclinando
el piso de la zanja hacia el otro extremo, recordando las precauciones que se deben de tomar
para que ef agua de la superficie pueda desaguar en el extremo de ia zanja.

El ancho de las trincheras debera ser al menos dos a tres veces mas ancho que la maquinaria
para que pueda compactarse el material en el area de trabajo, mientras que la profundidad
depende del nivel de aguas freaticas y de las caracteristicas del suelo. Es importante anotar
que existen experiencias de excavacién de trincheras hasta de 9 a 12 m de profundidad, 18 a
24 m de ancho y de 60 a 90 m de largo para rellenos sanitarios que reciben de 270 a 450
toneladas métricas por dia, donde las 450 toneladas son el limite para evitar la congestion del
trafico de vehiculos.

Este procedimiento puede realizarse de tres formas:

> Excavar toda la zanja y poner en camellones el material de cobertura a lo largo de los lados
hasta que se necesite.

» Excavar sdélo lo suficiente para proporcionar el espacio para un solo dia de trabajo y cubrirlo
con tierra. Esto se llama el método de zanja progresiva que puede requerir el manejo del
material de cobertura sélo una vez.

» Excavar una segunda zanja en segmentos paralelos a la primera y usar el material
excavado para cubrir la primera zanja.
et

?W;:‘«_ Excavacmn de

~material para
« ; cobertura

Cuhlerta |nl&lmed|a y o
hnal ;

i

~Suelo
impermeabilizado

~-Residuos
Compaclados

Figura 2.1. Método de trinchera’

' Unit operations in resource recovery engineering, P. Aarne Vesilind, Alan E. Rimer, Prentice-Hall, Inc.
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* Método de Area

Una de las Unicas diferencias que presenta este método en comparacién con el anterior, es que
los residuos sodlidos se compactan en capas inclinadas de 60 cm, para formar la celda que
posteriormente se cubrira con tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del
area a rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo.

La forma correcta de funcionar de este método es de la siguiente manera:

Los desechos se empujan en forma de capas, se compactan y se cubren apropiadamente, los
desechos que se generan los siguientes dias se descargan al pie del talud del dia anterior y el
frente se empuja, se compacta y se cubre al final de cada jornada. Una maquina como un
tractor de cadenas o un compactador de rellenos sanitarios esparce y compacta el material,
mientras que para el movimiento de la cubierta diaria se utiliza una motoescrepa.

Este metodo es usado en todo tipo de terreno, canteras abandonadas, terrenos planos,
depresiones, ciénagas (zonas fangosas) contaminadas y en terrenos donde no sea factible
excavar fosas o trincheras para enteirar la basura, ésta puede ser depositada directamente
sobre el suelo original, elevando el nive! algunos metros. En este método se busca que las
areas destinadas a los materiales de cubierta estén lo mas cerca posible, para evitar los gastos
de transporte de la tierra, o en su caso se excava de las laderas del terreno. La operacion de
descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba. En las figuras
2.2ay 2.2b. se representa el método del area.

.[Z_ubiéllam h
‘Intermedia

.Residuos
Compactados

Figura 2.2. Método de area?

2 Unit operations in resource recovery engineering, P. Aarne Vesilind, Alan E. Rimer, Prentice-Hall, Inc,
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* Método Combinado

En algunas ocasiones debido a las condiciones que se tienen en el terreno, es necesaria la
combinacion de los dos métodos anteriores, siendo asi en algunas ocasiones que se empieza a
trabajar con el método de area, excavando el material de cubierta de la base de la rampa,
formandose una trinchera, la cual posteriormente servira también para ser rellenada. En la
figura 2.3 se ilustra una forma de efectuarse el método combinado.

' Excavacion de
matenal para

cubierta
[l erreno 7;,,,_,,_intgzlmedia_\;
‘mpermeabilizado y, final

femennerrns i@ gidUOS
Compactados

Figura 2.3. Método combinado®

En este método los desechos se esparcen y se compactan en una pendiente ya existente. El
material de cobertura se excava directamente enfrente de los desechos y se esparce sobre
ellos y se compacta, asi el area excavada se convierte en parte de la franja que se va a trabajar

al dia siguiente. :

Se considera que este método proporciona mayor eficiencia, ya que permite el ahorro del
transporte del material de la cubierta y aumenta considerablemente la vida atil del proyecto,
ademas de que es un procedimiento excelente para comenzar un relleno con equipo minimo.

* Otros métodos alternativos

Existen algunas modificaciones de las técnicas de los rellenos sanitarios que se estan usando
para aumentar la vida util del lugar, reducir la necesidad de tierra de cobertura y ahorrar en
costos, asi se tienen los siguientes métodos:

* Unit operations in resource recovery engineering, P. Aarne Vesilind, Alan E. Rimer, Prentice-Hall, Inc.
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Método de monticulos altos, este método requiere de acumulacion y compactacion de capas
de desechos sobre la superficie del terreno cubriendo luego cada capa, éstas se colocan una
encima de otra como en forma de piramide, conforme las capas aumentan las pendientes
reducen el tamano de la zona superior.

Apilando las capas sobre el terreno se reduce at minima la contaminacién del subsuelo y sé
utiliza al maximo un area de tierra limitada; este método es muy usual en las zonas costeras 0
donde el nivel fredtico es muy alto, la desventaja que tiene es que se requiere acarrear el
material de cobertura de otros lugares.

Método sin cobertura, este método consiste en esparcir y compactar los desechos sin
cubrirlos al final del dia de operacién, sin embargo se requiere llevar a cabo acciones de control
de insectos, ratas, fetidez, etc. Este método tiene como ventaja que se aumenta la vida util del
relleno sanitario; en forma aproximada se estima que se extiende en un 20 a 30 %. Otra
ventaja que se debe considerar en este método es la reduccion de los costos de operacion y de
equipos, esta técnica sin cubrir, es relativamente nueva y no ha sido aceptada en la mayoria de
los lugares, aun asi en el relleno sanitario de Bordo Poniente del D.F. es la técnica que se
emplea.

2.4. Maquinaria y equipos requeridos,

Uno de los pasos mas importantes en la construccién de un relleno sanitario es la seleccién de
maquinaria, ya que en la actualidad debido a sus altos costos, son pocos los rellenos que tienen
equipos de reserva; por eso las capacidades de respaldo de servicio y repuestos del distribuidor
que vende las maquinas es una consideracién primordial al comprar el equipo. La versatilidad
es otro factor importante en la seleccién de maquinaria, mientras mas trabajo pueda hacer una
maquina, menos necesidad hay de adquirir otros equipos.

Para la seleccion del tamafo, nimero y combinacion de maquinaria, es necesario tomar en
cuenta los siguientes aspectos:

* Tonelaje y tipos de desechos a manejar.

El tonelaje diario es una variable principal al momento de escoger la maquinaria, teniendo
principal influencia en el nimero de maquinas necesarias, por ejemplo en un relleno donde se
generen 180 toneladas métricas de residuos diarios, el operador debe considerar un tractor de
cadenas de peso y potencia medianos. Ademas debe considerar un compactador si se
requieren mayores densidades de compactacion, sin olvidar el crecimiento a futuro.

El tipo de desechos que se maneja en un relleno sanitario, es otro factor para la seleccion del
tamano y tipo de la maquinaria, asi por ejemplo, si en el lugar se recibe gran cantidad de
escombros de demolicion tales como roca, ladrillo, hormigon, el operador necesitara del empuje
y la potencia de traccion de una maquina de cadenas.
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* Cantidad, distancia y tipo del material de cobertura.

Este factor es de gran importancia para la seleccion de la maquinaria, tomando en cuenta &l
material de cobertura que sera excavado y el volumen. Por ejemplo, si el material de cubierta
€s arenoso y abrasivo, un cargador de ruedas de neumdaticos funciona mejor que una maquina
de cadenas. Si la distancia de acarreo es considerable, una motoescrepa es la eleccion mas
econoémica,

* Tipo de relleno sanitario.

El metodo del relleno, es uno de los factores que puede determinar la adaptabilidad de las
maquinas. Por ejemplo, los compactadores de rellenos sanitarios proporcionan una mejor
compactacion en un terraplén donde el terreno es llano o suavemente ondulado, mientras que
un tractor de cadenas puede trabajar en pendientes mas pronunciadas y para el método de
zanja, el cargador de cadenas es una buena eleccion.

* Necesidades de compactacidn,

Debido al incremento de residuocs, |a compactacion tiene mayor importancia a medida que se
busca alargar la vida utif de los rellenos sanitarios. Para cumplir con este punto es necesario
que los supervisores estén completamente enterados de los planes de operacidén y los
requisitos legales para determinar la compactacidn que se necesita, por ejemplo cuando se
requiere una alta densidad, es recomendable un compactador de rellenos sanitarios.

* Condiciones climaticas

Para las condiciones climatologicas se puede requerir usar maquinas de cadenas, para
maniobrar en terrenos humedos v dificiles, en la lluvia o en la nieve y para desgarrar cobertura
congelada.

* Presupuesto

Este es uno de los factores de mayor importancia, ya que de acuerdo al presupuesto se limita la
compra del equipo necesario.

Para el funcionamiento adecuado de un relleno sanitario se debe contar con los siguientes
equipos:

+ Equipos adaptados a la operacidn del relleno sanitario.
+ Equipos disenfados expresamente para la operacion de los rellenos sanitarios.

+ Equipos de apoyo.

A continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos.
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+ Equipos adaptados a la operacidn del relleno sanitario.
» Cargador en carriles o traxcavo.

Este equipo formado por dos unidades, un tractor y un cucharén, es muy versatil y popular en
los rellenos sanitarios pequenos, con la cual se puede excavar, esparcir, compactar y cubrir.

Debido a su cucharén de uso general o uno de uso muitiple, puede excavar, compactar y
transportar el material de cobertura al frente de trabajo. Con un cucharon de uso multipie puede
agarrar ciertas piezas de entre los desechos y sacarlas del frente de trabajo para separarlas 0
apilarlas, mientras que con un desgarrador accesorio puede desgarrar terreno duro 0
congelado.

« Tractor de carriles o bulldozer.,

Este equipo esta formado por un tractor y una hoja topadora, es una de las primeras maguinas
que se selecciona, ya que los tractores hacen los trabajos preliminares de preparaciéon de obras
derribando arboles, construyendo caminos de acceso y de acarreo. También esparcen y
compactan los desechos, desgarran el material de cobertura y lo esparcen y compactan sobre
los desechos.

» Cargadores Compactadores.

Los compactadores con cuchardn son una de las soluciones adecuadas para aquellos relienos
sanitarios, en los cuales se necesita capacidad para mover materiales {residuos, material de
cobertura, elementos indeseables contenidos en la basura), nivelar y compactar. Asi por
ejemplo en los rellenocs sanitarios pequefos es comun encontrar compactadores con cucharén
938F y 950F Serie |, de la marca Caterpillar, los cuales son capaces de conseguir altos niveles
de compactacién.

El compactador mas grande con cucharon 966F Serie I, completa ia oferta disponible para
aquellos rellenos sanitarios, donde Ia productividad y el costo-eficiencia tienen un gran efecto
sobre la rentabilidad.

+ Equipos disenados expresamente para la operacion de los rellenos sanitarios.

» Compactador de residuos solidos.

Este es uno de los equipos que esta disefado exclusivamente para operar en los rellenos
sanitarios y esta formado por una hoja topadora, cabina de controi de mandos y remolque con
rodillo dentado, ademas como las ruedas delanteras y traseras siguen la misma huella, el efecto
de compactacién es doble en una sola pasada. Estos equipos fueron fabricados para resistir
las aplicaciones mas duras y estan disenados para triturar, extender y compactar residuos
soélidos, urbanos o industriales.
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e Tractores de Cadena WDA.

Los tractores de cadenas explanan y nivelan el terreno y esparcen |os residuos y/o el material
de cobertura, en la version para rellenos sanitarios (WDA), el radiador, mandos finales, ruedas
guia y el motor estan protegidos para que no sufran dano, donde las barras deflectoras,
delanteras y traseras, evitan que la basura se adhiera a las cadenas. las zapatas de cadena
con garras diagonales y orificios de forma trapezoidal aumentan su capacidad trituradora y
reducen la adherencia de materiales.

« Cargadores de Cadenas WDA

Con dichos cargadores se pueden realizar todas las aplicaciones que son necesarias en un
relleno sanitario pequefo, en el cual solo se necesita una maquina o complementar a otras
maquinas en rellenos sanitarios de mayor tamario. Los cargadores son buenos sustitutos de los
compactadores, ya que estos pueden excavar zanjas, esparcir y compactar basura, cargar,
acarrear y extender material de cobertura.

Su transmisién hidrostatica {es proporciona una capacidad mayor para maniobrar en lugares
reducidos, para realizar trabajos de clasificacion de residuos, explanado o manipulacion de

basura empacada.

+ Equipos de apoyo.
¢ Retroexcavadora.

t a retroexcavadora es también llamada zanjadora y cuenta con un bastidor, el cual soporta un
motor diesel que a la vez acciona el sistema hidraulico que movera el brazo. Este tipo de
maquinaria ademas de construir zanjas, sirven para manipular residuos y cargar basura en las
estaciones de transferencia, debido a su capacidad de trabajar en espacios reducidos, rapidez
de elevacion y precision en su control, les permite aumentar su eficacia en los trabajos mas
dificiles, ademas de que se pueden equipar con la gran variedad de plumas, brazos,
cucharones, garfios y otros elementos disponibles. Estas maquinas son de alta capacidad de
excavacion y rendimiento de carga, en los rellenos sanitarios se usan para excavar, abrir
zanjas, separar la basura y tender tuberias de drenaje.

» Motoescrepas

Para cuando se desea mover y extender grandes cantidades de material de cobertura, las
motoescrepas ofrecen la capacidad y velocidad suficientes para realizar el trabajo con rapidez y
eficacia, especialmente cuando la distancia entre la zona de carga y el frente de descarga es
superior a 183 metros. El ciclo de carga de estas maquinas es inferior a un minuto y el de
descarga es practicamente el mismo.
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« Motoconformadoras

Este tipo de maquina es de gran apoyo, especialmente para los grandes rellenos sanitarios, en
los que los desechos pesan mas de 455 toneladas diarias. Estos equipos sirven para preparar
y conservar los caminos de acarreo y acceso, asi como para realizar tareas de limpieza general.
Las motoconformadoras aumentan el rendimiento del relieno sanitario manteniendo los caminos
de acarreo y construyendo cunetas o zanjas de drenaje, aplicando una nivelacion de acabado
final y en la siembra de la vegetacién de los rellenos sanitarios que se cierran.

Estas maquinas estan equipadas con un bastidor articulado, servicio de transmision y una
consola de control ajustable que facilita su conduccion y eficiencia, debido a la mayor traccion
que ofrecen las ruedas en los terrencs en malas condiciones.

« C(Cisternas de agua

Este equipo es necesario para asentar el polvo, ya sea en los caminos de acceso y de acarreo
o en el frente de trabajo del relleno. Usando su capacidad de alta presion, ayuda apagar
pequenos incendios, a sacar el polvo y los escombros de los radiadores y hace trabajos
generales de limpieza.
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Hl. OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO.

La operacion del relleno sanitario es la parte complementaria al disefio y fundamental para
cumplir con los objetivos establecidos en el manejo de los residuos sélidos en la etapa de
disposicion final, para minimizar los riesgos al medio ambiente y optimizar los recursos,

Definido el lugar del relleno, es conveniente realizar un cronograma de actividades, el cual
dara una orientacion para la programacién y la ejecucion de las diversas etapas de las obras,
el cronograma puede presentarse en forma similar a la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Cronograma de actividades.

Identificacion del sitio a rellenar y sus

alrededores

« Seleccidn del sitio

* Levantamiento topografico

» Estudios y diseno

Infraestructura periférica

¢ Vias de acceso

¢ Drenaje pluvial

* Desvio y aislamiento de posibles cursos
de agua

Infraestructura del relleno

¢ lLimpieza y desmonte

» Cortes

« Preparacion del suelo de soporte

» Drenaje de liquido percolado

» Drenaje de gases

* Acceso interno

e Drenaje pluviai interno

Construcciones auxiliares

s Cerca perimetral

s Arborificacién perimetral

+ (Caseta o porteria

+ Valla publicitaria o cartel

+« Caseta

+ Instalaciones sanitarias

» Pozo de monitoreo

Clausura del tiradero

» Exterminio de roedores y artrépodos

» Cubrimiento con tierra y apisonado

Cercado

o  Avisos

Inicio de operacion del reileno j
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Los principios basicos para que un relleno sanitario funcione adecuadamente son:

- Supervision constante en la operacion.

- Altura de la celda entre 1.0 ma 1.5 m.

- Cubrimiento diario con una capa de 0.10 a 0.20 m de tierra.
- Compactacion de los desechos en capas de 0.20a 0.60 m.
- Desviar aguas de escorrentia,

- Control y drenaje de percolados y gases.

- Cubrimiento final de unos 0.40 a 0.60 m de espesor.

Mediante estudios y la observacién de rellenos en operacion se ha determinado que un relleno
sanitario bien disefado y mantenido adecuadamente asegura el control de los problemas de
salud publica, contaminacién del agua y aire. Los estudios indican que durante los primeros
anos de la vida de un relleno sanitario el gas predominante es bioxido de carbono, mientras
que en los ultimos afics el gas de compuesto casi en igual proporcion de bioxido de carbono y
metano. Debido a la explosividad del metano es necesario controlar su movimiento para evitar
posibles incendios.

Con el fin de prevenir la contaminacion en el subsuelo, se recomiendan las siguientes
acciones para captar el lixiviado:

Diseno de la interfase.- Esta se propone de acuerdo al espesor del suelo necesario para la
protecciéon de los mantos acuiferos, en base a la caracterizacion del liquido percolado de
generacion del relleno.

Impermeabilizacion.- Se buscard al maximo la percolacidn de! lixiviado al suelo y a los
mantos fréaticos y de ser posible se debe usar una cubierta de tierra impermeable. Tendra un
disefo consistente en un sistema de impermeabilizacidon compuesto y un sistema de drenaje
que no permita una carga hidraulica mayor de 30 cm. sobre la membrana. El sistema consiste
en dos componentes: el superior consiste en una membrana sintética de 30 milimetros de
espesor minimo, tomando en cuenta que de usarse polietileno de aita densidad el espesor se
aumentara a 60 milimetros y una capa de suelo compactado de cuando menos 60 cm de
espesor, con una conductividad hidraulica menor de 1x10 =" cm/seg.

Control de lixiviados.- Se disefian las tuberias para conducir el lixiviado al sistema central de
tratamiento o a una recirculaciéon y también de ser posible lograr un aprovechamiento para el
Biogas.

Para iniciar la operacion de un relleno sanitario, se requiere de actividades para la preparacién
del sitio, entre las mas importantes se encuentran los trabajos de construccion de los caminos
de acceso, la construccion del drenaje, instalacion de las basculas, construccion de caminos
internos y barreras de amortiguamiento, instalacion del sistema de recoleccién, conduccion y
captacion para lixiviado, instalacion del sistema para recoleccion, conduccién y captacion de

biogas.

Obras complementarias
Drenaje.- Se realizaran dos tipos de obras de drenaje: permanentes y temporales, las obras de

drenagje permanentes se construiran en los limites del relleno y tienen como objeto la captacidn
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del escurrimiento de aguas arriba, en este caso, los canales deberan revestirse con mornero:
cemento-arena en proporcion de 1:3, la velocidad del agua dentro de los canales no debe ser
menor de 0.60 m/seg. ni mayor de 2.00 m/seg. Mientras que las obras de drenaje temporal
deberan construirse mediante canales de seccién triangular con taludes de 3:1, el fin de este
tipo de obra es captar las aguas pluviales para conducirias fuera del area de trabajo. El
dimensionamiento de canales para los drenajes permanentes y temporales, se puede efectuar
mediante la formula de Manning, obteniendo el gasto de disefio a partir del meétodo racionat
americano o la formula de Burklieziegler.

La construccion y el mantenimiento del drenaje periférico es muy importante ya que evitara
que el agua de lluvia acumulada ingrese al relleno; este drenaje debera ser revisado antes del
periodo de lluvias, en el caso del drenaje interior, este debera contemplar la programacién del
llenado de las celdas y el trazo de los caminos internos.

Pozos de monijtoreo.- Aqui se debera de disefiar por lo menos 2 pozos, uno aguas arriba del
acuifero y otro aguas abajo y fuera del limite de la propiedad del relleno, esto con el fin de
observar si existe contaminacién en el acuifero. Como se menciono en el capitulo 2, el
numero, localizacion y profundidad de los pozos depende del tipo de acuifero.

Area de emergencia.- El area de emergencia sera destinada para fa recepcion de los residuos
municipales, cuando por situaciones climatolégicas no permita la operacion en el frente de
trabajo, para facilitar la operacion del relleno, ademas se debera contar con lonas plasticas,
residuos provenientes de demolicion, o de} barrido de calles para cubrir los residuos. El area
de emergencia debera tener la capacidad para operar durante 6 meses.

'
Bascula.- La instalacion de basculas dependerd del tamaio del relleno sanitario, de la
cantidad del ingreso de los residuos, de la capacidad economica del municipio y del tipo de
vehiculos que ingresen para saber su capacidad y su longitud, se recomiendan gue sean de
tipo mecanico por la factibilidad y economia de su mantenimiento; las basculas deberan
instalarse en el acceso del relleno sanitario y junto a la caseta de control, ésto permitira el
pesaje de todos los vehiculos recolectores que ingresen con residuos y se tomara su peso a la
salida con el fin de pesar los camiones vacios para determinar fa cantidad de residuos
depositados.

Caminos de acceso.- Los caminos interiores o temporales dentro del relleno deberan
construirse de tal manera que permitan la circulacién hasta el frente de trabajo, el trazo de los
caminos se basa en el aprovechamiento de la topografia y las excavaciones existentes o
requeridas durante el desarrollo de la operacion.

3.1. Fases de la operacion.

La operaci6n del relleno sanitario se debe efectuar dependiendo de las caracteristicas del sitio,
el tamario de la celda, del nivel y la etapa de desarrollo; para tal efecto, se debera elegir el
método mas adecuado a emplear.

El desarrollo de las actividades de empuje, extendido y compactacion de los residuos solidos
se realiza mediante una metodologia, que puede ser por el método de zanja o trinchera,
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método del area o método combinado, los cuales fueron descritos en el capitulo 2 (2.3. Tipos
de rellencs sanitarios).

£l relleno sanitario recibira los residuos sélidos generados por la comunidad y recolectados por
el municipio, la cantidad de los residuos sélidos depende de la poblacién, la zona donde se
encuentra la comunidad. En algunos casos el relleno recibe los residuos solidos que no son
recolectados por el municipio, sobre todo cuando la cantidad de residuos es grande y son
llevados hasta el relleno por los habitantes de la comunidad. Conviene recordar que en este
tipo de relleno sanitario, sclo se puede recibir residuos solidos municipales, no asi a los
residuos industriales, peligrosos y potencialmente peligrosos.

Para efectuarse todas las operaciones en el relleno sanitario, es necesario realizar varias
actividades para preparar el terreno. Estan actividades son:

a). Operacién de desmonte, Dentro de esta operacion, se incluyen las actividades que se
realizan para eliminar la vegetacion natural y abrir los terrenos para ser usados como
relleno sanitario. Se incluye desde la eliminacion del pastizal, tanto la eliminacion de
arbustos y pequerios arboles, como de arboles mas grandes, asi como la extraccion de
raices y el amontonamiento de la vegetacion para posteriormente quemarla o enterrarla. Es
recomendabie realizar la operacion del desmonte por etapas, siguiendo el avance del
relleno, con el fin de evitar las tolvaneras.

i). Eliminacién de monte bajo.

Para la limpieza de los terrenos con arboles pequefos se puede usar la hoja topadora, el
esquema de operacion es como sigue:

1) Con la cuchilla al ras del suelo, se corta y empuja el material cortado hacia un lado,
limpiando un espacio de 20 hasta 40 cm.
2) El tractor retrocede y se coloca en posicion para cortar y apilar el material de una

segunda pasada.
3) Al terminar las primeras pasadas, el operador da una vuelta de 180°, para empezar el

trabajo en el sentido opuesto.

Para la limpieza de pastizales con arbustos, se recomienda realizar la operacién con una
hoja limpiadora, el procedimiento que sigue es: ‘

1) Con la cuchilla al ras del suelo, se cortan los arbustos y también los arboles pequernos.

2) Por su posicién inclinada hacia la derecha, la hoja empuja el material cortado hacia un
lado del tractor.

3) Se empieza a trabajar desde un lado del terreno y siempre hacia la izquierda.

4) En las esquinas, el tractor da vueltas de 90° en marcha atras.

Se puede emplear el rastriflo de raices, particularmente cuando se trata de un suelo seco.
Para lo cual, se pasan los dientes del rastrillo a través de la capa superior, sacando las
raices y el material se junta a la vez en hileras. Sin embargo bajo condiciones humedas, la
tierra no pasa por los dientes y se junta con el material, lo que dificulta la quema.

Las cortadoras de raices y los arados de raices se emplean para la eliminacion de monte
bajo, en un estado temprano de su crecimiento. Como los arbustos desarrollan un sistema
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de raices mas profundo que los pastos, se cortan a una profundidad mayor que la de las
raices del pastizal.

En los terrenos donde se lleva a cabo el cultivo, se desarrolla una vegetacién entre los
arboles de caucho, palmeras o platanares, asi mediante el uso de una cortadora de tallos
se puede aplastar este tipo de vegetacion, para posteriormente incorporarla en la capa
superior del suelo.

Por medio de arados o rastras pesadas de disco, se puede obtener una buena eliminacion
de la vegetacion del monte bajo; para estos casos es recomendable usar los discos
escotados.

il). Eliminacién de monte mediano y aito.

Este tipo de eliminacion requiere de otra técnica que la usada en los montes bajos, por tal
motivo, se emplean maquinas especiales para este trabajo. Dentro de este tipo de
vegetacion se encuentran los arboles con didmetros mayores de 30 a 40 cm y arbustos
ligeros. La maquinaria utilizada en este tipo de monte es la hoja limpiadora y la cadena, asi
como la empujadora de arboles con la destroncadora, aunque en algunos casos se puede
utilizar la hoja limpiadora.

lLa operacién con cadena se realiza con dos tractores. Donde estos tiran una cadena
pesada, a través de la espesura, para eliminar las matas de tallo lefioso y arboles
medianos, sin remover mucha tierra. La operacién a seguir es:

1) Cadena de una longitud de aproximadamente 30 m. con un peso aproximado de 5
toneladas.

2) Despues de la pasada, la vegetacion queda inclinada y parcialmente desraizada.

3) Después de la primera pasada, el conjunto de tractores vuelve a pasar la cadena, pero
ahora en sentido opuesto, con lo cual la cadena sacard la vegetacion de la tierra.

Para eliminar arboles grandes se puede usar la hoja topadora, esta operacion requiere de
mucho tiempo, por lo cual es recomendable utilizarla cuando se tiene un numero limitado de
arboles y el procedimiento a seguir es:

1. Se cortan las raices alrededor del arbol mediante la remocion de la tierra, en este caso
se puede usar también una destroncadora trasera o un escarificador, para cortar estas
raices,

2. En caso de érboles grandes, se construye primeramente una rampa con la hoja
topadora, la cual servird para atacar el arbol en un punto mas alto.

3. Con la hoja en su posicion mas alta, se hace derribar el arbol.

En caso de que el desmonte presente muchos arboles, se usa ia empujadora de arboles, la
cual es muy usada en las operaciones de rejuvenecimiento de plantaciones y tiene la
capacidad de un arbol por minuto. La operacion que sigue es:

1) Se ata el arbol en un punto alto del tronco mediante la armadura alargada,
posteriormente con gran fuerza de la palanca se empuja el arbol, hasta que cae.
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2) Después de haber derribado el arbol, el operador baja la destroncadora frontal y exirae
el arbol desde la raiz.

Para cortar troncos de pequeros arboles se usa la hoja limpiadora y en caso de que los
arboles sean mas grandes se usa la punta pinchadora o ariete de la hoja. El procedimiento
que se sigue, a continuacion se indica;

1. Con la punta se divide el tronco en secciones, para posteriormente cortar estas
secciones con la cuchilla.

2. Con la barra superior se mantiene el tronco bajo tensién, asi durante el corte la barra
empuja el arbol hacia adelante.

3. En las operaciones de este tipo, se debe usar siempre una cabina protectora.

b). Obras de finalizacién. Después del desmonte general se necesita efectuar un nimero de
trabajos para dejar el terreno en condiciones que permitan un empleo eficiente de maquinas
de movimiento de tierras. Estas obras de finalizacion son las que forman la transicion entre
la fase principal del desmonte y la fase de a preparacion del terreno mismo. Las de mayor
importancia son:

1). Se debe verificar la extraccion de troncos que han guedado en el terreno y que
pueden dafar a las maquinas de movimiento de tierras, para esta operacién
generalmente se emplea la destroncadora.

2). Después de la extraccion final de los troncos, se pasa otra vez un rastrillo, para asi
juntar os restos de vegetacién y los troncos.

3). Cuando el material se encuentra lo suficientemente seco, se inicia la fase de quema,
teniendo especial cuidado, ya que la quema debe llevarse a cabo en contra del
viento.

Ya concluidas las actividades preliminares, se realizan {as operaciones basicas en un relleno
sanitario, tas cuales se describen en los siguientes puntos:

3.1.1. Recepcicn y descarga de los residuos sélidos.

En la caseta de control estara un encargado, que sera el responsable de verificar los vehiculos
que ingresen y el tipo de residuo que se depositara, para lo cual, se debera hacer una rapida
inspeccion. Este encargado contara con un entrenamiento para reconocer el tipo de residuo
que se depositard en el sitio y debera contar con la autoridad suficiente para rechazar el
ingreso de cualiquier vehiculo o inclusive poder detenerlo y remitirlo a la autoridad competente.

Para llevar a cabo un adecuado control sobre la cantidad de residuos que ingresan al relleno
sanitario, es necesario efectuar el registro del peso de los vehiculos de recoleccién o
transferencia que ilegan y salen del sitio, para lo cual se requiere de basculas de piso que
estaran instaladas en e} acceso y junto a la caseta de control.

El personal responsable de las basculas tendra entre otras responsabilidades, llevar a cabo el
control y registro del peso de cada uno de los vehiculos usuarios del relleno sanitario; dentro
de los reportes que deberan realizar, se tomaran los siguientes datos:
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- Tipo de vehiculo

- Placas o ndmero econdémico

- Caracteristicas del vehiculo

- Procedencia

- Tipo de residuos transportados
- Hora de entrada

- Peso al ingreso

- Hora de salida

- Peso ala salida

Los datos correspondientes al ingreso de vehiculos y residuos sélidos deben procesarse, ya
que son estadisticas muy importantes para el historial del sitio y del manejo de disposicion final
de la entidad, ademas de que ayudan para el disefio det frente de trabajo y el programa de
operacion para la maquinaria, el personal y el equipo a utilizar en el relleno sanitario.

El relleno sanitario debera contar con un letrero de identificacién que muestre la ubicacién,
entidad a la que pertenece y que indique claramente el tipo de residuo que puede recibir, A la
entrada del relleno debera colocarse un letrero con la siguiente leyenda:

"ADVERTENCIA"

INTRODUCIR RESIDUOS PELIGROSOS AL RELLENO SANITARIO ES PROHIBIDO POR LA
LEY, LA PERSONA QUE VIOLE ESTA DISPOSICION SERA CONSIGNADA A LAS
AUTORIDADES COMPETENTES.

Una vez efectuado el registro, los vehiculos deberan dirigirse hacia la zona de deposito,
siguiendo los sefialamientos que seran ubicados a lo largo de los caminos internos y hasta la
zona del frente de trabajo.

Los sefialamientos pueden ser temporales y definitivos, los cuales serviran para facilitar la
operacidn y prevenir accidentes, el sistema debe basarse en la simbologia nacional, en la cual
incluya figuras y colores facilmente entendibles; las senales deben colocarse en lugares
visibles y a distancias apropiadas que no permitan lugar a dudas; deben estar hechos de
material resistente a las condiciones del lugar; y colocarse en sitios donde no obstruyan la

operacion.
Los sefalamientos se clasifican en:

» Informativos. Son aquellos que proporcionan informacién sobre algin punto en
particular, como: distancia al sitio de depésito, celda en uso, limite de velocidad, etc.

s Directivos. Estos van guiando al conductor del vehiculo a través del relleno sanitario y
hacia una zona determinada.

» Preventivos. Estos advierten al conductor y al personal del relleno sobre posibles
situaciones peligrosas, a fin de que tomen las medidas preventivas convenientes.

« De seguridad. Estos corresponden a la operacion propia del relieno sanitario, su
objetivo es reducir al minimo la posibilidad de un percance tanto para el personal del
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relleno que acomoda los vehiculos en la descarga, como para los operadores de
maquinaria y equipo.

« De higiene. Estos estan dirigidos al personal que labora dentro del relleno sanitario,
teniendo como principal objetivo prevenir los riesgos a la salud y garantizar las mayores
condiciones higiénicas en ias instalaciones.

Fijado el horario de trabajo, se inician las iabores, realizando un mantenimiento preventivo del
area, hasta la llegada del vehiculo, el cual va a descargar los residuos en el lugar mas cercano
a la zona de trabajo, segun la secuencia del llenado, para evitar los movimientos innecesarios
de los vehiculos. La forma de depositar los residuos solidos debe ser de una manera
planeada y controlada, en el frente de trabajo asignado.

Una vez que los vehiculos de recoleccion y/o transferencias llegan al frente de trabajo
asignado, los jefes de frente tienen que indicar los lugares donde acomodarse para que se
realice la descarga; las maniobras que ejecutan los choferes para el acomodo de los vehiculos
deben ser guiadas por los acomodadores, quienes tienen que distribuirlos debidamente en el
frente de trabajo; este personal es el responsable de guiar a los choferes para que efectuen
un correcto acomodo de sus vehiculos.

La labor de los acomodadores es de suma importancia, ya que tienen fa responsabilidad de
mantener el frente de trabajo tan reducido como sea posible, de manera tal que agilice la
descarga y no interfiera con la operaciéon de los equipos o con los vehiculos que flegan a
depositar, tomando en cuenta que estos tienen diferente sistemas de descarga, lo cual
significa que el tiempo requerido es diferente.

Es necesario tomar en cuenta las condiciones de la superficie de rodamiento de la zona de
descarga, ya que los vehiculos pueden sufrir atascamiento, ponchadura de llantas o inclusive
volcadura si son acomodados incorrectamente o si el frente de trabajo se encuentra en malas
condiciones.

Una vez acomodados los vehiculos, se procede a efectuar su descarga, la cual puede ser
mecanica o manual: la descarga mecanica es efectuada con equipos del mismo vehiculo y la
descarga manual es realizada por el personal del vehiculo, por ejemplo los camiones tipo
redilas son mucho mas tardados para descargar.

Concluida la descarga, los vehiculos salen del frente de trabajo recorriendo el camino que
marcan los sefialamientos y respetando las indicaciones de seguridad para llegar a la bascula
(0 a la caseta de control) donde se pesaran para poder salir del Relleno Sanitario.

El operador del relleno debe implementar un plan para prevenir y evitar el ingreso y la
disposicion de residuos peligrosos, el cual debera tener como minimo los siguientes puntos:

a). Programa de inspecciones al azar, en el ingreso del relleno y en cargas sospechosas.
b). Mantenimiento de bitacora

¢). Entrenamiento del personal

d). Procedimientos de notificacion a las autoridades en caso de descubrir cargas de

residuos peligrasos.

En conclusion, para que la recepcién y la descarga de los residuos sdlidos funcione
adecuadamente, se recomienda seguir el procedimiento a continuacion indicado:
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* Pesar los desechos cuando entran al reileno.

= FEl area de descarga debe estar marcada o sefialada claramente.

» El frente de trabajo se debe mantener lo mas pequeno posible.

» Instalar cercas de contencién cerca de los lugares de descarga y esparcimiento,
recogiendo frecuentemente la basura.

» Descargar los desechos en el fondo o en el pie de un frente inclinado, ya que de esta
forma no se esparciran tan faciimente.

3.1.2. Acomodo y compactaciéon de los residuos.

Esta operacion tiene gran importancia, por lo que se recomienda acomodar los residuos
solidos sobre el apoyo inclinado de la celda correspondiente, en capas no mayores de 60 cm
de espesor y posteriormente los residuos sélidos son comprimidos por medio del equipo
mecanico pasando sobre elios de 2 a 4 veces; esta operacion debe realizarse siempre de
abajo hacia arriba.

Para efectuar adecuadamente esta fase se debe buscar que el frente de trabajo tenga el
menor espacio posible y el tiempo mas corto en el depésito.  El frente de trabajo debe
disefarse en funcion de la forma y el horario en que se presenten los residuos, por io cual en
las primeras horas del dia, el frente debe ser reducido y conforme se incremente el ingreso se
ira aumentando, y cuando se reduzca el ingreso de residuos, el frente volvera a disminuir,

Uno de los grandes problemas que se presenta en la operacion de un relieno sanitario, es la
colocacién de neumaticos, para reducir este problema se recomienda:

» Distribuir los neumaticos en capas sencillas a pie o en el fondo del relleno; para seguir
este procedimiento se almacenan los neumaticos durante el dia para colocarlos el dia
siguiente.

= Esparcir paja 0 maleza sobre los neumaticos, ya que ésto actuara como una esfera tejida
que mantendré aplanados a los neumaticos. En caso de no tener dichos materiales, se
puede utilizar escombros de demolicién, como tablones, madera terciada o cartones de

yeso.

El alambre es otro material dificil de manejar, por ejemplo los bastidores de camas, cercas, asi
como los cables. Estos materiales se deben empujar hacia el pie del relleno, teniendo
especial cuidado de que no ruede o se deslice debajo de la hoja topadora; para evitar estos
problemas se debe colocar encima escombros de demolicién y de construcciones para
mantener el alambre aplanado y evitar que se enrede en las maquinas o que pueda maltratar
la membrana plastica en caso de que exista.

El numero de acomodadores y jefes de frente dependerd del tamano y de la cantidad de
frentes que se abran en el relleno sanitario. Ya depositados los residuos en el frente de
trabajo, se procede al empuje y esparcido de los mismos con la magquinaria programada.
Finaimente, para realizar una buena compactacién, es necesario que los residuos estén
perfectamente nivelados.
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3.1.3. Movimiento de tierras.

El movimiento de tierras es una de las partes con mas importancia dentro de la operacion de
un relleno sanitario, ya que de esto depende el avance adecuado con el menor costo posible.
El objetivo principal de la operacion de movimiento de tierras es: realizar los trabajos de
excavacion de tierra en los lugares donde se desea y moverla hacia los lugares donde se
necesita. Moviendo la mayor cantidad de tierra en el menor tiempo y al menor costo. Por [o
cual, se busca que la maquinaria seleccionada realice las siguientes operaciones:

» Atacar
* Empujar
» Jalar

» Acarrear

Ademas, debe tenerse en cuenta el método de transporte del material, para lo cual se
disponen varias formas de realizarlo, la decision final dependera de las condiciones de trabajo
y del equipo disponible. Las condiciones de mayor importancia son: el nimero de m® de
material a mover, el método mas econdémico, las limitaciones causadas por la inclinacion de las
pendientes en el camino de acarreo y la distancia a que debe conducirse.

Asi por ejemplo, para el movimiento de tieras a corta distancia, se emplean las hojas
topadoras montadas sobre tractores de orugas y para las distancias intermedias, se puede
usar la hoja topadora montada sobre tractores pesados de ruedas, con mando a las cuatro
ruedas,

En caso de que el relleno sanitario no tuviera material para excavar y preparar las celdas, el
material se tendra que adquirir de otro terreno, por lo que se debe realizar un programa de
adquisicion y suministro para evitar que los residuos depositados queden descubiertos.

Para lograr una capacidad optima en el trabajo del movimiento de tierras, se aplican técnicas
en la operacion. Estas técnicas van a influir en las operaciones en pendiente hacia abajo, con
la carga volteando o con [a carga flotando, en las operaciones de trinchera y en operaciones
de lado a lado, al aplicar dichas técnicas se reduciran los tiempos de trabajo, y a su vez los
equipos emplearan menos energia y por consecuencia se tendran menos pérdidas.

a). Operacion en pendiente hacia abajo. De ser posible, la tierra se debe mover siempre
hacia abajo, ya que con esto la obra requiere menos energia y la eficiencia del
movimiento de la tierra se incrementa. Para esto se distinguen dos diferentes tipos de
operaciones;

* En caso que también la pendiente misma deba ser excavada, el operador coloca
la cuchilla de la hoja a una cierta profundidad, cortando tierra. Durante el
transporte, la carga se voltea continuamente.

= En caso que se deba mover la tierra sin excavar, se junta una carga en el lugar
de |la excavacion y luego se arrastra con la cuchilla al ras del suelo. En este caso,
la carga no se voltea y se encuentra en posicion flotante.

b). Operacion en trinchera. Para evitar la perdida de tierra a los lados de la hoja, se puede
mover la carga a través de una trinchera, la cual se realiza con anterioridad. Aqui se
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debe tener especial cuidado con los taludes de la trinchera, ya que éstos pueden
causar pérdidas a los lados de la hoja; esta técnica normalmente se aplica donde se
debe mover la tierra a una distancia relativamente grande.

c). Operacion lado a lado. Este tipo de operacion se utiliza para evitar pérdidas excesivas
de tierra, para el movimiento de tierra mediante esta operaciéon se necesitan a dos
topadoras trabajando lado a lado, ademas de dos o mas tractores y capacitar a los
operadores para trabajar juntos.

d). Movimiento de tierras a grandes distancias. Se recomienda que para distancias
mayores de 150 m, se efectie mediante motoescrepas y volquetes. Este equipo
necesita trabajar junto con maquinas cargadoras, como palas mecanicas,
retrocargadoras y cargadoras frontales. Para esta operacién se tienen tres fases: la
carga, el transporte y la descarga con el esparcimiento de |a tierra.

e). Excavar y cargar. Para estas operaciones, se recomienda cargar las motoescrepas
siempre hacia abajo; se les puede cargar con la ayuda de un tractor empujador, con lo
cual el ttempo de carga sera de aproximadamente un minuto. Se debe asegurar el uso
eficiente del tractor empujador, para lo cual es necesario que las motoescrepas entren
en un lugar de la excavacién con intervalos de aproximadamente 2 a 3 minutos.

f). Transporte. La distancia de transporte determina ei tipo de motoescrepas por usar; asi,
para distancias relativamente cortas, se emplean motoescrepas de tiro por tractores de
orugas. Para el transporte sobre distancias mas largas, se usan combinaciones de
motoescrepas y tractores de ruedas.

Para evitar pérdidas de tiempo en el transporte, es importante que se mantengan
separadas las unidades |entas y de las unidades de grandes velocidades, sin olvidar
otro aspecto de gran importancia como lo es mantener los caminos en buen estado,
para permitir velocidades optimas. Si la cantidad de tierra a transportar lo permite es
ventajoso disponer de dos caminos paralelos para coordinar el tréfico en dos sentidos.

g). Descarga y esparcimiento. Estas se efectuan con la motoescrepa siempre avanzando,
el operador se mantiene la cuchilla dei cucharéon a una aitura que coincida con el
espesor deseado de la capa de la tierra.

3.1.4. Cubierta diaria de la celda.

El objetivo principal del material de cobertura es eliminar los olores e impedir que el agua
penetre en los desechos compactados; asimismo, impide ia proliferacion de insectos y elimina
la fuente de alimento y abrigo de roedores y pajaros. Para gque un relleno funcione
adecuadamente, es necesario gue exista una cubierta diaria, excepto en los sitios que se
encuentran bajo condiciones climaticas extremas.

Una vez que se alcanzd [a altura de la celda, se procede a preparar la superficie de residuos
para la recepcién del material para la cobertura; esta actividad es muy importante ya que
debido a las caracteristicas fisicas tan heterogéneas de los residuos, la superficie que no
queda bien trabajada presentard ondulaciones, lo que produce una gran pérdida de material
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de cobertura; ademas, de gue no se podrd compactar provocando problemas de operacién
cuando circulen los vehiculos sobre esta area ya que quedara fangosa.

Ya que la superficie ha sido preparada para recibir el material de cobertura, se procedera a
cubrir los residuos con material de la mas baja permeabilidad posibie, debido a que este tipo
de material tiene propiedades que lo hacen estable y regular, para disminuir los costos de
operacion y conservar los bancos de material de cubierta.

No se recomienda cubrir el talud principal de! frente de trabajo, ya que continuamente recibe
residuos. Por otra parte, también es conveniente dejar una franja de 5 m en el hombro del
taiud a lo largo del frente de trabajo sin cubrir, ya que con las actividades del dia siguiente este
material se contaminaria con residuos y se perderia, ocasionando un gasto innecesario.

Aunque el tamano del relleno y el tipo varian, una regla empirica para estimar la cantidad de
material de cobertura en banco es de % m® por cada 3 m’ de desechos compactados en el
lugar. Asi mismo, se estima que cerca del 20 al 25 % del volumen de un relleno consiste en
tierra usada para cubrir (cobertura diaria y finai), mientras que en los rellenos mas pequerios,
la tierra puede representar hasta el 50 % para satisfacer los requisitos de cobertura minima.

Se estima gue el espesor promedio de la cubierta debera ser entre 20 y 25 cm después de
haber sido compactada mediante una pasada de la maquina de operacion en los dos sentidos
y posteriormente el mismo procedimiento con el paso de un vibrocompactador de rodillo liso
ademas, de agregar el agua necesaria.

Como ya se ha mencionado, el material adecuado para la cubierta ayudara a evitar problemas
de contaminacion del medio ambiente y de afectaciones a la salud. Debido a su importancia
es necesario que se cumpla con los siguientes requisitos:

= El material para la cubierta debe estar compactado para tener el reposo correcto.
= Debe estar libre de materias organicas y de objetos de gran tamario.
= No debe agrietarse excesivamente cuando este seco.

El material de cobertura debe estar en una proporcién aproximada de 1 a 5 de basura en
volumen, aprovechando lo mejor posible el suelo existente en la cercania, siendo los suelos
arcillosos los mas recomendables como material de cobertura. En la tabla 3.2 se mencionan
las aplicaciones de algunos tipos de suelos, que pueden ser usados como material de

cubierta.
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Tabla 3.2. Tipo de suelo y sus aplicaciones

Control de Bueno Regular-Bueno Bueno Malo Malo
roedores
Malo Regular Malo Bueno Excelente
Control de moscas
Malo Regular-Bueno Malo Bueno-Excelente | Excelente
Minimiza
infiltraciones
Malo Regular-Bueno Malo Bueno-Excelente | Excelente
Minimiza salida de
gases
Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Mejor apariencia
Excelente Malo Bueno Malo Malo

Crecimiento de
vegetales

Como se observa, el tipo de material de cobertura adquiere mayor importancia, especialmente
si el suelo es arenoso o altamente abrasivo, por lo cual se puede usar un cargador de ruedas
0 una motoescrepa en vez de una maquina de cadenas.

3.1.5. Cubierta final

Esta cubierta se utiliza para las areas que van a quedar clausuradas y en las cuales ya no se
depositaran residuos. A partir de la cubierta diaria de la superficie, se debera rellenar con
material inerte sin especificacién, retirando las rocas mayores a 3 pulgadas (7.5 cm), para dar
forma y nivelacidn con respecto al proyecto de clausura; una vez que se tiene esta capa, se
deberad compactar con el agua requerida hasta alcanzar una compactacion superior al 85 %
proctor; posteriormente, se debera colocar una capa base que dara soporte a la capa de sello,
esta capa base tendra una capa de 60 ¢m libre de rocas mayores a 3 pulgadas (7.5 cm) y sera
compactada en dos capas de 30 cm cada una, hasta liegar al 95 % proctor; al concluir estas
actividades, el terreno estara listo para recibir el sello, el cual debera ser de material limo-
arcilloso libre de rocas con una permeabilidad minima de 1 x 10° compactado al 95% proctor
teniendo cuidado de aplicar correctamente la humedad requerida, ya que si pierde humedad
esta capa de sello se agrietard. Finalmente, se colocara una capa de 20 cm de tierra vegetal
para colocar pasto, no se recomienda la siembra de arboles, porque con la raiz perforaria el
sello; aderas que cuando la raiz llegue a la capa de residuos se secaria, esto debido a la
composicion de los residuos y a la alta temperatura.
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Como se describe anteriormente, es necesario especificar si existira vegetacion por sembrar
indicando el espesor, pendiente y material para dicha capa. Esto dependera principalmente
del uso final del sitio, es decir de la utilizacion posterior al relleno, para lo cual se deberan de
realizar algunas propuestas. En la tabla 3.2. se mencionan algunas propuestas de diversos
materiales a usar.

Mientras que las profundidades recomendadas para la cubierta de tierra dependen de los
periodos de exposicion y se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Espesor de cubierta

Profundidad Minima (m) 0.15 0.30 0.60

Tiempo de Exposicion en dias <7 7a36.5 > 36.5

El operador debera disefiar un sistema de cubierta final disefiado para evitar la filtracion y la
erosion. Dicho sistema debe incluir una capa de 45 cm que tenga una permeabilidad menor o
igual a 10 -5 cm/seg o igual a la del suelo base si esta fuese menor, encima de esta capa
habra que depositar unos 15 cm de suelo capaz de mantener una vegetacion tipica del lugar.

3.1.6. Control de la compactacion

Una solucién para que el relleno sanitario aumente su vida util, es la compactacion. Mejor
compactacion se traduce en apisonar mas desechos en menos espacio y ésto a su vez, ofrece
varias ventajas como las siguientes:

Aumenta la vida util del lugar

Disminuye los hundimientos

Reduce los vacios

Reduce el requero de basura transportada por el viento

Controla la proliferacion de insectos y roedores

Reduce la posibilidad que el agua arrastre los desechos o los deje descubiertos

durante las lluvias.

¢+ Reduce la cantidad de cobertura diaria necesaria, con lo que se reduce el trabajo de
excavacion de la maquina.

+ Reduce la lixiviacion y la migracion del metano

¢ Proporciona una superficie de rodadura mas firme para los camiones de basura,

reduciendo el mantenimiento y las reparaciones.

* & &+ 5
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Como las densidades de los desechos varian, el grado de la compactacion también varia. Los
desechos municipales pesan cerca de 143 a 178 kg/m’, un camién recolector aumenta Ia
densidad de 237 a 415 kg/m y en el reileno la densidad de los desechos puede variar de 356
a 890 kg/m”.

Con una compactacion moderada se puede lograr densidades de 474 a 593 kg/m?, pero al
descargar y empujar los desechos dentro del relleno, las densidades son considerablemente
menores, generalmente son de aproximadamente 320 kg/m’.

La mayor compactacién se logra en rellenos sanitarios que aceptan una gran proporcion de
escombros de demolicién, como ladrillos, piedras y lajas o pedazos de hormigén; en estas
condiciones las densidades son por Io menos de 1483 kg/m mientras que el material de
cobertura afade de 59.3 a 119 kg/m a la densidad de compactacion. Un método para
determinar el valor del aumento de compactacion es multiplicando el tonelaje aumentado del
relleno (en ma) por la tarifa de descarga por tonelada o por m°.

Algunos de los factores que afectan la compactacion son los siguientes:

* El grueso de las capas de desechos, es el factor mas importante para lograr una buena
compactacion. Para lograr mayor densidad, los desechos deben esparcirse en capas con
60 cm de profundidad como maximo y compactarlos, ya que mientras mas gruesa sea la
capa, la maquina lograra menor densidad.

* E| numero de pasadas de la maquina de compactacion sobre los desechos, también afecta
la densidad. Se recomienda que se deben efectuar como minimo de tres a cinco pasadas
para lograr una compactacion deseada, ya que mas de cinco pasadas no logran la
suficiente densidad para que el proceso sea rentable.

* Las pendientes de 3:1 ofrecen la mejor compactacion con las maquinas de cadenas. A
medida que la maquina sube la pendiente, las cadenas ayudan a lograr mayocres
densidades, ésto debido a Ja trituracion de los materiales de desechos.

* Es recomendable que la maquina de compactacion trabaje cuesta arriba, lo cual
proporciona ciertas ventajas, lograr un grueso de capa mas uniforme, debido a que los
materiales de desecho no ruedan delante de la hoja y se van colocando conforme a la
pendiente y que 1a pendiente de trabajo cubre menos area que una superficie de trabajo
horizontal, reduciendo los problemas de desorden de los desechos y la cantldad de
material de cubierta.

* El contenido de humedad, afecta considerablemente la densidad de compactacién, ya que
el agua afloja los materiales, tales como: el cartén y papel, esto permite una consolidacién
mayor. Las pruebas de campo muestran que el contenido de humedad varia de 10 a 80
% segun las estaciones del afio y que la compactacion maxima se logra con 50% de
humedad en los desechos, aunque aumenta la probabilidad de la formacién de lixiviados.

Para compactar eficientemente los residuos se recomienda que se revise constantemente que
la maquinaria realice el numero de pasadas convenido y la forma de hacerlo de acuerdo al
método de operacion; ademas de realizar pruebas de peso volumétrico de [os residuos ya
compactados, los cuales deben de llegar a 900 kg/m’ como minimo, estas pruebas se
realizaran periodicamente, con el objeto de comprobar que se lleva una buena compactacion.
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Cuando se colocan las capas correspondientes al sello final para la clausura de areas, es
recomendable que una empresa con experiencia en compactacion de suelos realice las
pruebas requeridas ya que es importante que se manejen conforme el disefo establecido para
evitar los problemas que conforman la mala colocacion de la proteccion final.

3.2. Operacién nocturna

Para la operacidén noctuma se tiene que revisar la cantidad de residuos sélidos a disponer y
definir la maquinaria a utilizar, o si es necesario tener maquinaria y personal para recibir los
residuos o solo operar durante el dia. Si la cantidad de residuos a recibir durante la noche es
la suficiente para implementar la operacion, se requiere:

* Programar la cantidad de personal requerido dependiendo del nimero de frentes a utilizar,
el tamafio del frente de trabajo y la distancia a la zona de depésito.

Este personai debera ser capacitado para que no descuide las actividades encomendadas.

* El control del acceso debera ser igual o mas rigido del que se lleva durante el dia ya que
es mas facil introducir residuos peligrosos o inclusive cadaveres.

* Se debera cuidar que tanto el personal que labora en el relleno sanitario como los chéferes
que entran, respeten y sigan las normas de seguridad implantadas, para evitar accidentes.

* El camino principal que conduce a la zona de depésito debera estar marcado por lo menos
con linternas construidas a base de botes pequefos con estopa humedecida con gasolina,
encendidas para que indiquen el contorno del camino.

* La supervision debera estar al pendiente de cada uno de los vehiculos que ingresan y
revisar que estos lleguen sin ningun problema al frente de trabajo, y evitar que los residuos
sean depositados en otros sitios o inclusive sobre o a los lados del camino.

* Una vez depositados los residuos, deberdn ser colocados y compactados por la
maquinaria; en forma semejante a la forma de operar durante el dia, para dejarlos
preparados y cubriffos durante el dia, ya que es mas facil revisar la nivelacion y su
compactacion. Los residuos se pueden cubrir de inmediato si se tiene la certeza de que
estan bien preparados y se cuenta con el material necesario para realizar dicha operacion.

Una de las desventajas que se tiene en la operacién nocturna es el olor, ya que debido al
grado de descomposicion que los residuos traen consigo al momento de ser dispuestos.y por
la disminucion de la temperatura, el olor viaja rapidamente llevado por el viento y si existe una
poblacidn cerca, esta sera afectada.

En algunos rellenos se determina que no se requiere operacion nocturna; en estos casos
generalmente las estaciones de transferencia almacenan los residuos o son depositados en
las estaciones de seleccion, para asi al dia siguiente reiniciar la operacion del relleno.

Para una operacion nocturna eficiente es necesario que las instalaciones de energia eléctrica
satisfagan las necesidades de iluminacidén y energia en sefalamientos tanto exteriores como
interiores, requerimientos en oficinas, e instalaciéon de alumbrado en los frentes de trabajo.
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3.3. Operacion con lluvia

La época de lluvias es el periodo mas critico para el manejo de los residuos sdlidos, ya que las
constantes lluvias hacen que el terreno se vuelva fangoso, provocando problemas en el
transito de los vehiculos, lo que ocasiona que no se llegue hasta el frente de trabajo. Debido a
esto, se incrementan los costos de operacion y de reparacion de vehiculos; para disminuir
estos problemas se proponen las siguientes recomendaciones:

*» Durante la época de estiaje y cercano al inicio de las primeras lluvias se deberan limpiar ¢
hacer nuevamente las canaletas de desvio perimetral, las cuales evitaran la penetracion
del agua pluvial que se acumula fuera del relleno sanitario.

* Dar mantenimiento a los caminos de acceso y a la celda de depdsito, con pendientes,
drenajes y salidas para el agua evitando su acumulacién y si es necesario colocar una
capa de material que sirva como capa de rodamiente. Para mantener dichos caminos se
recomienda esparcir grava, roca triturada o cascotes de demolicion de tamario pequeno.

» Verificar con tiempo, el frente de trabajo identificando las partes fangosas y repararlas de
inmediato, prevenir y colocar material de grueso volumen para que sirva como capa de
rodamiento para los vehiculos que transportan residuos.

»  Por ningun motivo se debe permitir la acumulacion de agua ya que esto produce a corto
plazo el que el piso se torne fangoso, y si la lluvia sigue, es muy dificil restablecer
nuevamente el piso mientras no termine la lluvia.

= Sij el material de cobertura se encuentra dentro del relleno, se debe tener mucho cuidado
de que no se deposite el que haya estado acumulado y flojo, ya que éste tiende a absorber
la humedad y se formara lodo, que al momento de depositario en la celda de trabajo, sera
imposible manejarlo y ocasionara problemas en la zona del frente de trabajo,
principalmente al momento de compactarlo.

s Para cubrir los residucs, se debera utilizar el matenal que se corte en ese mismo instante y
esperar a que se tenga un lapso de tiempo en que no llueva para extenderlo.

* El conocimiento de la precipitaciéon pluvial es importante en la operacién del relleno; como
se menciono, en el tiempo de luvias el material de cubierta es mas dificil de esparcir y de
compactar. En condiciones climaticas muy adversas no es necesario que se coloque i
material de cubierta.

= Si el area donde se encuentra el relleno sanitario es una zona de alta precipitacion pluvial,
debera prepararse una celda de emergencia, construida de tal forma que tenga la
capacidad de recibir los residuos durante los dias en que la lluvia provoque algun problema
de acceso en el frente de trabajo.

» FEn estas épocas se deberd contar con lonas, plastico, residuos provenientes de
demoliciones, grava o residuos soélidos provenientes de! barrido de calles para cubrir los
residuos sélidos organicos y evitar la dispersion y arrastre de los mismos

= Para la planeacién del relleno se recomienda dividir las capas en franjas e irilas ocupando
durante periodos estacionales o mensuales, programando su uso, por ejemplo: para la
estacion de lluvias debera programarse un lugar de facil acceso para los camiones.
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3.4. Ciclos Operativos

Una vez que los residuos sélidos ingresan al relleno sanitario, estos se conducen hacia el
frente de trabajo por medio de los caminos de acceso (permanentes o temporales), llegando al
frente de trabajo estos son descargados, ya sea en forma manual o hidraulica, para
posteriormente esparcirlos y realizar los pasos de acuerdo al método de operacion.

Asi para el método de trinchera (figura 3.1.) son:
1. Conformacion de celda

2. Cobertura de los residuos solidos municipales
3. Compactacion de los residuos sélidos municipales

Entrada de los residuos
solidos municipaies

Vigilancia

F

Conduccién de los residuss
solidos municipales

l

Descarga de los residuos

sélidos municipales L
Acceso de maquinaria al
N frente de trabaio

r

Extendido de residuos en
capas de 0.3 a 0.6 m

v

Verificacidn del espesor
?
Cumple® No

Si

A

Conformacion de celda y
cobertura de los residuos
salidos municipales

Compactacion de los residuos
solidos

Figura 3.1. Ciclo operativo de los residuos sélidos para el método de trinchera
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Mientras que para el método de area (ver figura 3.2.) los pasos a realizar son los siguientes:

Compactacién de los residuos solidos municipales
Extraccion del material de cobertura

Cobertura de los residuos sélidos municipales
Compactacion de la cobertura diaria

el

Entrada de los residuos
sélidos municipales

Vigilancia

Conduccidn de los residues
sélidos municipales

l

Descarga de los residuos
sélidos municipales

. Acceso de maquinaria al
’ frente de trabaio

Extendido de residuos en «
capas de 0.3 a 0.6 m

r

Verificacion del espesor
Cumple?

| si

No

Compactacion de los residuos
sélidos municipales

]

Extraccion del material
de cubierta

l

Cobertura de los residugs
s6lidos compactados

l

Compactacién de la
cobertura diaria

Figura 3.2. Ciclo operativo de los residuos sdlidos para el método de area
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3.5. Monitoreo Ambiental

Los impactos ambientales que se presentan durante el desarrollo de las actividades de un
relleno sanitario, se describen a continuacion, y en la tabla 3.5. se presenta un resumen de los
agentes impactantes y las posibles afectaciones.

*

Ruido.- Se presenta durante la etapa de construccion y operacion, debido a la maquinaria
utilizada, por lo cual hay que tomar en cuenta a las principales fuentes generadoras de
ruido; los vehiculos recolectores y de transferencia, asi como a los vehiculos con
dispositivos electromecanicos, ya que son los que se escuchan a mayor distancia. Para
controlar el ruido, se necesita dar un mantenimiento preventivo a los equipos o correctivo
segun sea el caso.

Olores.- Se generan en las etapas de operacién y clausura, por tal motivo se debe tener
cuidado con los residuos que permanezcan encerrados por mas de 24 horas o que lleguen
descompuestos, ya que pueden causar molestias. Para minimizar este efecto se
recomienda que los residuos sean cubiertos al finalizar la operacion diaria.

Polvo, particulas y microorganismos.- El polvo y las particulas son provocados por las
excavaciones y por el movimiento de material de cubierta, estas se producen en las etapas
de construccion y operacion, mientras que los microorganismos se incrementan en la etapa
de operacion, cuando los residuos son depositados en el frente de trabajo. Para controlar
y mitigar estos efectos se recomienda:

1. Regar con aguas residuales tratadas la cubierta de los residuos.

2. Los empleados deben utilizar equipo de seguridad como: cubrebocas, mascarillas, etc.
3. Plantar pasto cuando las celdas sean concluidas.

Gases producto de combustion incompleta.- Son causados debido at gran numero de
vehiculos que arriban al relleno. Para controlar esta molestia y conservar a la maquinaria,
es necesario dar mantenimiento a los equipos y renovarlos periddicamente.

Desperdicios y basura.- Cuando no se realiza adecuadamente la descarga de residuos o
se tiene un sitio con viento, se provoca que los residucs solidos se esparzan, lo cual puede
provocar la aparicién de animales transmisores de enfermedades, tales como: ratas,
moscas, cucarachas, etc. Para solucionar este problema, se recomienda asignar a una
cuadrilla para recoger los materiales cada un cierto tiempo e instalar una reja mavil en el

frente de trabajo.

Biogas.- Su produccion es causada por la descomposicion bioldgica de la materia
organica, el cual se realiza cuando los residuos sdlidos han sido cubiertos y compactados.
Este compuesto puede ser causante de la contaminacion del agua subterranea, mediante
la migracion del gas y sus compuestos organicos que se disuelven en el agua confinada,
del suelo, causado por las emisiones del biogas hacia la superficie, principalmente cuando
no se cuenta con cubierta final © membranas flexibles y de la atmdsfera, debido a los
compuestos organicos no metalicos que reaccionan con los rayos ultravioteta generando

ozono. .

Lixiviados.- Su produccion se debe a la percolacién de la lluvia a través de las capas de
residuos. Para atenuar este efecto se tiene que calcular y colocar comrectamente el
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espesor para el material de cubierta, ademas se propone un método de control para
extraer y recircular los lixiviados dentro del relleno, con el fin de acelerar la estabilizacién
de los residuos, lo cual disminuye el volumen y la carga de contaminante de los liquidos
percolados.

Las afectaciones son causadas por una mala operacion, las cuales se enuncian a
continuacion:

+ Desarrollo de fauna nociva.- Este problema se presenta en los rellenos donde no se
cubren a los residuos o no se cuenta con una cerca perimetral. Para disminuir este efecto
se debe mantener aseada el area de trabajo, realizar fumigaciones constantes (por lo
menos una vez al mes) y dar mantenimiento a la cerca perimetral.

x Eventualidades ambientales.- Debido a la composicion heterogénea de los residuos y Ias
condiciones climatolégicas del sitio, se pueden generar explosiones o incendios. En el
relleno es comin que se presenten contingencias como: descomposturas o volcadura de
algun vehiculo, deficiencias en el suministro de electricidad, drenaje, agua, etc. Tomando
en cuenta dichas contingencias, es necesario establecer un sistema de verificacion
vehicular, contar con un sistema contra incendios y de seguridad.

* Radioactividad.- Como no se cuenta con una ruta de recoleccién de acuerdo al tipo de
fuente generadora, al recolectar la basura de los domicilios se pueden presentar niveles de
radioactividad, poniendo en situacion de riesgo al personal que trabaja dentro del relleno.
Para atenuar este agente, se recomienda medir aleatoriamente los niveles de
radioactividad de los vehiculos y si sobrepasa los limites permisibles, prohibir el acceso al
relleno sanitario.

+ Asentamiento y movimiento de taludes.- Se sugiere llevar un registro de los deslizamientos
de taludes y de los asentamientos del relleno, estos problemas se presentan a causa de la
estabilizacién de la basura y por no realizar un disefio adecuado. Con este seguimiento se
pueden predecir los deslizamientos fuertes, que pueden afectar a las instalaciones del
relleno.

3.5.1. Definicién y fases de un programa de monitoreo

El objetivo principal del sistema de monitoreo es verificar si el sitio funciona de acuerdo al
disefio que se realizd, cumpliendo con las normas ambientales y servir de apoyo para la
generacion de informacion de lo que sucede en el relleno.

Las etapas de un programa de monitoreo ambiental se muestran mediante el siguiente
diagrama de flujo.
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Muestreo

v

Resultados

J

Evaluacidn

l

DENTRO
DE
NORMA

SI

NO

Falsa alarma

Y

FASE DE

Agente impactante
controlado

3.5.2. Criterios rectores para el desarrollo de un programa de monitoreo ambiental

A. Criterios de disefio

v

VERIFICACION

4

Confirmacidn

A

Agente impactante no
controlado

r

FASE DE
INVESTIGACION

v

Aplicacion de medidas
de mitigacion

La operacién de un relleno depende de las medidas de control y seguridad que se estén
utilizando en el sitio, para lo cual se recomienda cumplir con estos criterios:
1. Tipo de disposicion final. De esto depende el grado de alteracién al ambiente, asi como
las medidas preventivas que estableceran y las mediciones que se deben realizar, tales
como: bidgas, lixiviados, aerotransportables (polvos, particulas y microorganismos) y ruido.
En la tabla 3.4. se mencionan dichos parametros y el ambito donde se realizan. Cuando
los residuos se utilicen en incineracién, composta o reciclaje es necesario que se obtengan

estas caracteristicas adicionales:

» Composicion fisica

Peso volumétrico
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» Poder calorifico * Presion atmosférica
* Humedad * Precipitacion y evaporacion
= Temperatura * Velocidad y direccion del viento

Tabla 3.4. Parametros de un monitereo ambiental

PRI

CHa, CO,2,02, N,
Explosividad
Toxicidad
Temperatura y flujo

Bidgas Atmésfera

Metales pesado
Compuestos organicos
Lixiviados Oxigeno disuelto Acuifero
PH, Conductividad

Microorganismos

Particulas suspendidas totales

Aerotransportables . . Atmésfera
Microorganismos
Residuos Sélidos Radioactividad Entorno
Ruido Intensidad Entorno

2. Cantidad y tipo de residuos. En ocasiones por desconocimiento de la peligrosidad de los
materiales son mezclados, lo cual puede traer graves consecuencias, tanto para los
trabajadores del relleno, como para algunos elementos del sitio en el suelo, el agua o el
aire.

3. Eficiencia de operacion. Cuando se realiza un programa de monitoreo se debe conocer los
procedimientos operativos, de supervisiéon, de mantenimiento y limpieza, y describiendo la
eficiencia con la que se estan llevando a cabo.

B. Criterios de implementacion

1. Se recomienda construir simuitaneamente, el sitio y la infraestructura para la extraccion del
bidgas y del lixiviado, de preferencia a la par con la operacion del relleno, ya que si se deja
para cuando se termina la etapa, resultara un mayor costo realizar la excavacién.

Los sistemas de control pueden ser. pozos "pasivos o0 activos™. El sistema pasivo consiste
en la colocacion de zanjas o pozos perimetrales, que conduciran los gases de manera
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natural hacia la atmosfera. El sistema activo consta de una serie de pozos verticales
unidos en red de tuberias, lo que permite la captacion del bidgas con la ayuda de un
compresor;, con éste, se puede conducir a un sistema de aprovechamiento o a un
quemador.

El sistema de recoleccion de lixiviados se compone de zanjas, tuberias, pozos de
extraccion, una bomba para recolectarlos y un tanque de almacenamiento. La conduccion
de los lixiviados a los pozos se efectia con tuberias, que se instalan en trincheras llenas
de grava.

Contratar un laboratorio eficiente, para detectar los compuestos presentes dentro del rango
de las normas, siguiendo los procedimientos estandarizados.

El sistema de monitoreo se debe realizar cada 3 meses y tener instalaciones de extraccidn,
pozos de monitoreo, determinando flujo, presidn, explosividad y composicion del biégas,
ademas del flujo y composicion del lixiviado.

Adquisicidn y manejo de datos, en el reporte se debe indicar las concentraciones maximas
permitidas de los contaminantes que marquen las normas. Para lo cual se debe escoger
un método de andlisis de resultados, para evaluar los resultados, este método puede ser
mediante un modelo estadistico o un modelo matematico. Ademas llevar un control
cartografico, en donde se iran registrando los resultados de informacién.

C. Metodologia para un programa de monitoreo

Para la instalacién de un programa de monitoreo ambiental, se debe contar con el equipo, la
infraestructura y un laboratorio avalado por el Sistema Nacional de Acreditacion de la

Laboratorios (SINALP).

Para lograr una validez estadistica en la evaluacion de resultados, es importante la toma de
muestras y los anélisis, asi mismo debe supervisarse que se lleve a cabo la calibracion de los
equipos y realizar una bitacora con el control del dia y la hora en que se realizaron las
determinaciones y con las condiciones climatologicas que se presentaron.

+ Biogas

a) Puntos de muestreo: El numero y la profundidad de los pozos de monitoreo es funcion
de las caracteristicas litologicas del suelo, se recomienda que los pozos se ubiquen en
la periferia del sitio y lo mas cercano a las celdas de los residuos.

by Toma de muestra: Para la tomar la muestra se utilizara una bomba de vacio;
previamente se tendra que purgar el volumen equivalente al del tubo de cada nivel con
que cuente el sitio, con el fin de que la muestra sea representativa del biogas que esta
migrando y no del acumulado en el pozo.

Los contenedores se deben sellar perfectamente para evitar la pérdida del volumen
colectado, también se identificaran por medio de etiquetas, que tengan la siguiente
informacién: fecha, el nimero de pozo, el nivel y la hora del muestreo. Se debe medir
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C)

d)

la temperatura y explosividad en cada nivel inmediatamente después de la toma de
muestra y registrar los datos obtenidos en cada uno de los pozos.

Analisis: La técnica que se utiliza para determinar la composicién del biogas que esta
migrando, es la cromatografia de gases.

Frecuencia: Se recomienda al inicic del programa monitorear todo el primer afio, con €l

fin de conocer las variaciones que sufre el bidégas a lo largo de las estaciones.
También se tendréa que hacer cada mes durante todo un dia, con intervalos de una
hora, para conocer las fluctuaciones que presenta el gas. Los niveles de explosividad y
la temperatura se mediran diariamente. Y a partir del segundo afio, el programa se

realizara cada 3 meses.

+ Lixiviados

a)

b)

d)

Puntos de muestreo: Los pozos de monitoreo para lixiviados pueden ser verticales u
horizontales.

Toma de muestra: Se extraera el liquido percolado por medio de una bomba; para
ésto se utilizaran recipientes de plastico con una capacidad suficiente para realizar
todos los analisis correspondientes, estos deberadn contar con una etiqueta de
identificacion con el numero de pozo y la fecha. Si la muestra no se analiza
inmediatamente, se les tendra que adicionar sustancias para conservarlas.

Analisis: Los parametros que se determinan en los lixiviados son DBO, DQQO, COT,
metales pesados y parametros bacteriologicos.

Frecuencia: En el primer afios se recomienda que el monitoreo se efectué cada 3
meses y posteriormente cada 6 meses.

+ Aerotransportables

Particulas suspendidas totales

a)

d)

Puntos de muestreo: Seleccionar las areas con mayor emisidon y que estén en
contacto con el aire que proviene del sitio de disposicion final. El muestreador de alto
volumen Hi-Vol, se debe localizar al menos a 20 metros de cualquier calle transitada
por vehiculos y por lo menos a 400 m de las arterias de trafico pesado. )
Toma de muestra: Se utiliza el método de referencia de grandes volumenes, en el
que se ocupa un motor de aspersion de alto fiujo (1.3 a 1.7 m*/min). Se debe realizar
un muestreo continuo, durante un periodo de 24 horas. Como se ha visto que el filtro
se satura alrededor de 8 horas después de haber puesto en marcha el equipo, se
cambiara el filtro hasta completar el tiempo establecido.

Analisis: La concentracion de las particulas suspendidas totales, en pg/m’, se calcula
determinando el pesc gravimétrico de la masa colectada y el volumen del aire
muestreado., _

Frecuencia: El analisis se realizara cada 6 dias, incluyendo un reporte de las curvas
de isoconcentraciones y del area de afectacion.
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Particulas viables

a) Puntos de muestreo: Se deberan tener las mismas consideraciones que para las
particulas suspendidas totales, sin olvidar que los puntos de muestreo deberan estar
a 1.5 m de aitura. Se sugiere que se lieve a cabo el muestreo en las horas pico, ya
que es el momento en que se tienen las condiciones mas desfavorables.

b) Toma de muestra: Se empleara un impactador tipo Andersen de dos etapas, por las
cuales se hace pasar un flujo de aire constante de 1 ft/min. La bomba de vacio con
que se realice la toma de muestra debe estar calibrada y en cada etapa se pondra
una caja Petri con un medio selectivo, dependiendo de los microorganismos de
interés, los cuales pueden ser: Salmonella tiphus, strecptococus aureus, hongos,
levaduras, coliformes, etc.

¢) Analisis: Las cajas Petri se incubaran y posteriormente se realizara el conteo de
colonias por metro clbico.

d) Frecuencia: Se realizara cada 6 dias para contar con datos de los dias de la semana.

¢+ Ruido

a) Puntos de muestreo: Se seleccionardn los lugares mas afectados, para lo cual se
tendra que dividir el sitio en zonas. Se debe realizar una medicion dentro de las
oficinas, asi como en el frente de trabajo.

b) Toma de muestra: Se utiliza un sonémetro previamente calibrado, el cual hay que
dirigir hacia la fuente emisora, tomando como referencia la altura a la que se
encuentra el oido.

c) Anélisis: Los decibeles reportados se tendran que comparar con la norma existente
que marca el tiempo maximo de exposicion por jornada de trabajo.

d} Frecuencia: La medicion se hara diariamente, para conocer el comportamiento del
nivel de ruido.

+ Radiactividad

a) Puntos de muestreo: El sitio se dividirda en zonas y se deberan hacer mediciones en
la periferia y en el centro de las celdas.

b} Toma de muestra: Se realizara utilizando un contador Geiger, se homogeneizara el
criterio de medicion cuando los residuos estén cubiertos. Ademas, se hara un
muestreo aleatorio a los vehiculos de transferencia. '

¢) Analisis: Los niveles registrados se compararan con los establecidos por la Comision
Nacional de Seguridad Nacional y Salvaguarda, que es de 2.5 mR/h.

d) Frecuencia: La medicion debera ser diaria.

+ Monitoreo del acuifero
a) Puntos de muestreo: Deberan estar establecidos por la NOM-084-ECOL-1996.
b) Toma de muestra: Para tomar las muestras se utilizaran recipientes de plastico, estos
deberan contar con una etiqueta de identificacién con el nimero de pozo y fecha.
c) Analisis: Se determinaran los parametros fisicoquimicos, bacteriolégicos que marca la
normatividad mexicana.
d) Frecuencia: Se recomienda que el monitoreo se haga cada 3 meses.
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Tabla 3.5. Impactos generados en las actividades de un relleno sanitario.

*CONSTRUCCION
Preparacion del sitio
Accesos viales

XX
x
>
> X
x
x

*OPERACION
Descarga de residuos
Compactacion de los desechos
Cobertura de los residuos
Apertura de nuevos frentes de
trabajo
Culminacion de frentes de trabajo
Control de los lixiviados
Control de biogas

X OXKX

X

XX X o=
P

XXX

KX AKX XXX
XXX X X

*CONCLUSION DE LA
OPERACION
Control de lixiviados X
Control de biogas X X X X X X
Utilizacién del terreno X
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IV. EQUIPOS PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS.

El objetivo principal del movimiento de tierras es llevar a cabo los pasos necesarios para
preparar el sitio donde se ubicara el relieno, incluyendo la excavacion mediante el metodo
definido, asi como conseguir un sitio cercano al relleno para obtener el material de cubierta
suficiente y al menor costo posible. Los pasos que se siguen dentro del movimiento de tierras
son:

* Desmonte y despalme
Para la ejecucién de estas actividades se requieren jas siguientes operaciones:

a) Corte de arboles y arbustos.

b) Retiro de hierba, zacate o residuos de siembras.
c) Quitar los troncos con todo y raices.

d) Sacar el producto del desmonte al lugar indicado.

Esta actividad se efectia por lo general con un tractor y en algunos casos a mano.
Cuando se tiene un monte grueso es necesario cortar los arboles a mano y cuando se
trata de monte medio, se utiliza el tractor.

La unidad que se emplea para medir el desmonte es la Hectarea y el resultado se
registra con un decimal. Los tipos de vegetacién que se consideran dentro del
desmonte son los siguientes:

). Manglar, este tipo de vegetacién estd constituida por mangles y |a tipica de los
terrenos pantanosos de los climas calidos.

ii). Selva o bosque, la vegetacion en la selva esta constituida por arboles tipicos de
las zonas bajas y cdlidas, como las palmeras, amates, ceibas, mangos y cedros,
mientras que la vegetacion tipo bosque estad compuesta por arboles de las zonas
altas con clima templado o frio, dentro de los cuales se pueden mencionar a los
pinos, madrofos, encinos y eucaliptos.

ii). Monte de regiones aridas o semidridas, esta zona es constituida por arboles de
poca altura, como los mezquites, pirules, huizaches y espinos. '

iv). Monte de regiones desérticas, zona de cultivo o de pastizales, especificamente
compuesta por cactaceas, vegetacion de sembradio o zacatales.

Debido a que la vegetacion del desmonte suele ser mas o menos densa, se debe tomar
en cuenta para la evaluacién y pago del trabajo. Por ejemplo, para el manglar y monte
de regiones desérticas se debe considerar una densidad del 100% mientras que para la
selva o bosgque de 100 m%Ha y para la region semi-arida de 50 m ?/Ha.

= Terracerias

Son las excavaciones o remociones de los materiales y que fueron realizadas en el
terreno natural, en ampliacion o abatimiento de taludes, en derrumbes y en reducciones

de terraplenes.
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Para facilitar dichos movimientos, los materiales excavados se clasifican en:

1) Material A

Este material es blando o sueito, puede ser excavado con escrepa remolcada con
tractor de orugas de 90 a 110 HP de potencia en la barra, sin auxilio de arados 0
tractores empujadores. Entre estos materiales se encuentran los suelos poco o nada
cementados con particulas menores de 7.5 cm de diametro.

2) Material B

Este material tiene gran dificultad de extraccién y carga, s6lo puede ser excavado por
tractor de orugas con cuchilla de inclinacién variable de 140 a 160 HP en la barra o
con pala mecanica de capacidad minima de 1 m®, también puede ser aflojado con
arado de 6 ton. remolcado por un tractor de orugas. Dentro de este material se
consideran las piedras sueltas menores de 0.5 m’ y mayores de 20 cm. Este grupo
esta compuesto por rocas alteradas, congiomerados cementados, areniscas blandas y
tepetates.

3) Material C

Este material sélo puede ser excavado mediante explosivos de detonauon rapida;
dentro de este grupo se consideran a las piedras sueltas mayores a 1 m® y que se
encuentren dentro de las rocas basalticas, las areniscas y ios conglomerados
fuertemente cementados, calizas, riolitas, granitos y andesitas sanas.

Para facilitar la clasificacion del material, se propone tomar en cuenta la dificultad que
haya presentado en su extraccion, mencionando los tres tipos de materiales en Ia
siguiente forma: XX-YY-ZZ, donde XX es el porcentaje de material "A”, YY del material
“B" y Z2Z del material "C". El material se clasifica por separado y en proporcion a su
volumen se clasifica ei total.

Las excavaciones en los cortes se gjecutan siguiendo un sistema de ataque que facilite
el drenaje del corte y cuando se realicen excavaciones con explosivos, se debe ewtar
aflojar el material de los taludes. Para la medicion del volumen, la unidad sera el m>; el
resultado se redondea a la unidad y no se considera el abundamienio.

= Préstamos

Son excavaciones que se gjecutan en los sitios definidos en el proyecto, con el fin de
obtener el material de cubierta. Para esta actividad es necesario despalmar la superficie
por atacar, quitando la capa superficial que por sus caracteristicas no sea adecuada.
Los despalmes se ejecuta en material A, el cual se inicia después de haber seccionado
la superficie y el material producto del despalme se coloca en el lugar apropiado, para no
afectar las referencias y bancos de nivel.

La ubicacidon y las dimensiones de los préstamos se determinan en el momento del
disefio del proyecto, tratando de realizar los préstamos lo mas regular posible a fin de
facilitar su medicion.
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Para la medicion del material producto del despaime y préstamo se utiliza como unidad
el m®, con el material de préstamo, se usa el método del promedio de las areas extremas
en distancias de 20 m. o menores si la configuracion del terreno asi lo exige, el resultado
se redondea a la unidad para cada material. La excavacion de los préstamos se paga
normalmente a los precios fijados previamente para materiales "A”, "B” ¢ “C”, donde este
precio incluye, extraccidén, remocion, carga, acarreo libre, colocacion del material en el
terraplén, recorte de cuhas y afinacion del terraplén.

Para la comprension de los términos de terraplén y acarreo, a continuacion se presente
su significado:

Terraplén es un macizo de tierra, que se construye con el material producto de un corte 0
de un préstamo, y que esta comprendido entre el terreno de desplante y la sub-rasante.

Acarreo es el transporte del material producto de las excavaciones de cortes adicionales
bajo la sub-rasante, aplicacién © abatimiento de taludes, rebaje de terraplenes,
escalones o despalmes, préstamos, derrumbes o canales para construir un terraplén.

Todos los materiales deben tener un acarreo libre de 20 m. a partir del cual su transporte
se considera como sobreacarreo. Los sobreacarreos se consideran de la siguiente
forma:

a). Hasta 5 estaciones de 20 m. (100 m.), contados desde el origen, se paga por m®-

estacion.

b). Hasta 5 hectémetros, es decir 500 metros contados del origen, se paga por m>-
Hm.

¢). A mas de 5 hectémetros (500 m.), contados a partir del origen se paga por m>-
Km.

Los acarreos se cuantifican multiplicando el volumen de los materiales acarreados por la
distancia, tomando su unidad correspondiente.

s Curva masa

Este estudio se basa en la cubicacion de las secciones de construccién que se levantan
dentro del relleno, con el objeto de compensar las irregularidades del terreno, es decir
que los prestamos sean equivalentes a los cortes. Estas secciones se levantan con nivel
de mano y a cada lado del eje del relleno, quedando incluidos los ceros para poder
proyectar las secciones que correspondan a cortes y a terraplén. El dibujo de las
secciones se realiza en papel milimétrico a escala 1:100, sefalando el espesor ya sea de
corte o de terraplén.

Se determinan las areas de corte o de terraplén de cada seccién, utilizando el sistema de
areas medias, es decir, la suma de areas por la semi-distancia entre las secciones.
Para los terraplenes se recomienda marcar las secciones de despalme, cuerpo de
terraplén, y sub-rasante, mientras que para los cortes el espesor del despalme y las
zonas de materiales por separado, ya que por medio de estos datos se determina el
procedimiento de construccién, ya sea por terraplenes compactados o acomodados con
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material procedente de core, y también para determinar en mejor forma los
abundamientos.

La curva masa se construye uniendo [os puntos que resultan tomando como abscisas a
las distancias del perfil de construccién y como ordenadas a la suma algebraica
acumulada de los volimenes, considerando los cortes como positivos y los terraplenes
como negativos, desde la estacion de origen a la estacion deseada. En el anexo 3, se
muestra un formato del registro de la curva masa.

4.1. Tipos de equipos.

A continuacion se describen las maquinas mas usuales en el movimiento de tierras entre las
que se encuentran, las que se utilizan para el manejo del material de cobertura diaria,
intermedia y final y que ejecutan funciones de movimiento de tierras en el relleno sanitario.

*» Tractor de cadenas

En la actualidad se cuenta con una gran variedad de modelos de tractores de cadenas, los
cuales se pueden utilizar en los rellenos sanitarios, en la figura 4.1., se puede observar uno de
los modelos de este equipo. En este trabajo, se presentan los modelos que son fabricados por
la empresa Caterpillar, debido a que fue la informacién que se pudo obtener en el mercado
nacional. Estos varian en tamafio desde e! D3C, con 67 HP y peso en orden de trabajo de
6,817 kg. hasta el D11N, con potencia de 770 HP y peso de 97,761 kg. En la figura 4.1, se
muestra un tractor de cadenas; en la tabla 4.1. se mencionan las caracteristicas de los tractores
de cadenas mas usados en los rellenos sanitarios y en la tabla 4.2. se mencionan las
especificaciones de las hojas topadoras.

Figura 4.1. Tractor de cadenas
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4.1. Especificaciones de Tractores de Cadenas (Modelos WDA).

Potencia en ef volante

Peso en orden de trabajo*
Modelo de motor
RPM del motor
Ndmero de cilindros
Calibre
Carrera
Cilindrada
Rodillos inferiores (cada lado)
Ancho de zapata estandar
Largo de cadena en et suelo
Area de contacto con el suelo (con zapata
estandar)
Entrevia
Dimensiones principales
Altura (parie supericr desguarnecida)*™
Altura (incluye cabina ROPS)
Longitud total (con hoja S)
{sin hoja)

Ancho (con muién)

(sin mufidn)
Espacio libre sobre el suelo
Tipos y anchos de hoja:
Recta
Semiuniversal
Universal
Capacidad de la hoja (SU con reja para basura)
Capacidad de llenado del tanque de combustible

HP
Kg

mm
mm

3?\1

3333333 3

~3333

130
14,939
3304
2200
4
121
152
7
6
510
2.31

2.35
1.80

213
2.98
4,53
3.60
2.54
2.31
390

2.95

248

155
14,960
3306
1800
6
121
152
10.5
7
560
2.63

2.98
1.88

2.10
3.20
5.00
3.94

2.39

3.2

295

165
18,191
33086
1800
6
121
162
10.5
8
560
2.62

2.94
1.88

2.26
3.1
5.01

2.64

377

3.2
3.24
114
337

215
24,948
3306
2100
6
121
152
10.5
7
560
2.90

3.24
1.98

2.44
3.42
5.56

2.87
2.54
406

3.81
3.66
3.96
10.8
488

285
34,645
3406
2100
6
137
165
146
8
560
3.21

3.58
2.08

2.59
3.42
6.24
4.88
2.94

536
3.94
4.26
16.6
481

370
46,815
3408
1800

137
152
18.0

610
3.47

4.24
225

2.93
3.91
6.87
517
3.25

505
4.32
4.66

28.3
792

520
67,640
3412
1900
12
137
152
27.0

610
3.87

473
2.55

3.197
4.24
7.76
5.59
3.72
3.30
615

4.86
5.26

974
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* E| peso para el D6H Serie I, incluye lubricantes, refrigerante, tanque lieno de combustible, controles hidraulicos, Hoja 6SU inclinable, extension
para basura de 610 mm, zapatas de 560 mm, techo ROPS, cubierta del motor, protector del carter para servicio pesado, protector del tanque de
combustible, enfriador de aceite hidraulico, antefiltro, seis luces, protector abisagrado de radiador para servicio pesado, protector inferior del
radiador, protectores del sello de los mandos finales, protectares del sello de las ruedas guia, proteccién del compartimento del motor y protectores

de los cilindros de inclinacién de ta hoja. Para el peso del D7H, incluye Io mismo que para el caso del D&H, con la modificacién del tamano de [a
zapata que para este caso es de 610 mm.

Para el D8N, DON y D10N, el peso incluye lubricantes, refrigerante, tanque lleno de combustible, controles hidraulicos y techo ROPS-FOPS. Se
incluye un ndcleo especial del radiador y un ventilador de eyeccion, barra de tiro, cubierta del motor, protector del carter para servicio pesado,
protector del tanque de combustible, protector abisagrado de radiador para servicio pesado, antefiltro alto, barras limpiadoras delanteras y traseras y
operador. EI D8N incluye una hoja 8S con extension para basuras de 762 mm y zapatas de 660 mm, el DON una hoja 9SU con extension para
basuras de 914 mm y zapatas de 685 mm y el D10N incluye una hoja 10SU.

=Altura sin techo ROPS, tubo de escape, asiento o todo componente facil de retirar, para el D7H Serie Il afiada 71.1 mm si esta equipado con
zapatas de garra.
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4.2. Especificaciones de las Hojas Topadoras

Capacidad de la hoja m 7.0 8.6 11.2 10.9 14.0 16.8 19.9 24.4 271 32.0 48.9
Peso de la hoja kg. 1300 2831 2920 3843 3985 4234 5295 5934 5803 6706
Dimensiones del tractor v de la
hoja

Longiiud con la hoja derecha m 5.01 5.1 530 3.806 6.029 6.271 6.39 6.79 6.87 7.17 8.01
Dimensiones de la_hoja

Ancho con cantoneras
estandar mm 3200 3355 3262 3904 3690 3980 3942 4262 4316 4558 5260
Altura mm 1800 1866 2019 1971 2133 2162 3465 2646 2721 2723 3174
Profundidad maxima de| mm 472 473 473 527 527 527 582 582 619 619 679
excavacion
Espacio libre sobre el suelo| mm 850 1104 1104 1145 1145 1145 1231 1231 1368 1368 1497
fevantada totalmente
Inclinacién hidraulica maxima mm 810 765 744 845 861 799 951 1028 940 1014 1074

* | os pesos, las capacidades y alturas de las hojas incluyen una extension para basura de 610 mm en las hojas del D6H Serie Il y D7H Serie Il, de
762 mm en las hojas del D8N y de 914 mm en las hojas del DON.
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El disefio de rueda motriz elevada, aisla las cadenas de los materiales que pueden dafar los
sellos y reduce las cargas de choque que acortan la vida Gtil de los mandos finales. La cadena
sellada y lubricada y los rodillos de lubricacion extienden también la vida atil del tren de rodaje y
reducen el mantenimiento.

Este equipo esta formado por dos piezas, un tractor y una hoja topadora, como puede
observarse en la figura 4.2. La hoja topadora esté constituida por placas de acero, lo cual da
formacidn a una hoja miltiple excepcionalmente fuerte, ésta se encuentra apoyada en
bastidores de rodillos de carril, los cuales resisten las fuerzas de empuje y de torcimiento. Entre
los tipos de hojas se encuentran; la recla, angular en “U” y “Balderson”.

Figura 4.2, Composicién del tractor de cadenas

Para llevar a cabo una operacién de movimiento de tierras, es necesario que el tractor de
cadenas cuente con las siguientes herramientas y accesorios

o Desgarrador,

» Cilindro de inclinacidn de la hoja y

» Cinturén de seguridad, asiento con suspension, ventilador reversible y protector en caso
de vuelco.

Por sus accesorios y protecciones especiales, los modelos ya mencionados en la tabla 4.1. son
mas productivos y versatiles, estando mejor equipados para aceptar el rigor que requiere el
manejo de los desechos. Un tractor de cadenas para el manejo de los desechos esta equipado
de la siguiente forma:
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El guarda radiador tiene dos manijas de desconexion rapida para el facil acceso al radiador
de limpieza.

Reja para la basura instalada por el distribuidor que aumenta la capacidad de empuje e
impide que los desechos danen el radiador. Se extiende hacia arriba y adelante desde el
borde superior de la vertedora de la hoja.

Luces de halogeno montada en los cilindros de levantamiento que permiten la operacion de
dia y de noche. En el D8N las luces van montadas en la estructura ROPS, lejos de la
basura, mientras que en el DON las luces en los guardabarros estan protegidas.

Hoja topadora Semi-Universal (S-U) modificada para el empuje de desechos, dando como
resultado; mejor retencion de carga, mejor penetracion en materiales muy compactados y
gran capacidad de manejar diferentes materiales.

Rueda motriz elevada que aleja los mandos finales del medio de alto desgaste y elimina las
cargas de impacto para prolongar la vida util del tren de fuerza.

Escalones y agarraderas para servicio pesado.

Antefiltro de montaje elevado para separar la admisién de aire del motor de la basura, con
mayor superficie para evitar el taponamiento.

Las caracteristicas optativas para conservar el equipo en buenas condiciones son:

>

-
*

Las aletas de radiador de baja densidad y en zigzag reducen el taponamiento del radiador.
Las barras limpiadoras delanteras, traseras y del desgarrador evitan las averias a los
guardabarros, tanques hidraulicos y de combustible por la acumulacion de basura.

Zapatas trapeciales perforadas en ei centro que ayudan a mantener limpias las cadenas.
Extensiones de la hoja evitan que el material desborde la hoja.

Acondicionador de aire montado, para evitar el taponamiento del nicleo del condensador.

Cargador de cadenas

E! cargador de cadenas esta constituido por dos unidades, un tractor y un cucharon. Debido
a que cuenta con un bastidor, el cargador obtiene la adherencia necesaria para trabajar en
terrenos blandos o poco consistentes; éste equipo se le puede apreciar en la figura 4.3 y sus
especificaciones se encuentran en las tablas 4.3. a 4.5.

Caracteristicas:

VY ¥ ¥YY

w7

Excava, carga, empuja con la hoja, compacta, corta, separa, agarra.

Protector abisagrado del radiador para servicio pesado con manijas en “T" para destrabe
rapido y para facilitar el acceso al radiador para limpiario.

Barra limpiadora trasera, evita que la basura suba por la cadena y cause dafos a los
guardabarros.

Sisterma de luces, faros (delanteros y traseros), los cuales se protegen con rejillas.

Zapatas de cadena de una garra, con perforacion central trapecial proporcionan maxima
traccion, y la perforacién central permite que la rueda motriz fuerce la salida de tierra y
basura.

Grupo protector contra basura protege a la maquina evitando |la entrada de material en el
compartimiento del motor.

Rastrillo para desmontar y para abrazadera
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Tabla 4.3. Tipos y especificaciones de cargadores de cadenas para rellenos sanitarios.

Modelo Unidad | 934 WDA* | 953BWDA | 963 WDA 973 WDA

Potencia en el volante HP 80 120 150 210
Peso en orden de trabajo kg 13,350 15,290 20,340 29,266
Modelo de motor 3204 31167 3304 3306T
Clasificacién de RPM del motor - 2,400 2,200 2,200
Calibre mm - 105 121 121
Carrera mm - 127 152 152
Ndamero de cilindros - 4 4 8
Cilindrada L - 6.6 7.0 10.5
Rodillos de cadena (cada lado) - 6 6 7
Ancho de la zapata estandar mm 360 380 450 500
Longitud de cadena en el suelo m 2.134 2.295 2.454 2.85
Area de contacto con el suelo| m? 1.647 1.74 2.21 2.92
(con zapatas estandar)

Presion sobre el suelo kPa - 87.8 92.0 100.2
Espacio libre sobre el suelo mm - 377 439 456
Entrevia m 1.701 1.80 1.85 2.08
Ancho sin cucharén m - 2.18 2.30 2.58
Capacidad del tanque de comb. L - 237 261 356
Capacidad del tanque hidraulico L - 53 60 60
Capacidad del cucharén m® 1.3 1.75 1.98 2.86

Figura 4.3. Cargador de cadenas

VOELONIgH VI 3d
TIVS ON SISZL VLS
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Tabla 4.4. Especificaciones de cargadores de cadenas/desgarradores

Dimensiones:
Vastago del desgarrador {1 estandar)*
Profundidad maxima de excavacion mm 284 360 428
Alcance maximo al nivel del suelo mm 1092 1160 1295
Maximo espacio libre bajo la punta (vastago mm 415 513 670
clavado en el agujero inferior)
Angulo maximo de pendiente, desgarrador ° 19 19 20
levantado (vastago clavado en el agujero
inferior)
Seccion del vastago mm 50X 109 | 58 X139 | 74 X175
Viga del desqarrador
Ancho total m 1.95 1.95 2.20
Altura mm 165 165 216
Longitud mm 211 211 254
Numero de portavastagos 3 3 3
Distancia entre ellos mm 900 896 1000
Calibre del vastago m 1.80 179 2.00
Espacio libre a las cadenas con zapatas mm NA NA NA
estandar
Pesos instalados:
Desgarrador con vastago estandar kg. 525 678 1205
Cada vastago adicional kg. 1.7 34 69.8
Fuerzas del desgarrador'™:
Fuerzas de penetracién kg. 4707 6385 8820
Fuerzas de dislocacion kg. 10,388 13,897 17,450

* Un vastago es estandar en los desgarradores 953B a 973
** Estos valores pueden variar ligeramente entre diferentes configuraciones
NA- No corresponde

En términos generales, 10s accesorios minimos para operar un cargador de cadenas son: '

s Desgarrador
» Contrapesos

Debido a la importancia de las caracteristicas del cucharén se describen a continuacién:

a). Es un recipiente de placas de acero. Por medio de los dispositivos (brazos y cilindros de
levantamiento) las placas se montan entre dos planchas verticales de la torre del
cucharon.

b). Sirve para compactar, excavar los materiales y conducirlos de un sitio a otro.

c). Existen diversos tipos de cucharones, entre ellos que se encuentran los de empleo
general, de uso multiple, de descarga lateral, para rocas y escorias.
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Tabia 4.5. Accesorios especiales (Herramientas de trabajo Balderson)

Acoplador rapido
Cucharén de uso general
Cucharon para rellenos
sanitarios

Cucharén para roca putrefacta
Cucharén para escoria
Cucharén para carbon
Cucharén para virutas de
maderas

Cuchardn para fertilizante
Cucharén de uso multiple
Cucharon de descarga lateral
Cucharén de demolicion

Hoja recta

Hoja U para reilenos sanitarios
Hoja orientable manualmente
Hoja orientable hidraulicamente
Horquilla

Brazo para manejo de
materiales

Rastrillo con tenaza v
Rastrillo para desmonte
Rastrillo cargador v
Sierra circular de alta velocidad
Talador forestal v
Conta arboles hidraulico v
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%+ Cargador de ruedas

Este equipo es preferido por algunos operadores para sustituir a la maquina de cadenas,
principalmente cuando se tiene un suelo arenoso o abrasivo, los cuales aceleran el desgaste
del tren de rodaje y elevan los costos por el reemplazo de ciertos dispositivos. Este tipo de
magquina presenta una desventaja, tiene la posibilidad de falla de neumaticos debido a alguna
perforacién, para ésto, se aconseja usar neumaticos cargados con espuma de goma, lo cual
reduce la velocidad de la maquina y debido a la acumulacion de calor, se recomiendan no
usarlos para cargadores que se trasladen a distancias largas; este equipo se observa en la

figura 4.4,
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Figura 4.4. Cargador de ruedas

En la actualidad se tienen variados modelos, siendo el mas pequero el cargador de ruedas
910E, con un peso de 7,317 kg, con una potencia de 75 HP y una capacidad del cuchardn
estandar de 0.99 a 1.3 m°. Mientras el 892C, es el mas grande y tiene un peso de 88,429 kg.,
con una potencia de 690 HP. En la tabla 4.6, se puede observar algunes de los modelos de los
cargadores, asi como sus respectivas especificaciones de cada uno.

Estas maquinas tienen las siguientes ventajas:

Ciclos rapidos para empujar, cargar, apilar y acarrear.

» El bastidor delantero modificado proporciona suficiente espacio para que la basura caiga en
vez de amontonarse y permite facil acceso para limpieza.

+ El sistema de enfriamiento para aplicaciones de manejo de basura es estandar. El radiador
modular es resistente a basura, la rejilla antibasuras, el ventilador de succién y las cubiertas
del motor funcionan como una unidad para mantener el radiador y el compartimiento del
motor libre de basuras.

+ El radiador es resistente a basuras, tiene seis aletas por pulgada y tuberias de entrada que
no se taponan porque permiten que los desechos atraviesen el nucleo.

e Las rejillas antibasuras abisagrada de! radiador elimina los productos de desecho de un
tamano mayor que lo que el nucleo del radiador deja pasar.

¢ El ventilador de succion hace pasar el aire exterior mas frio a través de la rejilla antibasuras
y del radiador y contribuye a evitar que la basura se introduzca en otras aberturas. Esto
disminuye la acumulacién de desechos y el riesgo de incendio.

s El acondicionado de aire optativo tiene un condensador montado en el techo lo que mejora
la eficiencia del acondicionador de aire y del enfriamiento del motor.
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Opciones recomendadas para manejo de basuras.

El ventilador del radiador reversible invierte el movimiento para desalojar la basura que
haya entrado en el radiador o en el compartimiento del motor, sin necesidad de detener la
maquina.

La configuracion de levantamiento alto aumenta |a altura del pasador de articulacion del
cucharon, lo que ofrece la posibilidad de elevar la altura de la pila. Este es un aspecto
importante cuando el volumen de basuras que llega supera la capacidad del espacio
disponible, o cuando una magquina tiene una averia.

Accesorios

a

Cucharén de basuras con excelente capacidad de empuje y de apilado. Una placa grande
de derrame protege la maquina de la basura que puede caer por encima del cucharén.
Disponible con configuraciones de acopio rapidos y de pasador.

Las horquillas para tarimas son ideales para el manejo de basuras que van a reciclarse o
para apilar basura en los rellenos sanitarios.

Cucharon de uso multiple con la capacidad de sujetar y clasificar objetos grandes, empujar
material de cubierta y otros trabajos de empuje ligero.

Tabla 4.6. Tipos de cargadores de ruedas y especificaciones

Potencia en el volante HP 140 170 220
Modelo de motor 31167 3116T 3116T
Clasificacion de RPM del motor

Calibre mm 2200 2200 2200
Carrera mm 105 105 121
Namero de cilindros 127 127 152
Cilindrada L 4 6 6
Entrevia m 6.6 6.6 10.5
Ancho con neumaticos m 1.98 2.09 2.20
Espacio libre sobre el suelo mm 2.57 276 294
Capac. del tanque de

combustible L 379 474 476
Capacidad del tanque hidraulico L 200 258 304
Aitura del pasador de 146 153 205
articulacion

Levantamiento total estandar m 3.84 3.95 412
Levant. alto con neumatico L-5 m 4.40 457 4.80
Peso en orden de trabajo hasta: kg. 16,325 20,280 26,400

Si bien no se recomiendan como maquina para manejo de materiales y compactacion, los
cargadores de ruedas se utilizan en las comunidades que comparten una sola maquina que
viaja de un relleno al otro.  En rellenos de mas de 272 toneladas por dia, los cargadores de
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ruedas se pueden usar en trabajos generales de limpieza, son populares en puestos de
transferencia para cargar y separar la basura. Se debe considerar el uso de neumaticos
especiales llenos de espuma de goma a causa del constante peligro de pinchazos.

>

%> Motoescrepas
Las caracteristicas de todos los modelos son:

¢+ Servotransmisiones semiautomaticas. De ocho velocidades en los modelos 621F a 657E.

Servotransmisiones con seis velocidades en la 613C Serie Il y en la 615C Serie Il

+ El diferencial de trabajo controlado por el operador, conecta firmemente las dos ruedas
impulsoras del tractor para proporcionar buena traccion.

+ E! enganche amortiguado de los modelos 621F a 657E absorbe los impactos del camino
durante el acarreo, estabiliza el desplazamiento de la maquina y aumenta las velocidades
de trabajo. .

+ FEl sistema hidraulico de doble accién asegura la penetracion de la cuchilla, el cierre de Ia
compuerta y {a expulsion del material.

L ]

Motores en tandem:

+ La disposicion de empuje y tiro permite que dos escrepas 627F (ver figura 4.5.), 637E
Serie Il 0 B57E se ayuden una a otra para cargar, eliminando el uso de un tractor para
empujar.

Figura 4.5. Motoescrepas de ruedas
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Tabla 4.7. Tipos de motoescrepas en tandem (de tiro y empuje) y especificaciones

Potencia en el volante: Tractor HF 330 450 550
Escrepa HP 225 250 400
Peso aprox. En orden de trabajo (vacia) kg. 36,538 50,845 68,860
Capacidad de la escrepa: A ras m> 10.70 16.10 24.50
Colmada m° 15.30 23.70 33.60
Carga nominal kg. 21,775 34,020 47,175
Distribucion del peso (vacia): Delante % 59 59 60
Detras % 41 41 40
Distribucién del peso (cargada): Delante % 48 49 51
Detras % 52 51 49
Modelo del motor: Tractor 3406C 3408 3412
Escrepa 33086 3306 3408
RPM nominales del motor: Tractor 1800 2000 1900
Escrepa 2200 2200 1800
Cilindrada: Tractor L 14.60 18.00 27.00
Escrepa L 10.50 10.50 18.00
Circulo de giro sin paradas restringido m 10.90 12.20 13.60
por ROPS 14.50
Neumaticos: Propulsores del tractor 33.25-29,26 | 37.25-35,30 37.5R39
PR(E-3) PR(E-3) Radial **(E-3)
de la escrepa 33.25-29,26 | 37.25-35,30 37.5R39
PR(E-3) PR(E-3} Radial **(E-3)
Ancho de corte m 3.02 3.51 3.85
Profundidad maxima de corte mm 333 437 660
Espesor maximo al esparcir mm 522 480 533
Capacidad de llenado del tanque;
Escrepa L 992 1200 1697
Dimensiones principales:
Altura de la escrepa m 3.71 4.29 4,71
Distancia entre ejes m 7.72 8.77 9.92
Longitud total m 12,93 14.28 16.20
Ancho total m 3.47 3.94 4,35
Ancho para embarque (brazo de tiro m - 3.64 3.91
dentro de la caja)
Entrevia de la escrepa m 218 2.46 2.85
Entrevia del tractor m 2.21 2.46 2.64
Dimensiones de empuje y tiro
Peso en orden de trabajo (vacia) kg 38,103 52,385 72,640
Longitud total m 15.20 16.49 -
Distribucion del peso - Vacia: Delante % 60 60 60
Detras % 40 40 40
Dist. del peso — Cargada: Delante % 49 50 51
Detras % 51 50 49
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Autocargadora:

o El elevador en retroceso sin interrupcion facilita la expuision de material pegajoso.

o El elevador de dos velocidades permite que el operador adapte la velocidad del elevador al

tipo de material.

Transportador sinfin:
» Accesorio

motoescrepas estandar y en tandem.

instalado en fabrica que proporciona capacidad de autocarga a las

Las motoescrepas son cada vez mas usadas en los rellenos sanitarios, especialmente en los
sitios que presentan condiciones adversas, ya que se pueden manejar rapida y eficientemente
grandes cantidades de material para la cubierta, esto como resultado de la combinacion de
dos motores con su capacidad de autocarga.
motoescrepas que se usan en los rellenos sanitarios se presentan en las tablas 4.7. y 4.8.

Las caracteristicas tecnicas de las

4.8. Tipos y especificaciones de motoescrepas autocargadoras

EQUIPOS PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

Potencia en el volante HP 175 265 365 475
Peso en orden de trabajo (vacia) kg. 15,264 25,605 35,290 50,805
Capacidad de la escrepa: m’® 8.4 13.00 17.60 26
Colmada kg. 11,975 18.506 24,950 37,195
Carga nominal
Distribucién del peso (vacia): % 63 66 65 64
Delante % 37 34 35 36
Detras
Distribucion del peso (cargada). % 49 51 52 51
Delante % 51 49 48 49
Detras 3116 3306 3406C 3408
Modelo del motor 2300 2200 1900 2000
RFM nominales del motor . 6.60 10.50 14.60 18.00
Cilindrada Km/h 35.10 44.40 48.00 53.00
Velocidad maxima (cargada) m 8.90 9.63 10.90 13.16
Circulo de giro sin paradas 23.25R25 29.5R25 | 29.5-29,34 |37.25R35,3
Neumaticos estandar: Tractor PR(E-2) | OPR(E-20)
23.25R25 29.5R25 | 29.5-29,34 |37.25R35,3
Escrepa PR(E-2) OPR(E-2)
m 2.35 2.89 3.50 3.50
Ancho de corte mm 160 414 330 431
Profundidad maxima de corte mm 419 419 520 619
Distancia entre paletas del
elevador 15 18 15 14
Numero de paletas m 1.14 1.181 153 1.22
Abertura maxima del piso m 370 399 380 500
Espescr méximo al esparcir L 250 399 570 814
Capacidad del tanque de
combustible:
86
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4.8. Tipos y especificaciones de escrepas autocargadoras (continuacion)

Dimensiones principales:

Altura de la escrepa m 3.06 3.589 3.94 4.72
Distancia entre ejes m 6.26 6.995 7.97 8.89
Longitud total m 10.0 11.60 12.61 14.48
Ancho total m 244 3.05 3.55 3.94
Ancho para embarque (brazo de m 2.44 3.05 3.55 3.94
tiro dentro de la caja)

Entrevia de la escrepa m 1.80 2.12 2.18 2.50
Entrevia del tractor m 1.80 2.12 2.21 2.50

Tanto la motoescrepa modelo 637E como la 627E tienen capacidad de autocarga segun las
ubicaciones del trabajo y la variedad de tipos de materiales usados.

En algunos rellenos, el operador prefiere tener una escrepa que descargue cerca del frente de
trabajo, que puede ser en la base o en la ¢ima, y una maquina que se encargue de esparcir
fos desechos en la capa superior. Mediante este método se reducen los dafios de neumaticos
y como las escrepas tienen que desplazarse a alta velocidad, no se recomiendan los
neumaticos rellenos de espuma de goma en los rellenos sanitarios.

La escrepa remolcada por un tractor de cadenas es una combinacion ideal para el operador de
un relleno pequefio y cuyo presupuesto no alcance para varias maquinas, esta maquina
mueve el material eficientemente a distancias de 180 a 300 m, siendo facil su movimiento en
pendientes pronunciadas, en terrenos de malas condicione o en terrenos rocosos y abrasivos.

++ Retroexcavadora

Existen dos tipos de retroexcavadoras, la que se encuentra montada sobre orugas y la
montada sobre neumaticos; debido a la facil adaptabilidad a los terrenos en malas
condiciones, se destacan por la rapidez de intercambio de los dispositivos y el facil
desplazamiento de la maquina. En la figura 4.6. se observa una retroexcavadora y en la tabla
4.9. se presentan las especificaciones de estos equipos.

Una de las ventajas que presenta este equipo, son los diversos usos de los cucharones, los
cuales se mencionan en la tabla 4.10. Los cucharones estan construidos de acero reforzado
y la cuchilla con portadientes en acero moldeado, los dientes son removibles y debido a su
gran variedad de forma y tamafio, se adaptan a todo tipo de terreno.
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Tabla 4.9. Tipos y especificaciones de las Retroexcavadoras

Potencia en el volante neta HP 74 79
Potencia en el volante bruta HP 77 82
Peso en orden del trabajo Ka. 6,227 6,790
Modelo de motor 3054 3054
RPM nominales del motor 2200 2200
Numero de cilindros 4 4
Calibre mm 100 100
Carrera mm 127 127
Cilindrada L 4.0 4.0
Diametro minimo de giro m 7.82 7.88
Capacidad del tanque de combustible L 106 128

Figura 4.6, Retroexcavadora
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Tabla 4.10. Tipos de cucharones

Es usado en las excavaciones angostas y muy
Almeja profundas, para lograr una excavacion de 1.7
m. de ancho por 4.5 m. de profundidad.

Generalmente se usa para recoger material

Limpieza 0.25-0.55 suelto.

Se usa para excavar hasta una profundidad de

Retro 043-0.85 5.50 m, con una altura de volteo de 6 m.

Este cucharén tiene un alto rendimiento para

Cargador frontal 0.43-0.85 cargar el material de la excavacion a los
camiones de volteo.

< Volquete articulado

Este equipo cuenta con modelos de capacidades de 23 a 36.3 toneladas, los cuales se
mencionan en la tabla 4.11. Vienen en versiones de dos y tres ejes, por su articulacién en
angulo de 45°, son eficaces en terrenos de barro, zonas de préstamo y frentes de trabajo
angostos y en los caminos congestionados de los rellenos sanitarics. En la figura 4.7. se

puede observar un volquete articulado.
El volquete articulado tiene las siguientes caracteristicas:

« Disefio de bastidor de seccidén en caja articulado/oscilante.

» Tren de fuerza con excelente relacion entre la potencia y el peso bruto de! vehiculo.

Cajas de gran fortaleza con baja presion para obtener alta flotacion.

Propulsion de 4x4, 6x4 y 6x6 para lograr excelente traccion.

Motores diesel de cuatro tiempos

Direccién hidraulica articulada, con los bastidores delantero y traserc totalmente oscilantes
y libres de cargas torsionales, que proporcionan maniobrabilidad y capacidad de retroceso.

« Baja altura de carga para una versatil adaptacion a Jos cargadores.
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Tabla 4.11. Especificaciones de camiones articulados

o . élo ) B350 100E
Potencia en el volante 80 260 28 385 214 285 285 285
Peso de trabajo (vacio) Kg. 15,000 19,700 21,800 28,027 17,300 20,680 24,595 28,027
Velocidad méxima cargado km/h 46 48 52 55 428 48.6 48.0 35.5
Peso bruto de la maquina 33,000 42,371 49,106 64,308 40,080 47,900 56,338 64,308
Distribucién del peso (vacio):

Delante % 67 70 66 62 56 56 56 58
En el centro % NA NA NA NA 22 22 22 21
Detras % 33 30 34 38 22 22 22 21
Distribucion del peso cargado:
Delante % 45 48 44 39 30 30 34 32
En el centro % NA NA NA NA 35 35 33 34
Detras % 55 52 56 61 35 35 a3 34
Capacidad caja estandar ton 18 22.7 27.2 36.3 228 27.2 31.8 36.3
A ras m> 8.7 10.0 126 16.9 10.0 12.0 16.0 16.1
Colmada m’ 1.7 14.0 17.2 224 13.0 16.5 20.5 219
Modelo del motor 3116 3306 3306 3406 3116 3306 3306 3406
Nimero de cilindros 6 <] 6 6 4] <] 6 6
Calibre mm 105 121 121 137 105 120.7 121 137
Carrera mm 127 152 152 165 127 152.4 152 165
Cilindrada L 6.6 10.5 10.5 14.6 6.6 10.5 10.5 146
Neumaticos estandar delanteros 23.5x25 | 265x25 | 29.5x25 | 205x25 | 20.5x25 | 23.5x%x25 | 26.5x25 | 29.5x 25
y traseros Radiales | Radiales | Radiales | Radiales | Radiales | Radiales | Radiales | Radiales
Didm.de espacio libre para girar m 14.5 15.9 16.37 15.8 15.23 15,52 16.06 16.52
Cap. del tanque de combustible L 210 450 450 450 300 360 450 450
Dimens. princ.: (Camibn vacio)
Altura, cabina inclusive m 3.30 3.34 3.40 3.56 321 3.28 3.33 3.56
Distancia entre ejes m 4.44 4.91 5.02 4.85 5.38 5.74 5.89 6.05
Longitud total m 8.43 8.76 8.86 9.76 9.60 9.87 9.95 10.62
Altura de carga (vacio) m 2.40 2.63 2.88 3.2 2.59 2.66 2.93 2.98
Altura a pleno volteo m 5.00 5.48 578 6.00 6.22 6.42 6.76 6.60
Longitud de la caja m 447 4.76 4.81 5.45 5.61 562 6.01 5.90
Ancho (operacion) m 2.75 3.00 3.30 3.48 2.50 2.88 3.00 3.30
Entrevia de neumaticos delant. m 2.13 2.32 2.55 2.55 1.96 2.27 2.32 2.55

* 3 ejes (modelos disponibles con traccion de 6x4 y 6x6)
** Solo con propulsion en 6 ruedas.
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Figura 4.7. Volquete articulado

4.2. Operacion y rendimiento.

La distancia es un factor importante al escoger la maquinaria para mover el material; en la
tabla 4.12. se indica la maquinaria adecuada de acuerdo a la distancia del matenal de
cubierta.

Tabla 4.12. Maquinaria vs. distancia.

Tractor de cadenas 0-90
Cargador de ruedas 0-150
Compactador 0-60
Motoescrepa mas de 180
Camién de volteo o mas de 300
Volquete articulado
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>

<+ Tractor de cadenas

El tractor de cadenas trabaja en toda clase de climas y se utiliza en los tres métodos de
rellenos sanitarios mas frecuentemente utilizados; area, trinchera y combinado; logra
densidades de compactacidon de 474 a 593 kg/m’, obteniendo las mejores densidades de
compactacién en una pendiente de 3:1, en las que las garras de zapatas rompen el material
de desecho a medida que se lo empuja pendiente arriba. El tractor de cadenas puede mover
econdémicamente el material de cobertura a distancia de hasta 91.4 m.

El tractor de cadenas es la maquina mas popular y versatil en un relleno sanitario, no sélo
esparce y compacta la basura y el material de cobertura, sino que también prepara el sitio,
desgarra material de cobertura, construye caminos de acarreo, tumba arboles, saca tocones y
trabaja virtualmente en cualquier condicion atmosférica.

Este equipo se emplea en excavaciones, sobre todo cuando el sitio no requiere desmonte o
nivelacion, ofrece rendimientos excelentes al construir caminos de acceso y para repararlos.
El tractor de cadenas también se usa para extender tierra y compactarla.

<+ Cargador de cadenas

Este cargador es utilizado para abrir zanjas, acarrear tierra, teniendo como condiciéon que la
tierra se encuentre a una distancia menor de 90 m. También se puede utilizar para esparcir,
compactar y triturar los residuos sdlidos y el material de cubierta. En cualquier método que se
utilice, se obtienen magnificos resultados. En los rellenos pequenos, de menos de 135
toneladas por dia, los cargadores de cadenas pueden cumplir perfectamente las funciones de
manejo de basuras y de material de cobertura.

En la tabla 4.13. se mencionan las velocidades de avance y retroceso, para diversos modelos:

Tabla 4.13. Velocidades de los Cargadores de cadenas

Velocidades de avance km/h

12 0-10.35 0-10.10 0-10.30
22, Infinitamente infinitamente Infinitamente
32 Variable Variable Variable
Velocidades de retroceso

18, 0-10.35 0-10.10 0-10.30
28, Infinitamente Infinitamente Infinitamente
32, Variable Variable Variable
Tiempo del ciclo hidraulico

con cucharon vacio: segundos

Levantamiento 7.4 6.2 7.4
Descarga 1.5 1.3 1.4
Descenso libre (vacio) 3.0 2.3 26
Total 11.9 9.8 11.4
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Como el cucharon no se extiende mas alla de las cadenas, el cargador de cadenas puede
obtener una compactacion compieta hasta las paredes de la zanja. Ademas si se desea
trabajar con material de cobertura congelado, se pueden acoplar desgarradores o cucharones
de uso muitiple, lo que permite al operador selectivamente cargar objetos para sacarlos del
frente de trabajo.

Las densidades de compactacién son similares a las alcanzadas con el tractor de cadenas —
475 a 590 kg/m®. Muchas personas opinan que los cargadores de cadenas equipados con
zapatas de una sola garra proporcionan las densidades maximas de compactacion y de
demolicién. Para lograr densidades mas altas, se puede cargar el cucharén para aumentar el
peso de la maquina durante las pasadas de compactacion.

< Cargador de ruedas

Este equipo debido a su versatilidad puede cargar el material de cubierta, acarrear los
desechos de los trabajos de limpieza y equipado con un cucharén de uso general, €s un
vehiculo econémico para el transporte del material de cubierta hasta una distancia de 180 m.
Como los cargadores tienen una articulacion en el punto medio de la maguina, les permite
trabajar facilmente en espacios reducidos y girar dentro de su propia longitud, ademas el eje
trasero oscila para proporcionar una marcha mas estable sobre los montones de residuos.

Los cargadores de ruedas pueden lograr densidades de compactaciéon de 530 a 650 kg/m’.
En la siguiente tabla se enuncian las velocidades de avance y retroceso logradas por cada uno
de los modelos de cargadores de ruedas, asi como los tiempos del ciclo hidraulico
(levantamiento, descarga y descenso del cuchardn).

Los cargadores de ruedas son faciles de operar por sus controles de poco esfuerzo y por la
suavidad de manejo de la direccién, aunque presenta la desventaja de que dejan rodadas en
la basura, lo que requieren mas material de cobertura. Si bien no se recomiendan como
maquina para manejo de materiales y compactacion, los cargadores de ruedas se utilizan en
las comunidades que comparten una sola maquina que viaja de un relleno al otro, ademas son
utilizados en los rellenos de mas de 272 toneladas por dia para realizar trabajos generales de
limpieza. Para este equipo, se debe considerar el uso de neuméticos especiales llenos de
espuma de goma a causa del constante peligro de pinchazos, teniendo |la desventaja de gue si
se usan estos neumaticos se tendran capacidades menores.
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Tabla 4.14. Velocidades de los Cargadores de ruedas

Velocidades de avance km/h

12, 8.0 7.4 7.3
22, 14.4 13.3 13.0
33, 253 23.1 225
42 423 38.7 38.8
Velocidades de

retroceso 8.9 8.2 8.3
18, 16.0 14.7 14.8
22 28.0 255 256
32 46.7 427 439
48

Tiempo del ciclo

hidraulico

Con carga nominal en| segundos

cucharon:

Levantamiento 6.6 6.6 7.1
Descarga 1.8 2.2 2.0
Descenso libre (vacio) 32 3.0 24
Total 11.6 11.8 11.5

<+ Motoescrepas

Este tipo de maquinaria fue disefiado para excavar y acarrear econdmicamente el material de
cobertura a distancias de mas de 183 m; este equipo puede esparcir el material en capas
delgadas y uniformes, subir facilmente pendientes inclinadas y desplazarse rapidamente en
caminos de superficies desiguales. Para esta actividad, se debe escoger una escrepa como
si fuera a cumplir un tipico trabajo de movimiento de tierra.

Los modelos 613C, 615C y 623C son motoescrepas, que se autocargan a velocidades de 9/10
de minuto y descargan en 7/10 de minuto. Mientras que los dos modelos restantes son
unidades de dos motores que pueden o no cargarse por empuje, segun las condiciones; la
637E puede ser cargada por empuje por un tractor D9 en 5/10 de minuto y descargar en 6/10
de minuto y la 627E se puede cargar en 6/10 de minuto con un tractor D8N y descargar en un
lapso de tiempo igual. En la tabla 4.15. se menciona la velocidad maxima alcanzada por los
diversos modelos de motoescrepas.
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Tabla 4.15. Velocidades de las Motcescrepas

En tandem
627F 51.30
637F 53.00
657F 53.00
Autocargadoras
613C 35.10
615C 44 40
623C 48.00
833E 53.00

“+ Retroexcavadoras Cargadoras

La retroexcavadora es una herramienta para el mantenimiento de! relleno, son usadas para
excavar, cortar zanjas, separar basura y tender tuberias de drenaje. En algunas ocasiones las
retroexcavadoras son usadas en combinacién con camiones articulados, para excavar, acarreo
de tierra y material de cobertura, principalmente cuando la tierra esta saturada, suelta o es
roca dinamitada, ya que esta combinacion da mejores rendimientos que una motroescrepa.
En la tabla 4.16. se muestran las velocidades maximas de avance y retroceso, alcanzadas por
las retroexcavadoras cargadoras.

Tabla 4.16. Velocidades de las Retroexcavadoras Cargadoras.

Velocidades de avance km/h

12, 6.3 6.3
28 11.6 11.7
38, 21.9 22.0
4a 33.0 332
Velocidades de retroceso

18 6.3 6.3
23, 11.7 11.9
32 220 222
43 33.3 335
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«» Volquete articulado

Este equipo es muy usado en el transporte de tierra o material de cobertura, debido a sus
grandes volumenes en distancias de acarreo cortas y largas, ademas el uso del volquete
articutado es muy economico. E! volquete articulado es un versatil acarreador para todo
tiempo, el cual maniobra mas facilmente en espacios reducidos y salva dificultades en terrenos
de malas condiciones, en el cual quedarian inhabilitados los camiones convencionales.

En la tabla 4.17. se enlistan las velocidades maximas en kilometros/hora de cada uno de los
modelos de los camiones articulados usados en los rellenos sanitarios.

Tabla 4.17. Velocidades en los Camiones articulados

D20D 46.0
D25D 48.0
D30D 52.0
D40D 55.0
D250D 426
D300D 48.6
D350D 48.0
D400D 55.5

En la tabla 4.18. se describen los periodos de posesidon basados en las aplicaciones y
condiciones de operacidn de cada uno de los equipos usados dentro del movimiento de
tierras. Estan clasificados de acuerdo al tipo de material a usar como cubierta, esta
clasificacién se describid en la introduccion de movimiento de tierras, especificamente dentro
de las terracerias.

Dentro de la operacién, un factor que determina el aspecto econdmico; es el consumo de
combustible de los equipos; en la tabla 4.19. se mencionan los consumos de cada uno de los
equipos usados en el movimiento de tierras.
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Tabia 4.18. Periodos de posesion basado en la aplicacion y condiciones de operacién

e

Remolque de escrepas y en faenas

ractores de Trabajo con la hoja en arcilla, arena y | Desgarramiento pesado en suelos

cadenas agricolas, amontonamiento, [grava. Empuje y carga de escrepas, [rocos0s y en tdndem. Empuje y carga
apilamiento de carbon. Sin impactos. | desgarramiento en zanjas. | de escrepas y trabajo pesado de la
Operacién intermitente a  plena | Aplicaciones en desmonte y arrastre hoja con rocas duras. Trabajo en
aceleracioén. de troncos. Condiciones de impacto | lugares rocosos. Cargas de impaclo

medio. Trabajo en rellenos. pesado y continuas.

D3-D7 12,000 horas 10,000 horas 8,000 horas

D8-D11 22,000 horas 18,000 horas 15,000 horas

Retroexcavadoras Aplicaciones ligeras de obras publicas | Aplicaciones de obras publicas en|Aplicacicnes de produccion  de
en terrenos ligeros y  medio. | suelos medios y pesados. | excavacién en roca. Profundidad de
Profundidad de excavacién menor aiProfundidades de excavacidn de jexcavacion mayora 3.05 m.
1.83 m. hasta 3.05 m.
12,000 horas 10,000 horas 5,000 horas

Motoescrepas Acarreo horizontal o en descenso de | Condiciones para carga y en caminos | Fuertes cargas de choque, tales como
cuestas en buenos caminos. Sin|de acarreo. Pendientes favorabies y|cargas de rocas fragmentadas.
cargas de choque. Materiales de |adversas. Cargas de choque.}Sobrecarga. Continua resistencia
carga facil. Diversos trabajos en construccién de [total alta. Caminos de acarreo

613C Serie 11, 615C | 12,000 horas carreteras. escabrosos.

Serie Il 10,000 horas 8,000 horas

621F-627F, 631E-|22,000 horas

657E 17,000 horas 12,000 horas

Camiones Trabajos de movimiento y apilamiento | Condiciones de carga y de caminos Utilizacién en caminos de acarreo en
articulados de tierra con equipo de carga bien|de acarreo. Elevada resistencia a la pésimo estado, elevada resistencia a

combinado. Acarreos de cortos a
medianos en caminos bien
mantenidos. Material de flujo libre.

rodadura y mala traccién durante
parte del trabajo. Algunas pendientes
adversas. Empleado para

la rodadura y mala traccién. Altas
cargas de impacto y pendientes
adversas frecuentes. Equipo de carga

Pocas cargas de impacto. construccion de caminos y en minas a |mal combinado, con sobrecarga
cielo abierto. continua.
15,000 horas 10,000 horas 8,000 horas
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Tractores de ruedas | Trabajos ligeros diversos. | Trabajo con la hoja y empuje de|Trabajo continuo en el empuje de
y compactadores Apilamiento. Remolque de | escrepas en la carga de arcilla, arena, [rocas con la hoja. Empuje de
: compactadores. Empuje de relleno |limo, grava suelta. Despejo en tormno escrepas en zonas pedregosas vy
suelto con la hoja. Sin cargas de |de la pala mecanica. rocosas. Trabajo de compactacion en

choque. rellenos sanitarios.

15,000 horas

12,000 horas

8,000 horas

Cargadores de |Carga intermitente de camiones conCarga continua de camiones con|Carga de rocas de voladura.

ruedas material apilado, alimentacién de |material apilado. Materiales con|Movimiento de malerial muy denso
tolvas en suelos firmes y parejos. |densidad baja y media. Alimentacién | con maquinas con contrapeso. Carga
Material de gran flujo y pocalde tolvas en suelos con resistencia a|continua de bancos compactos.
densidad. Despejo ligero de nieve. |la rodadura de baja a media. Carga |Trabajo continuo en suelo desiguales
Carga y acarreo a distancias cortas en | en bancos de facil excavacion. Carga |o muy blandos de excavacién dificil.
terreno favorable y sin pendientes. y acarreo en suelos desfavorables y | Distancias largas de acarreo en suelos

pendientes suaves. malos y con pendientes
desfavorables.

H10F-966F Serie I} 12,000 horas 10,000 horas 8,000 horas

960F, 970F 12,000 horas 10,000 horas -—

980F-992D 15,000 horas 12,000 horas 10,000 horas

994 60,000 horas 50,000 horas 40,000 horas

Cargadores de | Carga intermitente de camiones con |Excavacion en banco, desgarramiento |Carga de rocas de voladura, morena

cadenas material amontonado, recorrido y giros | intermitente, excavacion para sétanos | glacial, caliche. Materiales muy
minimos. Materiales muy sueltos y de | en terreno natural de arcilla, arena,|densos con cucharén  estandar.
poca densidad, «con cuchardn|limo y grava. Cierto recorrido. | Trabajo continuo en suelos rocosos.
estdndar. Sin cargas de choque, | Operacion continua a plena | Desgarramiento de material compacto
trabajos de relleno y de nivelacion. aceleracion del motor. 0 rocoso. Fuertes cargas de choque.

933-939 8,000 horas 6,000 horas No se recomienda

9538 10,000 horas 8,000 horas 6,000 horas

963-973 12,000 horas 10,000 horas 8,000 horas

EQUIPOS PARA MOVIMIENTO DE TIERRAS

98




MAQUINARIA Y EQUIPOS EN LA OPERACION DE RELLENQS SANITARIOS

Tabla 4.19. Consumo de combustible.

Tractor de cadenas

D5H Serie Il 11-15 12%-19 % 17 - 24
D6E 11-20% 16 - 21 23-281%
D6H Serie Il 13-22 % 17 ¥2- 25 25-30 %
D7H Serie Il 19-23 25-28 32-36
D8N 23-28 28 - 38 38 - 51
D9N 32-44 44 — 53 52 - 69
D10N 44 - 59 59-76 76 — 93
Cargador de cadenas

9538 9% -13 15-19 19-23
963 13-17 21-25 2530
973 19-23 28 - 34 3642
Cargadores de ruedas

910F 4-7% 5%-9% 7% —-13
938F 9-12 V% 13 -17 18 -22
950F 11-15 17 = 21 23-28
O66F 17 - 21 23-28 32-38
992D 54 — 60 75 - 81 104 — 113
Motoescrepa

613C 15-19 21-25 27 2 —- 34
615C 23-26 30 - 36 42 — 47 Vo
623E 30-36 40 - 46 53-59
627& 45 % - 51 64 -70 85-89 %
637E 64 - 70 87 —93 113 % - 121
Retroexcavadoras

4168 45-64 64-83 8.3-10.2
4268 53-7.2 7.2-—9.1 9.1—-11.4
Camioén Articulado

D25D 8.0 14.0 200
D30D 9.5 17.0 23.0
D40D 14.0 28,0 38.0
D250D 6.4 11.7 16.7
D300D 9.5 17.0 23.0
D350D 11.5 20.5 27.0
D400D 14.0 29.0 38.5
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4.3. Costos.

A continuacién se presentan los costos de adquisicion de los equipos mas utilizados en el
movimiento de tierras; los cuales fueron tomados de la lista de precios de julio de 2000, de la
empresa MEXTRAC, distribuidora de equipos Caterpillar en México. Estos precios corresponden
a la zona del Distrito Federal, estan dados en délares y no incluyen IVA.

Tractores de Cadenas D11R 1,213,801
D10R 741,812
DI9R 539,733
D8R 385,945
D7TR 323,488
D6R 280,651
Cargadores de Cadenas 973 320,776
963B 207,150
953C 163,142
939C 97,109
933C 81,446
Cargadores sobre ruedas 992G 1,168,124
Q90H 835,110
988FH 517,356
980G 379,090
970F 298,767
966F 279,163
962G 227,015
960F 219,040
950F 186,750
950G 192,079
938G 155,683
928G 120,537
914G 100,166
Retroexcavadoras 4468 95,490
438C 68,634
436C 67,570
428C 59,993
426C 58,641
416C 51,229
416CES 53,853
416CIT 64,060
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4.4, Seleccion.

La seleccién de la maquinaria es uno de los pasos mas importantes dentro de! proyecto del
relleno sanitario, ya que de ésto depende que la operacion sea eficiente o deficiente, ya que al
realizar una seleccion errénea, la operacion se interrumpira por diversas ocasiones. Y como el
trabajo en un relleno representa un alto castigo para las maquinas no adecuadas, es
indispensable la correcta seleccion de los equipos. Ya que el trabajo en un relleno no puede
esperar, y de esperar, la basura obtendra otras condiciones que dificultan mas el trabajo o que
afectaran a la maquinaria.

Debido al alto costo que representa, se debera tener en cuenta que por lo general no se dispone
de maquinaria de reserva, por lo tanto es de vital importancia el apoyo de servicios y repuestos
del distribuidor, lo cual es un factor que se debe considerar al momento de adquirir el equipo, ya
gque el mantenimiento preventivo y los costos de reparacion pueden resultar mas altos gue el
costo de adquisicion, para evitar estos problemas se recomienda evaluar las maquinas sobre la
base del ciclo de vida.

Para acarreos largos, el operador del relieno sanitaric puede asignar el trabajo del material de
cobertura a las motoescrepas o volquetes articulados y para las distancias mas cortas a los
tractores de cadenas o cargadores de cadenas.

Es importante recalcar que se debe contemplar al equipo de apoyo, el cual debe analizarse si
conviene comprarlo o debido a la magnitud del relleno es mejor rentarlo.
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V. EQUIPOS PARA COMPACTACION.

La compactacion es de gran importancia para un relleno sanitario, con esta actividad se
obtienen los siguientes beneficios:

= Mas desechos en menos espacio

* Reduce la cantidad de material de cobertura diaria

= Disminuye los hundimientos

» Controla proliferacion de insectos y roedores

= Reduce la produccion de lixiviados

= Disminuye el riesgo de incendio

= Se obtiene una superficie mas firme para los camiones

Al momento de seleccionar la maquinaria se deben tomar en cuenta los siguientes factores de
la maquina, ya que éstos afectan significativamente la compactacién en un relleno sanitario:

= Peso

= Numero de ruedas

» Distribucién de peso

= Ancho del tambor

= Disefio del tambor
» Disefo de puntas
> Disposicién de puntas
» Numero de puntas

Asi como se tienen factores de la maquinaria que afectan a la compactacion, también existen
los factores operacionales, los cuales afectan de igual manera a la compactacion, algunos de
los factores operacionales son los siguientes:

» Espesor de las capas.- Se recomienda que el espesor no sea mayor de 610 mm, para
obtener una densidad maxima.

« Numero de pasadas.- El nimero de pasadas realizadas por la maquina debe ser 3 0 4.

e Pendiente en el frente.- Para la maquina de cadenas 3:1 y para el compactador de 4:1.

e Contenido de humedad.- El contenido de humedad 6ptimo es del 50 %.

La compactacion es una actividad importante dentro del relleno sanitario y sus problemas se
reflejaran de manera inmediata en los costos de la operacién y afectaria a uno de los objetivos
de la compactacion, que es obtener una mayor vida util del relleno.

Mejor compactacion = Mayor vida qtil del relleno

Como se describié en el capitulo 3.1. Fases de la operacion - “Control de la compactacion”,
para la seleccion adecuada de la maquinaria influyen los siguientes factores:

) Canfidad y tipo de residuos
» Cantidad y tipo de material de cobertura
» Distancia para acarrear el material de cobertura
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* Condiciones ambientales
» Compactacion deseada
s Diseno de relleno

* Presupuesto

En este capitulo, se describen las maquinas para el manejo de desechos y compactacion,
tales como los tractores de cadenas, cargadores de cadenas y compactadores de ruedas de
acero que son las maquinas de mayor aplicacion.

5.1. Tipos de equipos.

L.a eleccién del tipo de maguinaria a usar en la compactacion, varia de acuerdo a la cantidad
de residuos que se reciben en el relleno sanitario y al nimero de habitantes a los cuales se les
otorga el servicio, como se mencionan en ia tabla 5.1.

Tabla 5.1. Maquinas vs. Poblacién-tonelaje

0-20,000 D3C o0 931C 0 936 LFC*
20,000 — 60,000 45-136 D4C 0 943C 0 518 LFC* 0 936 LFC*
60,000 - 100,000 136 — 227 D5H o D6H 0 953 LFC* y 518 LFC*
100,000 — 140,000 227 - 318 D6H o D7H 0 963B y 816B
140,000 - 200,000 318 - 455 D7H o D8N 0 973B y 816B
200,000 — 300,000 455 - 682 D8N o DSN y 826C
300,000 0 mas 682 D9N y 836/Variedad de apoyo

LFC* = Compactador de Rellenos Sanitarios

Los equipos que se utilizan en el movimiento de tierras, fueron descritos en el capitulo anterior,
por lo cual en este capitulo solo se mencionaran, entre ellos estan los siguientes:

* Motoescrepas
» Cargador de ruedas
* Tractor de cadenas

Un factor que determina la maquinaria a utilizar dentro de la compactacion, son las densidades
alcanzadas, en la siguiente tabla se muestra la comparacion de las densidades Iogradas por
los equipos de compactacion.
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Tabla 5.2. Densidades obtenidas por los equipos de compactacion

Compactadores de ruedas de acero 710 a 950

Tractores de cadenas 475 a 590

¢ Compactadores de rellenos sanitarios

Sus actividades principales son esparcir y compactar grandes volumenes; con este equipo se
obtienen velocidades y densidades mayores a las que normalmente se logran con lo demas
equipos utilizados en la compactacion. De la tabla 5.3. a la tabla 5.6. se mencionan las
especificaciones de los diversos modelos de compactadores de rellenos sanitarios.

Las caracteristicas de los compactadores de rellenos sanitarios son:

a

Las hojas cortadoras estan colocadas en un disefio de sardineta para obtener una mejor
cobertura y densidad.

Traccién en todas las ruedas.

Los tambores delanteros y traseros siguen el mismo trayecto, por lo cual cortan y
compactan el material dos veces en cada pasada.

Resguardos protectores contribuyen a evitar que los desechos dafien los componentes de
la maquina.

Las hojas para rellenos esparcen la basura y el material de cobertura, éstas tienen la
suficiente fortaleza para mover cualquier tipo de basuras.

Barras limpiadoras. Estandar en el 826C y en el 836, y optativa en el 816B, evita que los
residuos pasen sobre las ruedas cortadoras traseras y caigan dentro de la maquina.

Algunas caracteristicas particulares del 816B (ver figura 5.1.) son:

= Facil mantenimiento, debido al nucleo del condensador movible, lo que facilita la
limpieza y a la cubierta trasera perforada, que impide que la basura obstruya alguna
parte del equipo.

» Frenos internos, sellados y herméticos

» Enfriamiento mejorado con ventilador de succidn y sistema de Flexxaire opcional

« Un 26 % mas de espacio en volumen

» Reducido el nivel de sonido de 85 a 75 dB (A)
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Figura 5.1. Compactador de residuos sdlidos

Caracteristicas del 826C

o Direccion & Control de la transmisiéon integrado, mediante el cual las velocidades son
cambiadas por medio del dedo pulgar y €l control de sentido de marcha es manejado por un
solo dedo.

0 Nivel de sonido reducido a 78 dB vs. 85 dB.

Caracteristicas del 836 (Ver figura 5.2.)

» Es el compactador mas grande y logra una densidad de compactacion de 700 ~ 1100 kg/m?
» Ventilador de succién, frenos internos y barras limpiadoras

» Potencia bruta de 525 HP

» Cuenta con protectores para el tanque hidraulico y con protectores de ruedas
*+ Puntas cruciformes, con una duracion de 10,000 horas
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Figura 5.2. Compactador de residuos sdlidos

Cabe hacer la observacion, que la maquina 826C es econdmica para los rellenos sanitarios que
reciben mas de 455 ton/dia de residuos, este equipo tiene la capacidad de compactacion de
830 a 853 kg/m>. El 816B es el equipo mas adecuado para lugares con volumen de residuos
diarios de 227 a 455 toneladas.
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Tabla 5.3. Especificaciones de ios compactadores de rellenos sanitarios

Potencia en el volante HP 216 315 450
Peso en orden de trabajo* Kg 20,628 31,631 45,500
Modelo de motor 3306 3406 3408
RPM nominales del motor 2200 2100 2100
Numero de cilindros 6 6 8
Cilindrada L 10.5 14.6 18.0
Circulo de giro con la hoja m 12.3 14.13 17.95
Capacidad del tanque de combustible L 462 600 890
Ruedas: cortadora cortadora cruciforme
Ancho de cada tambor m 1.02 1.20 1.40
Diametro — con las cuchilias m 1.60 1.83 2.38
Biametro — sin las cuchillas m 1.30 1.52 2.05
Cuchillas por rueda 20 24 -
Longitud de cada cuchilla mm 348 419 294
Altura de cada cuchilla mm 152 152 165
Espesor de las cuchillas mm 22 28.6 150
Numero de puntas cruciformes por tambor 20 25 35
Ancho de compactacion en dos pasadas m 45 478 5.70
Dimensijones principales

Altura, cabina ROPS inclusive m 4.04 4.39 457
Altura, sin techo** m 2.46 3.04 417
Distancia entre ejes m 3.35 3.53 3.81
Longitud total m 6.00 7.18 8.27
Longitud total con la hoja topadora m 7.07 7.72 10.72
Ancho incluyendo las ruedas m 3.33 3.80 4.30
Hoja empujadora para relleno;

Ancho m 3.65 4.47 518
Altura*** m 1.91 1.93 2.18

*El peso en orden de trabajo incluye refrigerante, la hoja topadora, el sistema hidraulico, la cabina
ROPS, el tanque lleno de combustible y el operador.,
**Altura sin techo- sin cabina ROPS, tubo de escape, respaldo del asiento y otros componentes de facil

remocién,
***Hasta la parle superior de la reji{la contra basura.
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Tabla 5.4. Especificaciones de las hojas de los compactadores de rellenos sanitarios.

Tipo

Capacidad™
Tierra
Basura

Peso de la topadora*

Dimensiones principales:
Longitud

Ancho

Dimensiones de la hoja:

Ancho con cantoneras

Altura con veriedera

Altura con rejillas para basura
Profundidad maxima de excavacién
Espacio libre sobre el suelo
levantamiento total

en

33

mm
mm
mm

Esparcido de
relieno

290
10.48
2,385

7.07
3.65

3.65
1,006
1,927

573

905

Esparcido de
relleno

3.74
12.75
3,265

8.20
4.50

4.50
1,041
1,936
515
1049

Esparcido de
relleno

5.00
18.90
3,290

9.20
5.26

5.26
1,118
2,210

419

1500

Tabla 5.5. Especificaciones de las hojas del compactador de rellenos Baiderson.

IModelo Balderson: BD316UL-12 | BD826UL-14 { BD1836UL-17 { BD1836SL-17
ﬂ'ipo Hoja U Hoja U Hoja U Hoja Recta
Hoja:
Capacidad™™
Tierra m? 1.9 17.5 252 19.1
Basura m° 8.3 12.2 7.74 6.3
Longitud {(ancho de corle) mm 3,658 4382 5,156 5,182
Altura mm 1,219 1,295 2,210 2,184
Altura con vertedera mm 1,857 2,032 - -
iAngulo del ala ° 25 25 25 -
Levantamiento max. sobre el suelo mm 889 864 864 -
Peso, instalado
(sin sistema hidraulico) kg. 1,615 2,160 3,945 3,330
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Tabla 5.6. Especificaciones de las hojas doble V del compactador de rellenos Balderson.

Modelo Balderson:

Reemplaza la hoja S

Hoja:

Capacidad (Basura) m’ 11.80 16.8
Longitud (ancho de corte) mm 3,658 4,420
Altura con vertedera mm 1,857 2,057
Angulo del ala ® 25 25
Peso, instalado (sin sistema hidraulico) kg. 2,068 2,975

No se recomienda poner lastre en las ruedas de los Compactadores de rellenos sanitarios con
el propdsito de aumentar el peso de la maquina a fin de lograr mayores densidades de
compactacion. Ya que los rellenos son aplicaciones que requieren elevada fuerza de traccién
en la rueda, y si ser pone lastre en las ruedas se aumentara el peso de la maquina pero se
reducira su rendimiento cuando tenga que desplazarse sobre el relleno. Hay que tener en
cuenta también gque las ruedas no son herméticas ni a prueba de fugas.

¢ Compactador cilindrico

Existen dos tipos de compactadores cilindricos:

O Compactadores cilindricos esfaticos.

Estan formados por dos o tres rodillos metalicos soportados en un bastidor, los rodillos tienen
una abertura lateral sobre la cual se vacia el agua para dar mas peso a la maquina. Son
usados generalmente para dar la compactacion final comunmente llamada planchado, debido
principalmente a la textura del rodillo, la cual deja la superficie lisa.

0 Compactadores cilindricos vibratonios.

Dentro de estos compactadores, existen dos tipos que son:

*  Vibropactor

Este equipo consiste en dos llantas neumaticas en la parte posterior y un rodillo de acero
en la parte delantera, el cual vibra al accionar el control de mando, produciendo impactos
de 10 a 20 ton.

Este rodillo compacta capas de material de 0.20 a 0.40 m. de espesor dando con
material adecuado una compactacion hasta del 95% PROCTOR. Existen dentro de
estos equipos los de rodillo de pata de cabra que tiene una protuberancia de acero de
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0.20 m. de altura lo cual permite dar compactacion en capas de material de mayor
espesor,

* Rodillo vibratorio

Este equipo consiste en un rodillo con un motor de gasolina en la parte superior con un
aditamiento para que pueda ser remolcado por otra maquina, por ejemplo, un tractor.
Este rodilio cumple con las funciones del anterior de una marca muy satisfactoria,
ademas de que su costo de adquisicion es con mucho menor que el vibropactor.
Algunas caracteristicas de este tipo de equipo se puede observar en la tabla 5.7.

Tabla 5.7. Caracteristicas de los compactadores cilindricos

825G 3406C 315 31.70

Compactadores pata de cabra 815F 3306 220 2080
CB634C 3116T 145 11.60

CB534C 3054T 107 g9.10

Compactadores de rodillos CB434C 3054 80 6.50
CB224C 2M40L 33 2.40

CB214C 2M40L 33 2.30

CS583C 3116T 145 15.20

CS563C 3116T 145 11.20

C8533C 31167 145 9.30

Compactadores de tambor liso CS531C 3116T 145 9.30
CS433C 3054T 107 6.60

CS431C 305471 107 6.50

CSs323C 3054 80 4.50

CP563C 3116T 145 11.60

Compactadores de pisones CP533C 31167 145 10.70
CP433C 30547 107 6.90

CcP323C 3054 80 470

Compadadores de neumaticos pS2008 3054T 101 18.10
PS150B 3054 74 12.90
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+ Compactador de rellenos con ruedas de acero

Los compactadores de rellenos son maquinas especializadas que resultan eficaces para
esparcir, compactar y cubrir grandes volumenes de residuos. 1os compactadores ofrecen
mayores velocidades de operacién que un tractor de cadenas, ademas obtiene mayores
densidades de compactacion. Esta es la maquina recomendada si se necesita mas de una
maquina para esparcir y compactar y si no es necesario empujar los desperdicios mas de 90
metros.

Caracteristicas de los compactadores de ruedas de acero:

% La propulsion en cuatro ruedas y eje trasero oscilante aseguran maniobras estables en
pendientes y una compactacion mas eficaz. La articulacién permite giros mas cerrados en
espacios limitados.

% Ninguna rueda patina para obtener el par de impulsion de la rueda opuesta. Si una rueda
pierde la traccion, la rueda opuesta continia impuisando hasta que ambas estan en
terreno firme.

% Las ruedas del compactador estan disefiadas especificamente para los rellenos sanitarios,
porque tienen planchas cortadoras de acero resistente a la abrasion en una disposicion
diagonal alterada para proveer mejor accidn cortadora. Las ruedas traseras siguen la
huella de las delanteras para lograr doble cobertura y compactacién uniforme en cada
pasada.

Los compactadores de rellenos con un peso en orden de trabajo superior a los 20,410 kg
logran los mayores niveles de compactacion- de 710 a 950 kg/m>. Normalmente, para elevar
al maximo la densidad de compactacion, un compactador de rellenos debe operar en
superficies planas para que pueda aplicar el mayor peso a los desechos, cuando trabaja en
pendientes mayores de 4:1 la eficiencia de compactacion disminuye por cuestiones de
seguridad de trabajo. No se deben utilizar los compactadores para excavar material de
cobertura, aunque puede mover el material al frente de trabajo y después esparcirio y
compactarlo.

Tabla 5.8. Caracteristicas de los compactadores de ruedas de acero

Potencia en el volante HP 170 135 130
Peso en orden de trabajo Kg. 19,500 15,189 14,515
Circulo de giro con hoja M - 12 5.74
Con cucharén - -
Ancho del tambor mm 534 775
Ancho de dos pasadas de cobertura m 213 3.09

*LFC= Compactador de rellenos sanitarios

Los compactadores 518 y 936 son apropiados para operaciones de rellenos de pequenas a
medianas (136 a 227 ton/dia), y proporcionan densidades de hasta 712 kg/m>. Todos los
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modelos empujan los residuos a 60 m, esparciendo y haciendo de 3 a 5 pasadas para
compactar,

Algunas caracteristicas particulares del Compactador de ruedas 950F son:

Potencia bruta de 180 HP y al volante de 170 HP

Peso operacional 19,500 kg.

E! cucharén fue proyectado para obtener mayor capacidad y con una rejilla para residuos
soldada al cucharén, lo que proporciona altura extra y permite mayor visibilidad al
operador.

Configuracién standard

= Ventilador de succion para evitar esparcimiento de residuos.

=  Transmision para aplicaciones severas, adecuadas para la compactacion en el relleno.
» Cuenta con un 10 a 17% mas traccién que el cargador de ruedas 950F

Tiene excelente accidon de corte y compactacion en todo tipo de residuos.

Mejor rendimiento si el material de cobertura se encuentra seco.

Las protecciones del radiador, de los ejes y del tren de fuerza evitan la acumulacion de
residuos y crean una barrera contra restos de hilos y alambres.

+ Motoniveladoras

Los elementos que componen a una motoniveladora son:

a) El bastidor, tiene la funcién de recibir el peso del motor y fijar los neumaticos a la
maquina.

b) EI motor es de tipo diesel y su potencia varia de 100 HP hasta 225 HP en el volante.

¢) La caseta donde se encuentra el control de mandos.

d) La cuchilla fabricada de acero, montada sobre un plato, el cual permite de realizar giros
de 200° aproximadamente en el sentido horizontal y de 20° en el vertical.

e) La rastra se usa para remover la capa superficial del terreno; esta compuesta
aproximadamente de 8 a 10 dientes de acero, los cuales estadn unidos a un soporte
para permitir el movimiento, ya sea para bajar o subir.

Algunas de las caracteristicas de las motoniveladoras se presentan en la tabla 5.9. y en |a
tabla 5.10. se presentan las especificaciones de diversos modelos de estas, mientras que a
continuacion se desglosan las partes que componen a una motoniveladora:

Q

0

Bastidor articulado, con ruedas delanteras de radio de giro corto y diferencial optativo que
proporcionan maniobrabilidad y un radio de giro corto.

La motoniveladora 140G con potencia variable proporciona una mayor potencia a marchas
altas para aumentar la produccion. Especialmente util en aplicaciones de retirada de
nieve.

EQUIPOS PARA COMPACTACION 112




MAQUINARIA Y EQUIPOS EN LA QPERACION DE RELLENOS SANITARIOS

Tabla 5.9. Caracteristicas de las motoniveladoras

16H 3406 275 24.70
14H 3306 215 18.70
160H 3306 200 14.40
160H BR 3306 200 14 .40
140H 3306 i85 13.50
140H BR 3306 185 13.50
135H 3116 155 11.70
135H BR 3116 155 11.70
12H 3306 140 13.00
120H 3116 140 11.30
120H BR 3116 140 11.30

5.2. Operacidén y rendimiento.

El rendimiento es la cantidad de obra que realiza una maquina por unidad de tiempo. El
rendimiento se puede obtener mediante las siguientes formas:

a) Por observacion directa
b) Por medio de reglas y formulas {teérico)
c} Por medio de teblas proporcionadas por el fabricante

En este capitulo se describird brevemente la forma de operar de los equipos usados en la
compactacion, asi como los factores que afectan al rendimiento de los equipos y los
rendimientos logrados de cada uno de los equipos, estos fueron proporcionados por el
fabricante.
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Tabla 5.10. Especificaciones de motoniveladoras

racterist 140G AW
Potencia neta al volante 125 135 135 150 180 200 275
Peso de trabajo, maquina equipada* Kg. 12,859 13,050 13,544 14,102 14,914 20,688 27,284
Modelo del motar 3304 3304 3306 3306 3306 3306 3406
Clasificacién del motor RPM 2000 2000 2200 2200 2200 2000 2000
Namero de cilindros 4 4 8 6 5 8 6
Cilindrada L 7.0 7.0 10.5 10.5 10.5 10.5 4.6
Reserva de par maxima % 30 30 3 29 27 30 30
Num. de velocidades de avance/retroceso 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 8/8 8/8
Neumaticos estandar delanteros y traseros 13-24{8PR) | 13-24(8PR) | 13-24(10PR) | 14-24{10PR) | 14-24(10PR) | 16-24(12PR) | 18-25(12PR)
Radio minimo de giro** m 6.7 7.3 7.3 7.3 7.3 7.9 8.2
Médulo de resistencia de la seccidon vertical cm® 1399-3179 | 1888-4036 | 1888-4036 | 1888-4036 | 1888-4036 | 2649-5091 | 3746-8057
de) bastidor delantero min — max.
Numero de zapatas de soporte del circulo 4 6 6 6 6 6 6
Sistema hidraulico: Tipo de bomba Pistones Pistones Pistones Pistones Pistones Pistones Pistones
Axiales Axiales Axiales Axiales Axiales Axiales Axiales
Flujo maximo de la bomba Lpm 147 197 208 208 208 250 258
Capacidad L 68 68 76 76 150 121 114
Presion del implemente: Maxima KPa 24,115 24,115 24115 24,115 24,115 24 115 24,115
Minima KPa 2965 2965 2985 2965 2965 2965 2965
Sistema eléctrico:
Voltaje \ 24 24 24 24 24 24 24
Amps de arranque en frio a 0°F 750 750 750 750 750 950 1250
Alternador estandar Amp 50 50 50 50 50 50 50
Dimensiones principales:
Altura(incluyendo ROPS) m 310 3.10 3.10 312 3.2 3.34 3.52
Altura sin techo™* m 2.51 2.69 2.69 272 272 2.86 3.07
Longitud total m 7.92 8.30 8.30 8.33 8.33 9.21 9.99
Con desgarrador y plancha de empuje m 9.73 9.73 9.73 9.73 10.68 11.65
Distancia entre gjes m 5869 592 592 5.92 5.92 6.45 5.96
Base de 1a hoja m 2.49 2.57 2.57 2.57 2.57 2.87 3.10
Ancho total (neumaticos delanteros) m 2.45 2.45 2.45 2.44 2.44 2.83 3.08
Hoja estandar: Longitud m 3.66 3.66 3.66 3.66 3.68 4.27 4.88
Altura mm 510 810 610 810 610 686 790
Espesor mm 22 22 22 22 22 25 25
Levantamiento sobre el suelo mm 410 440 440 440 440 419 419
Capacidad del tanque de combuslible L 227 282 282 282 282 370 489 J
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* Compactador de residuos sélidos

Como se menciono en la descripcién de la maquinaria, el compactador esta formado por una hoja
topadora, cabina de contro! de mandos y remolque con rodillo dentado. Para su operacion, el
compactador se desplaza sobre dos tambores cilindricos dentados, con alta resistencia a la
abrasion, los cuales dividen en trozos al residuo y realizan la compactacion. Este equipo
presenta la ventaja de que cuenta con hoja topadora, la cual permite extender al residuo en
capas uniformes,

Un factor que determina el rendimiento de los compactadores es la velocidad y en este caso,
tanto para avance como en retroceso, la velocidad lograda por los modelos 816C, 826C y 836 de
compactadores de relleno sanitario es de 4 km/h. Otro factor que también afecta en los
rendimientos de los compactadores, es el consumo de combustible, por lo cual en la tabla 5.11.
se indica el consumo de combustible para cada uno de los modelos de compactadores de
rellenos sanitarios y en la tabla 5.12. se mencionan los factores de carga de acuerdo a las
actividades que se realizan en la operacion.

Tabla 5.11. Consumo de combustible de compactadores de reilenos sanitarios.

Litros Litros Litros
9538 91 -13 15-19 19 —-23
963 13 -17 21-25 25-30
973 19-23 28— 34 36 -42

Tabla 5.12. Guia del factor de carga vs. Actividades

Alto Excavacidn continua y carga desde el banco. Desmonte de tierras.
Medio Carga desde el banco o desde la pila con periodos en vacio. Carga y acarreo
Bajo Considerable marcha en vacio en todo trabajo.

e Motoniveladoras

Las motoniveladoras operan dentro de un relleno sanitario para nivelar y dar un acabo final al
sitto, en la tabla 5.13. se mencionan las velocidades alcanzadas por las motoniveladoras,
mientras que en la tabla 5.14. se menciona el consumo de combustible para dicho equipo y en la
tabla 5.15. se describen los factores de carga, tomando en cuenta las actividades realizadas.
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Tabla 5. 13. Velocidades de motoniveladoras

Velocidad max. de avance km/h 4090 | 39.40 | 39.40 | 41.00 41.00 43.00 | 4360
Velocidad max. de retroceso km/h 38.30 | 36.90 | 39.40 | 41.00 41.00 50.10 | 43.60

Tabla 5.14. Consumo de combustible en fa's motoniveladoras.

Litros
120G 9% —-13 15-17 19-23
130G 11 -15 15-19 21-25
12G 11 -15 15~ 19 23 -26
140G 13-15 19 - 23 25-28
14G 15-19 21 - 26 28 - 132
16G 19 =25 26 - 32 38 -44

Tabla 5.15. Guia del factor de carga vs. Actividades.

Alto Zanjas, esparcimiento de relleno y de material para base, desgarramiento,
conservacion intensiva de caminos, despejo de nieve.

Medio Conservacién mediana de caminos, trabajos de mezcla en los caminos,
escarificacion, despejo de nieve.

Bajo Nivelacion de terminado, mantenimiento ligero, viaje en caminos.

e Compactador cilindrico

Como ya se menciond, existen varios tipos de compactadores cilindricos y a su vez de rodillos de
compactacion, los cuales tienen las siguientes funciones:

1. Los rodillos de compactacion lisos se usan para la compactaciéon de la capa final del relleno.
2. Los rodillos de compactacion pata de cabra son usados cuando el material de cubierta es de

tierra arcillosa, asi como para compactar €l residuo sdlido.
3. Los rodillos de malia se emplean cuando el material es de tierras ligeras y arenosas
La forma de operacion de los rodillos de compactacion es realizada de la siguiente manera:

a) Elrodillo se debe enganchar al tractor o elemento de traccion.
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b) Se debe avanzar con !a velocidad deseada, considerando que el grado de compactacion
depende del numero de pasadas asi como de la velocidad con que se hagan.

Al igual que todo el equipo, los rodillos de compactacion requieren de mantenimiento correctivo y
preventivo, para asi lograr los rendimientos deseados; por ejemplo en el caso de los rodillos
estaticos se requiere de un engrasado diario y un chequeo semanal de sus partes moéviles.

En la tabla 5.16. se presentan los periodos de posesién de los equipos utilizados en la
compactacion, de acuerdo a la aplicacion y a las condiciones de operacion, estan divididos de
acuerdo al material en el que se trabajara, dicha clasificacion se describié en la introduccion de
movimiento de tierras, especificamente dentro de las terracerias.

Tabla 5.16. Periodos de posesion basado en 1a aplicacion y condiciones de operacién

Conservacion de caminos
apisonados y con piedras
incrustadas.

Conservacion de caminos
de acarreo. Zanjas y
construccién de

Trabajos ligeros  de
conservacion de caminos
y de acabado., Trabajos

Motoniveladoras

de mezcla en la planta y
en la carretera. Limpieza
ligera de nieve. Gran
cantidad de viajes.

20,000 horas

carreteras, esparcimiento
de relleno suelto.
Nivelacion y conservacion
de caminos en el verano y
despejo pesado y
mediano de nieve en el
invierno.

15,000 horas

Esparcimiento de relleno
pesado, Uso de
desgarrador-escarificador
en asfalto u hormigén.

Factor aito de carga
continua. Cargas de alto
impacto.

12,000 horas

Trahajos ligeros diversos. | Trabajo con la hoja y|Trabajo continuo en el
Apilamiento.  Remoique |empuje de motoescrepas |empuje de rocas con la
de compactadores. [en la carga de arcilla, | hoja. Empuje de
Tractores de | Empuje de relleno suelto|arena, limo, grava suelta. | moloescrepas en zonas
ruedas y|con la hoja. Sin cargas|Despejo en torno de la|pedregosas y rocosas.
compactadores |de choque. pala mecanica. Trabajo de compactacion
en rellenos sanitarios.
15,000 horas 12,000 horas 8,000 horas
5.3. Costos.

Los costos de adquisicion de los equipos mas utilizados en la compactacion, fueron tomados de
la lista de Precios para Costos Unitarios de julio de 2000, la cual fue proporcionada por la
empresa MEXTRAC, distribuidora de equipos Caterpillar en México. Estos precios corresponden
a la zona del Distrito Federal, estan dados en ddlares y no incluyen IVA.
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. 826G 445 570
Compactadores de rellenos sanitarios 816F 278.778
Compactadores pata de cabra 83%2? g'zig?lg?
CB634C 131,180
CB534C 101,060

Compactadores de rodillos CB434C 87,741
cB224C 37,119

cB214C 32,124

CS583C 133,801

CS563C 107,139

CS533C 85,201

Compactadores de tambor liso Cs531C 77.364
CS433C 78,303

Cs431C 68,424

C8323C 60,309

CP563C 118,714

Compactadores de piscnes 8&?325 g;ggg
CP323C 68,248

Compactadores de neumaticos ngggg g?g;g
16H 484 151

14H 318,992

160H 228,940

160H BR 225,037

140H 210,160

Motoniveladoras 140H BR 208,917
135H 178,279

135H BR 178,334

12H 191,145

120H 166,572

120H BRs 166,842
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5.4. Seleccion

De acuerdo a la descripcion realizada de cada uno de los equipos utlizados para la
compactacion, el equipo que ofrece los mejores resultados para esta actividad, es el compactador
de residuos solidos. Sin embargo, es necesario notar el alto precio de adquisicion que se tiene
comparado con los demas equipos, por lo cual este gasto solo se justificaria en caso de que el
relleno sanitario fuera de dimensiones grandes o si el relleno requiere de densidades altas, para
lograr alargar la vida util del relleno sanitario.

Por otra parte, si se toma en cuenta las densidades que se obtienen con los diversos equipos (del
mismo peso) utilizados en la compactacion, da como resultado que con el tractor y cargador de
cadenas se obtienen resultados muy satisfactorios. Esto puede observarse en la grafica 5.1.

Grafica 5.1. Densidades obtenidas por los equipos de compactacion.
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Donde;
TC= Tractor de Cadenas
CC= Cargador de Cadenas
CRA1= Compactador de Ruedas de Acero (22,880 Kg. 6 menos)
CRA2= Compactador de Ruedas de Acero (de mas de 22,880 Kg.)

Otros factores no afectan en gran medida, segun se observa el contenido de la tabla 5.17., en la
cual se describe el tipo de mantenimiento necesario, ya que los cambios de filtros y aceites son
muy similares en cada una de las maquinas.
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Tabla 5.17. Mantenimiento preventivo en |la maquinaria

Cargador en carriles Cada 250 horas Cada 250 horas Diario Semanal
Empujador en carriles Cada 280 horas Cada 280 horas Diario Semanal
Rodillos estaticos Diario Semanal
Motoescrepas Cada 250 horas Cada 250 horas Diario Semanal
Motoconformadoras Cada 300 horas Cada 300 horas Diario Semanal
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VI. ANALISIS DE LOS EQUIPOS MAS ADECUADOS AL MEDIO NACIONAL.

6.1. Analisis Técnico.

Un factor de vital importancia dentro de la seleccién del equipo es la posibilidad de que la
maquinaria realice funciones muiltiples, para lo cual se requiere considerar la funciéon y
capacidad de cada uno de los equipos, sin olvidar las condiciones reales a las que se
encontrara.

Dentro de los equipos mas utilizados en el pais, se encuentra el tractor de cadenas, el
compactador de residuos soélidos, el cargador de cadenas y tractores de ruedas. De los cuales
se presenta a continuaciéon un analisis técnico.

s Tractores de cadenas

Los tractores de cadenas son muy utiles para realizar la preparacion del sitio, suministrar la
cubierta diaria y final, construccion de caminos, asi como para trabajos de movimientos de
tierras. Generalmente, este equipo es el de mayor uso dentro de los rellenos sanitarics en el
pais, por lo cual también se destina a la compactacion de los residuos sélidos, en estas
condiciones no es muy eficiente debido principalmente a la baja presién ejercida sobre el
suelo. Pero para rellenos sanitarios pequefios (menores a 80 toneladas por dia) es el equipo
gue se recomienda.

Para lograr mejores rendimientos es necesario que los tractores de cadenas estén equipados
con hojas topadoras y mantenerlo empujando la mayor cantidad posible de material o residuos
sélidos y como la densidad de los residuos sélidos es aproximadamente 3 veces menor que la
densidad del suelo, se puede incrementar la capacidad de la hoja, lo cual se logra
aumentando la altura, colocandose una malla de acero. También se debe procurar que el
trabajo se realice cuesta abajo, ya que con esto se logran mayores eficiencias que si frabaja
cuesta arriba o en terreno plano.

Para extender los residuos sélidos o materiales, la hoja se debe mantener elevada (posicién
original), para que de esta forma la tierra se pueda deslizar debajo de la hoja y la capa quede
pareja para que el tractor pueda caminar sin problemas. Para este equipo es conveniente
variar el recorrido usado para distribuir la basura, ya que de esta forma se conserva la rasante
y se evitaran los camellones altos.

Por ejemplo en una maquina de 140 HP, se tiene un rendimiento de 50 toneladas de residuos
solidos por hora, en caso de aplicarse en superficies planas. Mientras que si se aplican en
superficies inclinadas (pendiente del 30 %) el rendimiento disminuye a 30 toneladas por hora.
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» Compactadores

Estos equipos tiene como funcion principal el extender y compactar los residuos soélidos, asi un
equipo de 150 HP tiene un rendimiento de 75 toneladas por hora en superficies planas y de 50
toneladas en superficies con una pendiente de aproximadamente 30 %.

* Cargador de neumaticos

Como ya se mencioné en el punto 4.1. “tipos de equipos”, tiene como funcién principal el
excavar, cargar y transportar a distancias no mayores de 50 a 60 m. Bajo estas condiciones
una maquina de 130 HP con una capacidad en su cucharon de 2 m® es capaz de excavar y
cargar un camion de volteo a una velocidad de 160 m 3hora de trabajo.

o Cargadores de cadenas

Este equipo realiza funciones muy simitares a las del cargador de neumaticos, con la ventaja
de que logran mayores eficiencias en los suelos macizos o duros y tiene la desventaja de que
si distancia de transporte no debe ser mayor a 3¢ m. En algunos casos dentro de los tiraderos
controlados, son utilizado para el manejo de los residuos sélidos y compactaciéon. En
ocasiones emergentes se pueden utilizar para conformar y realizar la nivelacion del material de
cubierta. Este equipo es muy utilizado en rellenos donde la disponibilidad de equipo es
limitada.

Dentro de los cargadores la cantidad recogida de material esta relacionada con las
caracteristicas del material, la pendiente del banco, la superficie sobre la cual se transporta el
material y las habilidades del operador.

Con los valores obtenidos (ver tabla 6.1.), se puede calcular el numero de equipos a utilizarse
dentro de la operacion del relleno sanitario (tabla 6.2.), para lo cual se utiliza el procedimiento
que a continuacién se describe:

Datos requeridos:
Re= Rendimiento por hora del equipo
HP= Potencia del equipo
CDRS= Cantidad a disponer de los residuos sélidos por dia
H= Horas de operacién del relleno sanitario

Por los datos se procede a calcular la relacién rendimiento-potencia (R / HP)

R Re
P HFP
Por lo cual la tasa de disposicion (T) se calcula

CDRS
H

T =
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Por lo tanto la potencia calculada (Pc) del equipo seré:

PC:'J"><E
2)

Tabla 6.1. Resumen de rendimientos de equipos

Plano 50

Tractor de cadenas 140
Pendiente del 30 % 30
Plano 75

Compactador de residuos 150
Pendiente del 30 % 50

Tabla 6.2. Potencia calcula del equipo

50 | 140 ] 2.8 | 100 8 125 ] 35
30 | 140 4.7 { 100 8 12.5) 58

75 | 150 2 100 8 125 25
50 | 150 3 100 8 125 38

Como puede observarse la potencia tedrica requerida es muy pequefa. Sin embargo, para
precisar en términos de rendimientos las necesidades de equipo, se puede utilizan las cifras
reportadas por Caterpillar, por ejemplo, para un tractor de orugas de 65 HP: rendimiento con
basura: 20 m*/hr y rendimiento con tierra: 9 m*/hr,

Considerando un volumen de basura descargada en el relleno de 50 ton/dia y asignandole a
un peso volumétrico de 0.40 ton/m°, obtenemos 125 m*/dia, mientras que para la cantidad de
cubierta serd, (50 Ton/0.85 ton/m®) x 0.20 = 11.8 m%/dia, esto considerando un espesor de
cubierta de 0.2 cm.

La relacién de rendimiento sera de:

[12202 + 1ns 19'8Jx (1/8) = 0.95 = Por lo cual se requiere de un equipo de 65 HP

Siguiendo estos mismos pasos se puede obtener |a potencia para cada uno de los equipos
mencionados.
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6.2. Analisis Econémico.

Este analisis se realiza mediante la obtencion de los costos hora — maquina de los diferentes
equipos utilizados dentro del relleno sanitario (Ver hojas anexas), para lo cual a continuacion
se definen algunos términos usados en dicho calculo.

% Valor de adquisicion. Es el precio promedio actual de la maguinaria, este precio no incluye
el valor de las llantas, ni de otros accesorios de desgaste rapido, ya que estos son
inctuidos en otro punto del analisis del costo hora — maquina.

% Valor de rescate. Es el valor comercial que tiene la maquinaria al final de su vida
econdémica. Toda maquinaria tiene un valor de rescate, sin importar las condiciones en
que se encuentren, dicho valor es un porcentaje del valor de adquisicién, el cual puede
variar entre 5 y 20 %, generalmente se emplea un 10 %.

& Vida econémica. Es el tiempo en el cual la maquinaria puede operar y producir trabajo,
con el mantenimiento previsto por el fabricante, El calculo de la vida economica se realiza
mediante estadisticas, siendo las mas aceptadas; las estadisticas de los Estados Unidos,
debido a que generalmente las maquinas proceden de este pais. Sin embargo, no se debe
olvidar que existen algunos factores econdmicos, sociales y fisicos que pueden influir en la
eficiencia de la maquina.

El costo horario por equipo se deriva del uso adecuado de las maguinas seleccionadas y
necesarias para cierta actividad, el costo horario esta integrado por tres cargos:

o Cargos fijos. Estos son causados por los siguientes cargos:

» Cargo por Depreciacion. Es el que resulta por ia disminucion del valor original del
equipo, por consecuencia del uso durante el tiempo de vida econdémica. Este cargo se
determina por el método de depreciacion lineal, que considera que |a maquinaria se
deprecia una misma cantidad por unidad de tiempo y se calcula con la siguiente
formula:

_Va-Wr
Ve

D

Donde:
" D = Depreciacion por hora efectiva de trabajo
Va = Valor inicial de la maquina
Vr = Valor de rescate de la maquina
Ve = Vida econémica de la maquina expresada en horas de trabajo

« Cargo por Inversion, Es el cargo equivalente a los intereses del capital invertido en la
magquinaria. Este cargo es derivado por la compra de la maquinaria, para lo cual se
requiere de fondos en los bancos, pagando por elio con intereses; o si se dispone de
fondos suficientes de capital propio, se hace la compra esperando que esta proporcione
por lo menos los intereses del capital en valores de renta fija.
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El cargo por inversidn, se determina por la siguiente ecuacion:

Va+Vr .

[= ——— 1

2Ha

Donde:
I = Cargo por Inversién por hora efectiva de trabajo
Va = Valor inicial de la maquina
Vr = Valor de rescate de ia maquina
Ha = Numero de horas efectivas que el equipo trabaja durante el afto
i = Tasa promedio minima de interés anual en vigor en valores de renta fija
Va + Vr = Valor medio de la maquina durante su vida econdmica
2

e Cargo por Seguros. Este cargo es el necesario para cubrir los riesgos a la que se
encuentra sujeta la maquinaria durante su vida. Este cargo existe cuando la maquinaria
se asegura y cuando la empresa decide hacer frente a sus recursos y a los riesgos de la
maquina (autoaseguramiento).

Este cargo se representa por la siguiente ecuacion:

_Va+vrS
" 2Ha

S

Donde:
S = Cargo por seguros por hora efectiva de trabajo
Va = Valor inicial de la maquina
Vr= Valor de rescate de la maquina
Ha = Numero de horas efectivas que el equipo trabaja durante el afio
s = Prima anual promedio expresada en por ciento del vaior de la maquina
Va + Vr = Valor medio de la maquina durante su vida econdmica
2

e Cargo por Mantenimiento. Es el cargo originado para conservar la maquinaria en
perfectas condiciones y lograr que trabaje con rendimiento normal durante su vida
econdémica. Este cargo incluye la mano de obra y repuestos de la maquinaria. Este
cargo se representa por:

M=QD

Donde:
M = Cargo por mantenimiento mayor por hora efectiva de trabajo
Q = Coeficiente de mantenimiento
D = Cargo por depreciacion de la maquina
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+ El coeficiente de mantenimiento se obtiene en base a experiencias estadisticas y es
diferente para cada maquinaria, de acuerdo a las condiciones del trabajo. Por
considerar de importancia en tabla 6.3. se incluyen los valores del coeficiente "Q”
para los diferentes tipos de maquinaria.

Tabla 6.3. Valores de “Q”

1.0
(100% | retroexcavadoras, rodillos “pata de cabra”, tractores con o sin cuchillas.

Aplanadoras, desgarradores, escarificadores, motoescrepas, gruas de patas fijas,

0.8
(80%) |vagonetas de volteo, vibradores de concreto, zanjadoras.

Camiones de volteo, normales y fuera de carretera, motoconformadoras,

0.6
(60%) |de cabra”.

Camiones (exceptuando los de volteo), compactadores de rodillos, excepto “pata

0.4
(40%) de concreto.

Herramienta eléctrica de mano, herramienta neumatica, mezcladoras pequenas

n Cargos de consumo. Estos son los que se derivan de los gastos que resulten por uso de
combustible o alguna fuente de energia.

*

Combustible: Diesel o gasolina. Este consumo es proporcional a la potencia
desarrollada por la maquina, esta al operar en condiciones normales, solo necesita de
un porcentaje de su potencia nominal total, lo cual se expresa aplicando a la potencia
nominal maxima un coeficiente llamado factor de operacion, este varia entre un 50% y
90% con respecto a la potencia nominal méxima. En las maquinas de combustion
interna factores como la altura respecto al nivel del mar y variaciones de temperatura,
disminuyen la potencia del motor, la cual se incluye en el factor de operacion.

Este cargo es derivado por los consumos de gasolina o diesel para que los motores
produzcan la energia que utilizan para desarrollar el trabajo. La forma de obtenerse es
mediante |a siguiente formula:

E=eP

Donde:
E = Cargo por consumo de combustibles, por hora efectiva de trabajo.

e = Representa la cantidad de combustible necesaria, por hora efectiva de trabajo. Se
determina en funcién de la potencia del motor, del factor de operacion de la
maquina y de un coeficiente determinado por l1a experiencia, que varia de acuerdo
con el combustible que se utitice.
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P.= Representa el precio de combustible que consume la maquina.

Para motores de combustion interna, se han determinado los siguientes consumos
promedios de combustible, por cada hora de operacion y referidos al nivel del mar:

Motores de gasolina = 0.24 litros x HP x op/hora
Motores de diesel = 0.20 litros x HP x op/hora

Donde:
Opf/hora es el factor de operacion.
HP es la potencia efectiva desarrollada como promedio diario.

* Otras fuentes de energia: electricidad. Este costo es el derivado por los consumos de
energia eléctrica y representa el costo que tenga la energia consumida en la unidad de
tiempo considerada.

El consumo de energia depende de la eficiencia del motor para convertir la energia
eléctrica que recibe en la energia mecanica que proporciona. La ecuacion que
determina el costo de estos consumos es:

E = NE,F,

Donde:

E, = Cargo de energia consumida, por hora efectiva de trabajo.
N = Es la eficiencia del motor eféctrico.

E.n = Es la energia mecanica utilizable

P.= Es el precio de la unidad de energia eléctrica suministrada.

Los factores que determinan la eficiencia de un motor eléctrico son muy variados, pero
en forma general podemos mencionar a los siguientes:

El porciento de potencia utilizada respecto a la potencia nominal
El disefio mecanico y electromagnético

La altitud del lugar de operacion

El tipo de motor

La edad de la maquina

bk wh =

Los fabricantes de motores eléctricos proporcionan la potencia nominal en caballos de
potencia (HP), mientras que la energia eléctrica se vende en kilowatt-hora (KWH). Para
obtener el consumao horario de energia de un motor eléctrico en una hora de operacion,
se ytiliza la formula:

E =0653xHPxP,

Donde:
E. = Es la energia consumida KWH.
HP = Es la potencia nominal en HP.
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FPn= Es el precio de KWH puesto en la maquina.

* Lubricantes, filtros y grasa. Este costo es el derivado por los consumos y cambios
periodicos de aceites al carter, la transmision, los mandos finales, controles hidraulicos,
filtros y grasa; y debe incluir todas las erogaciones necesarias para suministrarlos al pie
de la maquina.

Este cargo se calcula de la siguiente manera:

a= f:—J_rFa xPOp]xl
c

a

Donde:

a = Costo de operacion por cambio de aceite

¢ = Capacidad del carter

¢c.= Cambios de aceites

F.= Factor de cambio del aceite, para motores de diesel 0.0035 y 0.0030 para motores
de gasolina

Pop= Potencia de operacion

| = Costo de lubricantes

Los costos horarios de aceites fubricantes y grasa se pueden estimar con gran
exactitud tomando los consumos indicados en las tablas proporcionadas por los
fabricantes, algunas de ellas se presentan en el punto 4.2, y 52. de este mismo

trabajo.

* Neumaticos. La vida economica de las llantas varia de acuerdo a las condiciones de
uso, del cuidado y mantenimiento, de las cargas a que operen y de las superficies de
rodamiento de los caminos en que trabajen.

Para cuando las llantas trabajen en condiciones muy severas y adversas, resulta
practico expresar su vida econdmica en horas de trabajo. Este cargo esta
representado por:

L=

ﬂ: l=‘-"--‘q

Donde:

L= Es el cargo por consumo de liantas, por hora efectiva de trabajo.

Vi= Representa el valor de adquisicion de las llantas, considerando el precio para
llantas nuevas de las caracteristicas indicadas por el fabricante de la maquina.

H.,= Representa las horas de vida econémica de las llantas tomando en cuenta las
condiciones de trabajo impuestas a estas. Se determina considerando los factores
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siguientes: velocidades maximas de trabajo, condiciones relativas al camino en que
transiten, tales como pendientes, curvaturas, rodamiento; posicién en la maquina,
cargas que soporten y climas en que se operen.

En base a estudio se ha estabiecido que la vida econémica de una ilanta es del orden
de 80,000 kilométros o 5,000 horas de operacion normal. Para determinar la vida
economica real de las ilantas, se afecta el valor proporcionado por el fabricante con
factores que estan en funcion de las condiciones que se presentan en las obras, tal
como se muestra en la tabla 6.4,

En la tabla 6.5. se presentan algunos calculos de vida econdmica de las llantas de
diversos equipos utilizado en la construccién, presentando en el renglon superior los
factores para condiciones normales medias y en el renglon inferior los valores
correspondientes a condiciones adversas. Los valores finales de las vidas econdmicas
se obtuvieron multiplicando la vida optima de las llantas, por el factor total resuitante de
muiltiplicar entre si a todos los factores individuales, que se presentan en la tabla 6.4.

* Elementos de desgaste especial. En este cargo se incluyen los consumos por piezas
sujetas a fuerzas abrasivas, a variaciones de presion y cuya vida es menor al resto del
equipo. Se calcula mediante Ia expresion:

E- Costo
Duracion

Donde:

E = Costo por piezas de desgaste rapido, por hora de operacion del equipo.
Costo = Valor de adquisicion de las piezas de desgaste especial

Duracién = Horas de vida economica de las piezas de desgaste especial

Para tener en cuenta este cargo se deben considerar las piezas de desgaste rapido,
por ejemplo: cuchillas de la hoja de un tractor que continuamente estuviera trabajando
en roca o casquillos de un desgarrador en condiciones semejantes. Otros elementos
de desgaste puede ser. mangueras, brocas, acero de barrenacién para equipos de
perforacion, bandas de hule, siempre que estos elementos no hayan sido considerados
en el precio unitario como consumo de materiales o mantenimiento del propio equipo.
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Tabla 6.4, Factores para determinar la vida economica de las llantas

1.-DE MANTENIMIENTO

Excelente 1.00
Medias 0.90
Deficientes 0.70

2.-VELOCIDAD DE TRANSITO (MAXIMAS)

16 Km por hora 1.00
32 Km por hora 0.80
48 km por hora 0.60

3.-CONDICIONES DE LA SUPERFICIE DE RODAMIENTO

Tierra suave sin roca 1.00
Tierra suave incluyendo roca 0.90
Camiones bien conservados con supericie de grava compactada 0.80
Camiones mal conservados con superficies de grava compactada 0.70

4.- POSICION DE LAS LLANTAS

En los ejes traseros 1.00
En los ejes delanteros 0.90
En el eje de traccion: - Vehiculos de descarga trasera 0.80
- Vehiculos de descarga de fondo 0.70
- Motoescrepas y similares 0.60

5.- CARGAS DE OPERACION

Dentro del limite especificado por los fabricantes 1.00
Con 20% de sobrecarga 0.80
Con 40% de sobrecarga 0.50

6.- DENSIDAD Y GRADO DE CURVAS EN EL CAMINO

No existen 1.00
Condiciones medias 0.90
Condiciones severas 0.80

7.- PENDIENTES DE LOS CAMINOS (aplicable a las llantas del eje tractor)

A nivel 1.00
5 % como maximo 0.90
10% como maximo 0.80
15% como maximo 0.70

8.- OTRAS CONDICIONES DIVERSAS

Inexistentes 1.00
Medias 0.90
Adversas 0.80
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Tabla 6.5. Factores de conservacién de las llantas del equipo de construccion y vida econémica
de las llantas

Camiones del 1.0 | 080 | 0.90 | 095 | 1.00 | 090 | 1.00 | 69.255 3463
carretera 0.9 0.90 0.80 0.95 1.00 0.70 0.90 38.783 1940
Camiones pesados| 1.0 | 090 | 0.80 | 095 | 1.00 { 0.85 { 1.00 | 58.140 2900
de terracerias 08 | 090 | 070 | 095 | 100 | 0.70 | 0.90 | 33.935 1697
Escrepas vyl 10 | 100 | 080 | 075 | 100 | 0.85 | 100 | 51.000 2550
motoescrepas 09 | 100 | 070 | 075 | 100 | 0.70 | 1.00 | 33.075 1650
10 | 100 | 080 | 090 | 100 | 0.85 | 100 | 61.200 3060

Motoconformadoras | o9 | 100 | 080 | 0.90 | 1.00 | 070 | 1.00 | 45.360 2270
10 | 100 | 080 | 090 | 1.00 { 0.85 | 1.00 | 81.200 3060

Palas cargadoras 09 | 1.00 | 0.80 | 090 | 1.00 | 085 | 0.90 | 49.572 2480
10 | 100 | 080 | 0.80 | 100 | 0.85 | 1.00 | 54.400 2720

Tractores 09 | 100 | 080 | 080 | 100 | 0.70 | 090 | 36.288 1815
. 10 | 100 | 080 | 1.00 | 1.00 | 085 | 1.00 | 68.000 3400
Apisonadoras 09 | 100 | 080 | 1.00 | 100 | 085 | 1.00 | 61.200 3060

o Cargos por operacién

Este es derivado de los costos que se hacen por el pago de salarios de personal destinado a
la operacidn de la maquina, por hora efectiva.

Este cargo esta representado por:

Donde:

O = Cargo por operacion dei equipo por hora efectiva de trabajo

S; = Representa los salarios por turno del personal necesario para operar la maquina. Los
salarios deberan comprender: salario base, cuotas patronales por seguro social, impuesto
sobre remuneraciones pagadas, dias festivos, vacaciones y aguinaldo, o sea, el salario
real del personal.

H = Representa las horas efectivas de trabajo que se consideren para la maquina, dentro del
turno. El cual se calcula bajo la siguiente formula.

H = 8 horas x Factor de rendirmiento
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Donde el factor de rendimiento depende de las condiciones y tipo de la obra, asi como del tipo
de administracion de la empresa propietaria del equipo, estos factores se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 6.6. Factores de rendimiento.

Excelente 0.84 0.81 0.76 0.70
Buena 0.78 0.75 0.71 0.65
Regular 0.72 069 0.65 0.60
Mala 0.63 0.61 0.57 0.52
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DATOS GENERALES TRACTOR DE CADENAS - D7 (3306) ]
Precio de adquisicion:$ Fecha de cotizacion: Jul-00
Equipo adicional: Motor: DIESEL 230 HP
Factor de operacién (Fop): 0.68
Valor inicial { Va): $ 3,234,880.00 Potencia de operacion (Pop}: 158.7 HP
Valor de rescate (Vr).$ $  323,488.00 Coeficiente de almacenamiento (K): 0.3
Tasa de interes (/) 18% Factor de mantenimiento (Q): 1
Prima de seguros (s): 3% Costo de la gasolina (g):$ 0
Vida econdmica (Ve): 5 aflos  Costo del diesel (d):$ 5
Horas por afio (Ha): 2000 Capacidad carter ( ¢ ): 32 Its.
Costo lubricantes (1):  $ 25.00 Cambios de aceite (a): 280 hrs.
.- CARGOS FOS
a) Depreciacién: D= Va —Tr _ $ 29114
e
b) Inversién: /= Va+ I-’ri _ $ 16013
2Ha
¢) Seguros: S = Va+Vr  _ $ 26.69
2Ha

d) Almacenaje”: 4 = KJD= $ 8734
*Para legislaciéon de obra pablica este calculo no se realiza.
e) Mantenimiento: A = QD = $ 29114

SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA $ 856.43

i.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO

a) Combustible: [ =exPc=

Diesel: £ =020xPopxd = $ 158.70
Gasolina: E=024x<Popxg = $ 0.00
Electricidad
b) Aceite
Diesel: L =(c/a+00035% Pop)x | = $ 16.74
Gasolina: L=(c/a=00030Pogx!= $ 000
c) Neumaticos: y Costo - $ 000
Duracion
d) Elementos de desgaste especial: g _ Costo _ $  0.00
Duracién
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 17544
ll.- OPERACION
Salario operador {(So): $ 166.04
Horas/Turno-promedio: g 2 $ 1159
Fop
Operacién {O): 0 - So - $ 1432
. H
SUMA DE OPERACION POR HORA $ 14.32
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD} = 1,046.20
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DATOS GENERALES COMPACTADOR DE RELLENOS SANITARIOS 816 F
Precio de adquisicion:$ Fecha de cotizacién: Jul-00
Equipe adicional: Motor: DIESEL 220 HP
Factor de operacién (Fop): 0.69
Valor inicial ( Va }.$ 2,787,760.00 Potencia de operacién (Pop}. 151.8 HP
Valor de rescate (Vr): 278,776.00 Coeficiente de almacenamiento (K ) 0.3
Tasa de interes (i): 18% Factor de mantenimiento {Q ): 1
Prima de seguros (s ): 3% Costo de la gasolina (g).$ 0
Vida econémica (Ve ). 5 afios  Costo del diesel {(d}.$ 5
Horas por afio (Ha ). 2000 Capacidad carter ( ¢ }. 30 its.
Costo lubricantes (I): 25 Cambios de aceite (a): 250 hrs.

l.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacion: D Va -Vr _ $ 250.90
Ve
b} Inversién; axvr _ $ 137.99
2Ha
¢} Seguros: g Ya+vr _ $ 23.00
2Ha
d) Almacenaje*: A4=kKkD= $ 7527
*Para legislacién de obra pablica este calculo no se realiza.
e} Mantenimiento: M = 0D = $ 25090
SUMA DE CARGOS FIJOS PCR HORA $ 738.06

1l.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO

a) Combustible: F=exPc=

Diesel: £ =020<Pop=d = $ 151.80
Gasolina: E =024 Pop=<g = $ 0.00
Electricidad
b} Aceite
Diesel: L =(c/a+0.0035xPop)x /= $ 16.28
Gasolina: L={c/a+00030Pogx! = $ 000
c) Neumaticos: Costo _ $ 000
Duracidn
d) Elementos de desgaste especial. g _ Costo - $ 000
Duracién
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 168.08
Ill.- OPERACION
Salario operador (So ). $ 166.04
Horas/Turno-promedio: H o= 8 _ $ 1150
Fop
Operacién (O ): 0 = 2 $ 14,32
SUMA DE OPERACION POR HORA $  14.32
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) =  920.46
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DATOS GENERALES CARGADOR DE CADENAS - 973 (3308)
Precio de adquisicion:$ Fecha de cotizacion: Jul-00
Equipo adicional: Motor: DIESEL 210 HP
Factor de operacion {(Fop): 0.69
Valor inicial { Va).$ 3,207,760.00 Potencia de cperacién (Pop): 144.9 HP
Valor de rescate {V/r): 320,776.00 Coeficiente de almacenamiento (K'): 0.3
Tasa de interes (f). 18% Factor de mantenimiento (Q ): 1
Prima de seguros (s ): 3% Costo de la gasolina {g):$ 0
Vida econémica (Ve ) 5 afios  Costo del diesel {d):$ 5
Horas por afo (Ha): 2000 Capacidad carter ( c ) 39 Its.
Costo lubricantes (I): 25 Cambios de aceite (a): 250 hrs.

l.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacion: D= Va -¥r $ 28870
Fe
b) Inversion: g Yarvr. $ 15878
2Ha
¢) Seguros: s Yasvr $ 26.46
2Ha
d) Almacenaje”. A= K[D= $ 8661
*Para legislacion de obra pGblica este calculo no se realiza.
e) Mantenimiento: A/ = QD = $ 28870
SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA $ B49.25

I1.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO

a) Combustible: [ =exPc=

Diesel: L =020 Pop=<d = $ 14490
Gasolina: E =024 Pop= g = $ 0.00
Electricidad
b} Aceite
Diesel: L ={c/a+0.0035x Pop)x/ = $ 16.58
Gasolina: L={c/a+0.0030 Popx|= $ 1477
c) Neumaticos: ,, _ Coste _ $ 000
Duracién
d) Efementos de desgaste especial: g _ Costo _ $ 000
Duracion
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 176.25
.- OPERACION
Salario operador (So ) $ 166.04
Horas/Turno-promedio: H = 8 - $ 11.59
Fop
Operacién (O ): o - 3o _ $ 1432
H
SUMA DE OPERACION POR HORA $  14.32
COSTC DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) = 1,039.82
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DATOS GENERALES MOTONIVELADORAS (14 H - 3306)
Precio de adquisicion:$ 3,188,920.00 Fecha de cotizacidén: Jul-00
Equipo adicional: 24,845.97 Motor: DIESEL 215 HP
Factor de operacidn (Fop): 0.69
Valor inicial { Va ):$ 3,165,074.03 Potencia de operacidon (Pop): 148.35 HP
Valor de rescate {Vr):$ 316,507.40 Coeficiente de almacenamiento (K ): 0.3
Tasa de interes (i): 18% Factor de mantenimiente (Q): 1
Prima de seguros (s ). 3% Costo de la gasolina (g):$ 0
Vida econdmica (Ve ); 5 afios  Costo del dieset (d):$ 5
Horas por afio (Ha): 2000 Capacidad carter {( ¢ ); 30 its.
Costo lubricantes (l): 25 Cambios de aceite (a): 300 hrs.
.- CARGOS FIJOS
a) Depreciacion: D= Va -Vr _ $ 284.86
Ve
b) Inversion: yFarbr. $ 156.67
2Ha
c) Seguros: Yaribr $  26.11
2Ha
d} Almacenaje™ A4=&KD= $ 85.46
*Para legislacién de obra publica este calculo no se realiza.
e) Mantenimiento: M = QD = $ 284.86
SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA $ 837.95
Il.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO
a) Combustible: [F=exPc=
Diesel: £ =0.20=Pop=d = $ 14835
Gasolina: E=0.24xPop< g = $ 000
Electricidad
b) Aceite
Diesel: L =(c/a+0.0035x Pop)x/ = $ 1548
Gasolina: L=(c/a+0.0030Pogxi= $ 000
c) Neumaticos:  , _ Costo _ $ 10.85
Duracion
d) Elementos de desgaste especial: E = Costo - $ 0.00
Duracitn
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 174.78
Il.- OPERACION
Salario operadoer (So): $ 166.04
Horas/Turno-promedio: N = § - $ 1189
Fop
Operacion (O ) o = 2 $ 1432
H
SUMA DE OPERACION POR HORA $ 1432
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA {HMD) = 1,027.05
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DATOS GENERALES CARGADOR SOBRE NEUMATICOS - 966F { 3306)
Precio de adquisicion: 2,791,630.00 Fecha de cotizacion: Jul-00
Equipo adicional: 2174372 Motor: DIESEL 220 HP
Factor de operacion (Fop): 0.69
Valor inicial { Va).$ 2,769,886.28 Potencia de operacién (Pop): 151.8 HP
Valor de rescate (Vr): 276,088.63 Coeficiente de almacenamiento (K): 03
Tasa de interes (i) 18% Factor de mantenimiento (Q ). 1
Prima de seguros (s : 3% Costo de la gasolina (g):$ t]
Vida econémica (Ve ) 5 afos  Costo del diesel {d):$ 5
Horas por afio {Ha): 2000 Capacidad carter ( ¢ ): 36 Its.
Costo lubricantes (Iy; 25 Cambios de aceite {a): 250 hrs.

.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacion: D= Va -1r $ 24929
I'e
b) Inversidn: g Farvr. $ 137 n
2Ha
¢) Seguros; g Ya+br _ $ 2285
2Ha
d) Almacenaje*: 4= K/D= $ 7479
*Para legislacion de obra publica este calculo no se realiza.
e} Mantenimiento: M = 0D = $ 24929
SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA $ 733.33

II.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO

a) Combustible:  F=exPc=
Diesel: £ =020xPormced = $ 151.80
Gasolina: £ =024= Popr<g = $ 0.00
Electricidad
b) Aceite
Diesel: L=(c1a+0.0035x Pop)x /= $ 16.88
Gasolina: L={c/a100030« Pogx/ = $ 000
¢) Neumaticos: "0 o= Costo _ $  11.88
Duracion
d) Elementos de desgaste especial. g _ Costo - $ 0.00
Duracién
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 180.66
Hl.- OPERACION
Salario operador (So): $ 166.04
Horas/Turno-promedio:  p _ _8 _ $  11.59
Fop
Operacion (O ): o < $ 1432
H
SUMA DE OPERACION POR HORA $ 1432
COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD) = 928.31
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DATOS GENERALES TRACTOR DE NEUMATICOS - 814 F ( 3306)
Precio de adquisicion: 2,661,150.00 fFecha de cotizacion: Jui-00
Equipo adicional: 20,727.43 Motor: DIESEL 230 HP
Factor de operacion (Fop): 0.69
Valor inicial (Va).$ 2,640 422.57 Potencia de operacién (Pop): 158.7 HP
Valor de rescate (Vr); 264,042.26 Coeficiente de almacenamiento (K'}. 0.3
Tasa de interes (i): 18% Factor de mantenimiento (Q): 1
Prima de seguros (s ): 3% Costo de la gasolina {g):$ 0
Vida econdmica (Ve ). 5 afios  Costo del diesel (d):$ 5
Horas por afio (Ha): 2000 Capacidad carter { ¢ ). 17 Its.
Costo lubricantes (!): 25 Cambios de aceite (a): 250 hrs.

.- CARGOS FIJOS

a) Depreciacion: D= Va -Tr _ $ 237.64
Ve
b} Inversion: 7= Va+Vr. _ $ 130,70
2Fa
c) Seguros: g Harbr $ 2178
2Ha
d) Almacenaje® 4= KD = $ 7129
*Para legisiacion de obra plblica este célculo no se realiza.
e} Mantenimiento: M = QD = $ 23764
SUMA DE CARGOS FIJOS POR HORA $ 699.05

Il.- COSTO DE OPERACION-CONSUMO

a) Combustible. [F=exPe=

Diesel: E =020xPop=d = $ 158.70
Gasolina: E =02axPor~g = $ 000
Electricidad
b) Aceite
Diesel: L =(c/a+0.0035x Pop)x /= $ 15.59
Gasolina: L=(c/a+0.0030 Pogx=/ = $ 000
¢) Neumaticos:  ,, _ Costo _ $ 9.0
Duracion
d) Elementos de desgaste especial; E = Costo = $ 000
Duracion
SUMA DE CONSUMOS POR HORA $ 18330
In.- OPERACION
Salario operader (So ). $ 166.04
Horas/Turno-promedio: H = 8 - $ 11.59
Fop
Operacién (O ): 0 s .- $ 1432
H
SUMA DE OPERACION POR HORA $ 14.32

896.67

COSTO DIRECTO HORA-MAQUINA (HMD)
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6.3. Ventajas y desventajas.

Las ventajas y desventajas de los diversos equipos se presentan en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Ventajas y desventajas de los equipos

entajas

Tractor de cadenas

Distribuidor de residuos
solidos

Realiza la preparacion del
sitio

Mayor versatilidad en la
excavacion y el transporte
del material de cubierta.
Suministra la cubierta final
Trabajos de movimientos
de tierras

Posibilidad de efectuar
trabajos de limpieza en el
relleno

Mantenimiento de caminos
y terraceria en general.

Las orugas deben ser lo

suficientemente altas para
la reduccion del tamaiio de
los residuos.

Baja presion ejercida sobre
el suelo, lo cual nos lleva a
una eficiencia baja en la
compactacion.

Compactador

Extendido de los residuos
sélidos.

Excelente compactacion de
los residuos sélidos.

Mayor rapidez de trabajo
que el tractor de cadenas.

Mayor costo de

adquisicién

Cargador de ruedas

Cargar el material de
cubierta a los camiones,
para transportar el material
de cobertura a distancias
no mayores de 50 a 60 m

Eficiencia para excavar en
suelo suave

Cargador de cadenas

Son recomendables para
cargar el material de
cobertura en todo tipo de
suelo,

Pueden utilizarse para el
manejo de residuos solidos
{extendido y compactacion)
También son utilizados
para conformar y nivelar las
celdas

Menor eficiencia de
compactacion de los
residucs sdlidos

ANALISIS DE LOS EQUIPOS MAS ADECUADOS AL MEDIO NACIONAL

139




MAQUINARIA Y EQUIPOS EN LA OPERACION DE RELLENQOS SANITARICS

6.4. Seleccién,

Para la seleccién de la maquinaria, se debe tener en cuenta cada una de las actividades que
se llevan a cabo dentro de la construccién y operacién del relleno sanitario, las cuales se

enuncian a continuacion:

Actividades dentro del relleno sanitario

Preparacién del sitio

Manipulacién y compactacién de la basura

Excavacion y transporte del material de
cobertura

Esparcimiento y compactacion de la capa
diaria y la capa final

Mantenimiento de caminos

Equipo y/o Maquinaria

Motoniveladoras
Excavadoras

Tractor de cadenas
Cargador de cadenas
Compactadores

Excavadoras + Motoescrepas
Excavadora + Camiones articulados
Tractores de cadenas

Cargadores de cadenas

Cargador de cadenas
Tractores de cadenas
Compactador

Motoniveladoras
Cargadores de ruedas

Como se puede observar en la tabla 6.8, ios costos que se obtuvieron son muy similares, por
o cual para tomar una decisién sobre la eleccién del equipo es necesario darle mayor
importancia a las necesidades del sitio, que a los costos generados por la renta o adquisicidn

del equipo.

Tabla 6.8. Resumen de costos hora- maquina y adquisicion

TRACTOR DE CADENAS - D7 (3308) 230 $ 3,234880.00 (% 1,046.20
COMPACTADOR DE RELLENOS SANITARIOS

816 F 220 $ 2,787,760.00 |5 920.46
CARGADCR DE CADENAS - 973 (3306) 210 $ 3,207,760.00 | & 1,039.82
MOTONIVELADORAS (14 H - 3306) 215 $ 3,189920.00 | % 1,027.05
CARGADOR SOBRE NEUMATICOS - 966F { 33086) 220 $ 279163000 |9 928.31
TRACTOR DE NEUMATICOS - 814 F ( 3306) 230 $ 266115000 |35 896.67

_—
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Considerando los rendimientos que cada una de !as maquinas, se tiene una costo de
magquinaria, el cual se calculd por medio de la siguiente formula:

M = HMD
RM

Asi para el manejo y la compactacion de los residuos sdlidos, el equipo elegido es el
compactador de residuos solidos, tal como lo muestran los resultados obtenidos en la tabla
6.9. "resumen de costos maquina”.

Tabla 6.9. Resumen de costos maquina

TRACTOR DE CADENAS - D7 {3306) $ 1,046.20 90.00 20.92

COMPACTADOR DE RELLENOS
SANITARIOS 816 F $ 920.46 70.00 13.15

Como puede observarse, para realizar las actividades de acomodo y compactacion de
residuos solidos se recomienda la adquisicion de un compactador, para los rellenos sanitarios
que manejen cantidades mayores a 100 toneladas por dia y de un tractor de cadenas para la
excavacion y el manejo del material de cubierta.

En los rellenos sanitarios pequenos con cantidades menores a 100 toneladas de residuos
sélidos por dia, se recomienda la adquisicidén de un tractor de cadenas, el cual debe estar
provisto de hoja topadora, cabina de mandos y bandas de carriles. La hoja topadora, permitira
extender los residuos en capas uniformes, mientras que las orugas los desmenuzan y
compactan. Cabe aciarar que semanalmente, este equipo requiere de ser apoyado durante 8
horas, por un cargador frontal y un vehiculo de volteo, para hacer llegar el material de cubierta,
con el cual se realizara la clausura de las celdas.
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VIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1. Conclusiones

Al término del siguiente trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones, las cuales
mencionan la importancia del relleno sanitario como método de disposicion final de los
residuos solidos.

» La disposicién adecuada de los residuos solidos a través de rellenos sanitarios es de
gran importancia, ya que en la medida que esta infraestructura funcione
adecuadamente, menores seran las afectaciones a la salud humana y al ambiente.

e La funcién principal del relleno sanitario es evitar lo mas posible los dafos a los
ecosistemas, asi como la recuperacion de ciertas areas.

+« El relleno sanitario siempre es una obra complementaria y necesaria, para ofras
opciones del manejo y la disposicién como el reciclaje y la incineracion, ya que se
requieren para recibir el sobrante © rechazo que generan estos sistemas de
tratamiento.

« Es importante considerar al relleno sanitario, no sélo como una obra de ingenieria que
sirva para la disposicién final de los residuos solidos, sino como un elemento con el que
se puede convivir sin deteriorar su entorno.

e Para la seleccion de un sitio a utilizarse como relleno sanitario, se tiene que tomar en
cuenta varios factores, entre otros: topografia, vientos dominantes, capacidad del
terreno, area disponible.

Para que un sitio de disposicion final pueda denominarse "relleno sanitario” debe cumplir
minimamente con las siguientes caracteristicas:

* Estar localizado en un lugar adecuado, para lo cual la seleccidén detl sitic debe estar de
acuerdo a lo que dicta la normatividad del pais. (dentro de los sitios recomendables para
utilizarse como rellenos sanitarios se encuentran: los terrenos baldios como canteras,
minas abandonadas, etc).

* Debe cumplir con la proteccion de aguas subterraneas y superficiales, ésto se logra
impermeabilizando la zona de produccion de lixiviados (de requerirse de acuerdo al tipo
de suelo), asi como una evacuacion adecuada de los lixiviados y realizar un drenaje
funcional para las aguas pluviales.

*+ Proteger el aspecto visual del sitio, siendo éste uno de los objetivos de la cobertura
diaria. (el espesor de la cobertura depende del tipc de materiat a emplearse,
generalmente para el caso de la cobertura final se emplean valtores > 60 cm)

* Debe estar completamente protegido contra la dispersién de objetos arrasfrados por el
viento, olores y particulas; para este caso, se recomienda utilizar redes moéviles en el
frente de trabajo.

*» Debe estar protegido contra la circulacion libre de personas ajenas y animales para lo
cual se requiere de una cerca y del control de entrada (caseta de vigilancia).

* Incluir medidas de proteccion contra el biogas, por medio de chimeneas o pozos de
ventilacion.

* Contar con un camino de acceso transitable durante todo el ano y caminos interiores
transitables temporales de acuerdo a la localizacién del frente de trabajo.
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Debe contar con una senalizacién adecuada hasta el frente de trabajo.

Debe existir un adecuado control de residuos sélidos, para lo cual se debe contar con
una bascula, para el pesaje de los residuos solidos, con un laboratorio para el analisis
de los compuestos generados: lixiviados y biogas, ete, y una oficina para el registro de
los vehiculos y productos.

Contar con un area de mantenimiento, que sirva como taller, zona de almacenaje de
repuestos y equipo de reserva.

El relleno sanitario debe incluir bafios, instalaciones contra incendio, botiquin de
primeros auxilios y de las instalaciones de comunicacion mas indispensables.

A continuacidon se enuncian algunas de las ventajas y desventajas que presenta la
construccion de un relleno sanitario:

VENTAJAS

. Es la alternativa mas conveniente para la disposicion de los desechos sélidos.

2. Lainversion inicial regularmente es inferior a la que se requiere en cualquier otro método
de disposicion final, por ejemplo; incineracién o compostacion.

3. Bajos costos de operacion y mantenimiento.

4. Es un metodo completo y definitivo, en el cual se puede recibir todo tipo de desechos
solidos, excepto los materiales no susceptibles de descomposicion.

5. Generacidén de empleo.

8. Recuperacion econdémica de gas metano, para los rellenos sanitarios que reciben mas de
200 ton/dia.

7. Recuperacion de terrenos, convirtiéndolos en utiles para la construccion de parques,
campos deportivos, areas verdes, etc.

8. Funcionamiento a corto tiempo como método de eliminacion.

9. Es una cbra flexible, ya que no precisa de instalaciones permanentes.

DESVENTAJAS:

1. Adquisicién del terreno, debido a la oposicidbn que se suscita por parte del publico,
ocasionada por:
= La falta de conocimiento sobre |a técnica del relleno sanitario.
= Desconfianza hacia las administraciones locales.

2. Debido a la urbanizacién, los costos de los terrenos disponibles se encarecen, debiendo
ubicar el reileno en sitios alejados de las rutas de recoleccion, lo cual incrementa los
costos del transporte.

3. Supervisidn constante, para mantener un nivel de calidad adecuado en las operaciones.

4. Alto riesgo de transformarlo en un tiradero de basura, debido a que no se realiza la
operacién y mantenimiento (cuando no se cuenta con el financiamiento necesario).

5. Eventual contaminacién de aguas subterraneas y superficiales cercanas, de no tomarse
las medidas de control y sequridad adecuadas.

6. Los asentamientos diferenciales principalmente en los primeros dos anos, impiden que

estos sitios sean utilizados para uso habitacional.
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7.2. Recomendaciones

Para que los rellenos sanitarios sean rentables, deben disefiarse y construirse para una
capacidad minima de 10 afos y maxima de 30 afos, tomando en cuenta por supuesto ia
opinion de las comisiones que intervienen en la toma de decisiones. Con el proposito de
incrementar la vida util de los rellenos sanitarios es conveniente:

e reducir la cantidad de residuos a través de actividades complementarias como la
recuperacion de materiales reciclables y la separacién de la materia organica para producir
composta.

« prohibir y vigilar que no ingresen al rellenos residuos clasificados como peligrosos por la
normatividad mexicana.

Como puede observarse la vida util de un relleno sanitario es de gran importancia, ya que
debe de tomarse en cuenta que los espacios destinados para los rellenos sanitarios es un
recurso muy valioso y que probablemente en un futuro no muy lejano existird escasez de estos
sitios, ademas no hay que pasar desapercibido el hecho de que las tecnologias utilizadas en
otras partes del mundo son de costos muy elevados, como lo es el caso de los incineradores.

Por todo lo anterior, es necesario establecer programas de capacitacion y certificacion para
operadores de los rellenos sanitarios, ya que el operador no es un funcionario administrativo,
sino aquella persona que durante el desempefio de su trabajo ejerce juicios que pueden
afectar directa o indirectamente la correcta operacién de un relleno sanitario.

Es importante no olvidar que a pesar de que un relleno sanitario sea bhien disenado y
construido, puede provocar impactos negativos para la salud humana y para el medio
ambiente, todo esto cuando la operacion de dicho no se realiza de la forma adecuada.

Asimismo, se recomienda prestar una mayor atencion a la construccién de las celdas diarias,
ya que en la actualidad en nuestro pais, la mayoria de los tiraderos a cielo abierto o

controlados y algunos de los rellenos sanitarios carecen de algunos elementos en la
infraestructura basica.

Se recomienda que los rellenos sanitarios cumplan con las siguientes sugerencias, con lo cual
se lograra una operacion mas eficiente:

+ El modo de depositar los residuos encima o dentro de la tierra tiene que estar
controlado y regulado ahora y en futuro.

+ Evitar el contacto directo entre los residuos y el fondo de la superficie
x Realizar inspecciones regulares a los rellenos

*  QOperar el relleno por etapas
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Es recomendable que los gobiernos municipales, estatales y federales destinen recursos
economicos para disponer de manera adecuada de los residuos sélidos, cumpliendo con elio
con lo que se establece en la normatividad mexicana correspondiente.

Se recomienda que en las instituciones de educacion superior, integren en su programas
académicos materias, relativas al disefio y operacion de rellenos sanitarios.

Asimismo, se recomienda que los profesionistas y personal técnico involucrado en la
construccion y operaciéon de rellenos sanitarios, se mantengan actualizados respecto a los
avances tecnologicos que se va presentando al transcurso del tiempo.
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ANEXO 1. NOM-083-ECOL-1996 Y (proyecto)NOM-084-ECOL-1996

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LAS CONDICIONES
QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A LA DISPOSICION FINAL DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

INDICE

0.- Introduccién

1.- Objetivo y campo de aplicacién

2.- Definiciones

3.- Especificaciones

4.- Procedimientos

5.- Grado de concordancia con normas y recomendaciones internacionales
6.- Bibliografia

7.- Observancia de esta Norma

0.- INTRODUCCION

0.1 Los sitios de disposicion final de residuos solidos municipales generan lixiviados que
contienen diversos contaminantes que pueden afectar los recursos naturales, en especial los
acuiferos y los cuerpos superficiales de agua. La aplicacién de esta Norma permitira proteger
el ambiente, preservar el equilibrio ecolégico y minimizar los efectos contaminantes.

1.- OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece las condiciones de ubicacion, hidrologicas,
geoldgicas e hidrogeoldgicas que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los
residuos solidos municipales, y es de observancia obligatoria para aquellos que tienen la
responsabilidad de la disposicién final de los residuos sélidos municipales.

2.- DEFINICIONES

2.1 Acuifero
Es cualquier formacion geoldgica por 1a que circulan o se almacenan aguas subterrdneas, que
puedan ser extraidas para su explotacién, uso o aprovechamiento.

2.2 Acuifero confinado
Es aquel acuifero que esta limitado en su parte superior por una unidad de baja conductividad
hidraulica y el nivel piezométrico presenta una presion superior a la atmosférica.

2.3 Acuifero libre
Es un acuifero en el cual el nivel freatico o nivel de saturacién se encuentra a la presién

atmosférica.
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2.4 Acuifero semiconfinado
Aquel acuifero que tiene una unidad saturada de baja conductividad hidraulica en su parte
superior o inferior, que contribuye con un pequerno caudal (goteo) debido a los gradientes
inducidos por bombeo del acuifero.

2.5 Acuitardo
Es cualquier formaciéon geologica por la que circula muy lentamente agua subterranea, por lo
que generalmente no son utilizados para su explotacién, uso o aprovechamiento.

2.6 Agua subterranea
Es el agua que se encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o totalmente
saturadas.

2.7 Areas naturales protegidas
Las zonas del territorio nacional y aquellas sobre las que la Nacion ejerce su soberania y
jurisdiccién, en que los ambientes originales no han sido significativamente alterados por la
actividad del hombre, y que han quedado sujetas al régimen de proteccion.

2.8 Capacidad de intercambio catiénico
Es el total de cationes intercambiables que puede absorber un suelo, expresado en
miliequivalentes de los cationes por cada 100 g (cien gramos) de masa de suelo seco.

2.9 Carga hidraulica

Es la energia presente en un acuifero, normalmente tiene dos componentes:

a} la carga relacionada con la elevacién con respecto a un punto de referencia que es
normalmente el nivel medio del mar, y

b) la carga de presidn, o presion de poro.

2.10 Conductividad hidraulica
Es la propiedad de un medio geoldgico de permitir el flujo de agua subterranea en un acuifero
o acuitardo, considerando las condiciones de densidad y viscosidad del agua.

2.11 Contaminantes no reactivos
Son los contaminantes que viajan en solucién, a la misma velocidad lineal que el agua
subterranea. No sufren reacciones quimicas ni biolégicas con el medio granular.

2.12 Descripcion estratigrafica
Es la descripcidn de los estratos del subsuelo en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas e
hidraulicas, de acuerdo al codigo de nomenclatura estratigrafica vigente.

2.13 Discontinuidades
Superficie marcada por modificaciones radicales de las propiedades fisicas de las rocas. Estas

discontinuidades pueden ser por ejemplo, fallas o fracturas.

2.14 Disposicion final
La accion de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuados para

evitar danos al ambiente.
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2.15 Falla
Es cuando se producen desplazamientos relativos de una parte de la roca con respecto a la
otra, como resultado de los esfuerzos que se generan en la corteza terrestre.

2.16 Falta activa
Son aquellas falias que han sufrido desplazamiento durante el holoceno (ultimo millon de
anos).

2.17 Fraccion de carbono organico
La fraccién de carbono organico se refiere al porcentaje de carbono organico en el suelo,
derivado de restos de plantas. Es importante en la retencion de contaminantes organicos.

2.18 Fractura
Es una discontinuidad en las rocas producida por un sistema de esfuerzos.

2.19 Freatofitas
Son plantas que extienden sus raices por debajo del nivel fredtico y extraen sus
requerimientos de humedad directamente de la zona saturada.

2.20 Geofisica
La ciencia que estudia las propiedades fisicas de la tierra y el conocimiento de la estructura
geoldgica de los materiales que la constituyen.

2.21 Geologia
Es el estudio de la formacion, evolucion, distribucion, correlaciébn y comparacion de los

matenales terrestres.

2.22 Hidrogeologia
Es el conjunto de actividades tales come perforaciones, determinacion de la recarga,
profundidades a nivel estatico, interaccién quimica agua-roca y propiedades hidraulicas que
permiten conocer y localizar los sistemas de aguas subterraneas, su direccion y velocidad de
movimiento.

2.23 Hidrologia
La ciencia que estudia los componentes primarios del ciclo hidroldgico y su reiacidén entre si.
Considera la interaccion y dinamica de la atmédsfera con cuerpos de agua superficial tales
como rios, arroyos, lagunas, lagos, etc.

2.24 Infiltracion
Introduccion suave de un liquido entre los poros de un sdlido referido al agua, el paso lento de
ésta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.

2.25 Lixiviado
Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre o percolacion y que
contiene, disueltos o0 en suspension, componentes que se encuentran en los mismos residuos.

2.26 Nivel freatico
La superficie de agua que se encuentra en el subsuelo bajo el efecto de la fuerza de
gravitacion y que delimita la zona de aireacion de la de saturacion.
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2.27 Nivel piezométrico
Es el valor de la carga hidraulica observado de un acuifero o acuitardo a diferente profundidad
en el mismo y en el medio saturado.

2.28 Parametros hidraulicos
Son la conductividad hidraulica, la porosidad, la carga hidraulica, los gradientes hidréulicos de
una unidad hidroldgica, asi como su coeficiente de almacenamiento.

2.29 Percolacion
Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la influencia de la
gravedad.

2.30 Permeabilidad
La propiedad que tiene una seccién unitaria de terreno para permitir el paso de un fluide a
través de ella sin deformar su estructura bajo la carga producida por un gradiente hidraulico.

2.31 Porosidad efectiva
Es la relacién del volumen de vacios o poros interconectados de una roca o suelo dividido por

el volumen total de la muestra.

2.32 Potencial de contaminacion
Es la interaccidon entre el tipo, intensidad, disposicion y duracion de la carga contaminante con
la vulnerabilidad del acuifero; esta definida por las condiciones de flujo del agua subterranea y
las caracteristicas fisicas y quimicas del acuifero.

2.33 Residuo sélido municipal
El residuo solido que proviene de actividades que se desarrollan en casa-habitacioén, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,
asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso.

2.34 Sistema de flujo
Es definido por la direcciéon de flujo que sigue el agua subterranea, considerando las zonas de
recarga y descarga, las cargas y gradientes hidraulicos a profundidad y el efecto de fronteras
hidraulicas. Incluye, ademas la interaccion con el agua superficial y comprende sistemas
locales, intermedios y regionales.

2.35 Talud
Es la inclinacion formada por la acumulacién de fragmentos del suelo con un angulo de reposo

del material del terreno de que se trate.

2.36 Unidades litoldgicas
Conjunto de materiales geolégicos compuestos predominantemente de cierta asociacion de

minerales que tienen un origen comun.

2.37 Volumen de extraccion
Se refiere a la cantidad de agua subterranea que se extrae de un acuifero a través de pozos o

norias.

2.38 Zona de aireacion
La zona que contiene agua bajo presién menor a la de la atmdsfera, esta delimitada entre |a

superficie del terrenc y el nivel freatico.
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2.39 Zona de descarga
Es la porcion del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el flujo de agua subterranea
fluye de mayor profundidad hacia el nivel freatico; es decir, el flujo subterraneo es ascendente.

2.40 Zona de inundacion
Area sujeta a variaciones de nivel de agua por arriba del nivel del terreno, asociadas con la
precipitacion pluvial, el escurrimiento y las descargas de agua subterranea.

2.41 Zona de recarga
Es la porcién del drenaje subterraneo de la cuenca en la cual el flujo del agua subterranea
fluye del nivel freatico hacia mayor profundidad; es decir, el flujo subterraneo es descendente.

2.42 Zona de saturacion
El area que se caracteriza por tener sus poros o fracturas llenas de agua, su limite superior
corresponde al nivel freatico y su limite inferior es una unidad impermeable.

2.43 Zona no saturada
Es el espesor que existe entre la superficie del terreno y el nivel freatico. Es equivalente a la
profundidad del nivel freatico.

3.- ESPECIFICACIONES
3.1 Con el fin de cumplir con las diferentes especificaciones de ubicacién, que debe
satisfacer un sitio para la disposicion final de residuos sélidos municipales, y facilitar la toma
de decisiones en las diferentes etapas de los estudios que se describen en el punto 4 de esta

Norma Oficial Mexicana, debe ser considerado el diagrama de flujo que se describe en el
Anexo 1.

3.2 Las condiciones minimas que debe cumplir un sitio de disposicion final de residuos
sélidos municipales, son las siguientes;

3.2.1 Aspectos generales
3.2.1.1 Restriccion por afectacion a obras civiles o areas naturales protegidas.
3.2.1.1.1 Las distancias minimas a aeropuertos son:

a) De 3000 m {tres mil metros) cuando maniobren aviones de motor a turbina.
b) De 1500 m (mil quinientos metros) cuando maniobren aviones de motor a pistén.

3.2.1.1.2 Respetar el derecho de via de autopistas, ferrocarriles, caminos principales y
caminos secundarios.

3.2.1.1.3 No se deben ubicar sitios dentro de dreas naturales protegidas.

3.2.1.1.4 Se deben respetar los derechos de via de obras publicas federales, tales como
oleoductos, gasoductos, poliductos, torres de energia eléctrica, acueductos, etc.
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3.2.1.1.5 Debe estar alejado a una distancia minima de 1500 m {mil quinientos metros), a partir
del limite de la traza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de
hasta 2500 habitantes. En caso de no cumplirse con esta restriccion, se debe demostrar que
no existird afectacion alguna a dichos centros de poblacion.

3.2.1.2 La localizaciéon de sitios de disposicion final de residuos solidos municipales, para
aquellas localidades con una poblacion de hasta 50,000 habitantes, o cuya recepcion sea de
30 toneladas por dia, de estos residuos; se debe hacer considerando exclusivamente las
especificaciones establecidas en los puntos 3.2.3 y 3.2.4 de esta Norma Oficial Mexicana.

3.2.2 Aspectos hidrologicos

3.2.2.1 Se debe localizar fuera de zonas de inundaciéon con periodos de retorno de 100 aros.
En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no exista la obstruccion del flujo en
el area de inundacion o posibilidad de deslaves o erosion que provoquen arrastre de los
residuos solidos.

3.2.2.2 El sitio de disposicion final de residuos sélidos municipales no se debe ubicar en
zonas de pantanos, marismas y similares.

3.2.2.3 La distancia de ubicacion del sitio, con respecto a cuerpos de agua superficiales con
caudal continuo, debe ser de 1000 m (mil metros) como minimo y contar con una zona de
amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitacién pluvial maxima presentada
en los ultimos 10 anos en la cuenca, definida por los canales perimetrales de la zona.

3.2.3 Aspectos geologicos

3.2.3.1 Debe estar a una distancia minima de 60 m {sesenta metros) de una falla activa que
incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de afos.

3.2.3.2 Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que
puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

3.2.3.3 Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos
diferenciales que lleven a fallas o fracturas del terreno, que incrementen el riesgo de
contaminacion al acuifero.

3.2.4 Aspectos hidrogeolégicos

3.2.4.1 En caso de que el sitio para la disposicion final de 1os residuos solidos municipales
esté sobre materiales fracturados, se debe garantizar que no exista conexion con los acuiferos
de forma natural y que el factor -10 —1 de transito de la infiltracion (f) sea <3X10 seg.

3.2.4.2 En.caso de que el sitio para la disposicién final de los residuos solidos municipales
esté sobre materiales granulares, se debe garantizar -10 -1 que el factor de trénsito de ia
infiltracion (f) sea <3X10 seg.
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3.2.4.3 La distancia minima del sitio a pozos para extraccion de agua para uso domestico,
industrial, riego y ganadero tanto en operacion como abandonados, debe estar a una distancia
de la proyeccion horizontal por lo menos de 100 m (cien metros) de la mayor circunferencia del
conc de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a 500 m (quinientos
metros), esta ultima sera la distancia a respetar.

3.2.5 Consideraciones de seleccion

3.2.5.1 En caso de que exista una probable contaminacién a cuerpos de agua superficial y
subterranea, se debe recurrir a soluciones mediante obras de ingenieria.

4.- PROCEDIMIENTOS

4.1 La seleccidn de un sitio para la disposicion final de residuos sélidos municipales
requiere de estudios geologicos, hidrogeoldgicos y otros complementarios.

4 2 Estudios geolégicos

4.2.1 Se deben realizar estudios geolégicos de tipo regional y local, de acuerdo con las
siguientes caracteristicas:

4.2.1.1 Estudio geoldgico regional

Determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener su descripcion estratigrafica, asi
como su geometria y distribucién, considerando también la identificacion de discontinuidades,
tales como fallas y fracturas. Asimismo, se debe incluir todo tipo de informacion existente que
ayude a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio; esta informacién puede ser de
cortes litologicos de pozos de agua, exploracion geotécnica, petrolera o de otra indole.

4.2 1.2 Estudio geoldgico local

Determinar las unidades litolégicas en el sitio, su geometria, distribucidén y presencia de fallas y
fracturas. Asimismo, debe incluir estudios geofisicos para complementar la informacion sobre
las unidades litologicas. El tipo de método a utilizar y el volumen de trabajo, debe garantizar el
conocimiento tridimensional del comportamiento y distribucion de los materiales en el subsuelo
hasta una profundidad y distribucién horizontal adecuada a las caracteristicas geoldgicas e
hidrogeologicas del area en que se ubica el sitio.

4213 Sji los resultados geologicos y geofisicos preliminares muestran que no existe
conexioén aparente entre las rocas fracturadas con acuiferos o que la distribucion de unidades
litoldgicas de baja permeabilidad es amplia, se debe realizar un minimo de una perforaciéon en

la periferia de! sitio.

4.3 Estudios hidrogeoldgicos

4.3.1 Los estudios hidrogeologicos deben considerar cinco etapas:
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» Evidencias y uso det agua subterranea.

* Identificacion del tipo de acuifero.

+ Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeologicas,
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterrénea y caracteristicas elementales
de los estratos del subsuelo.

» Analisis del sistema de flujo.

« Evaluacién del potencial de contaminacién.

4.3.1.1 Evidencias y uso del agua subterranea

Definir la ubicacion y distribucién de todas las evidencias del agua subterranea, tales como
manantiales, pozos y norias, a escala regional y locai. Asimismo, se debe determinar el
volumen de extraccion, tendencias de la explotacion y planes de desarrolio en la zona de
estudio.

4.3.1.2 identificacién del tipo de acuifero

Identificar las unidades hidrogeologicas, extensidn y geometria, tipo de acuifero (libre,
confinado, semi-confinado) y relacién entre las diferentes unidades hidrogeolégicas que
definen el sistema acuifero,

4.3.1.3 Determinacion de parametros hidraulicos de las unidades hidrogeoldgicas,
caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea y caracteristicas elementales de los
estratos del subsuelo.

= Determinar la profundidad al nivel piezométrico en el sistema acuifero, direccidén vy
velocidad del agua subterranea a partir de los parametros de conductividad hidraulica,
carga hidraulica y porosidad efectiva.

» Conocer la composicion quimica del agua subterranea.

*» Determinar la conductividad hidraulica (K), la fraccion de carbono organico (FCO) y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC) de los diferentes estratos del subsuelo de la zona
no saturada.

4.3.1.4 Analisis del sistema de flujo

Con base en la informacién geoidgica y de los puntos 4.3.1.1, 4.3.1.2 y 4.3.1.3 de esta Norma
Oficial Mexicana y de otros elementos hidrogeolégicos, tales como zonas de freatofitas, zonas
de recarga y descarga, etc., se debe definir el sistema de flujo local y regional del area de
estudio.

4.3.1.5 Evaluacion del potencial de contaminacion

Se debe integrar toda la informacion obtenida de los puntos 4.3.1.1, 43.1.2, 4313y 4314
de esta Norma Oficial Mexicana, para determinar si el sitio es apto o si requiere obras de
ingenieria. Para ello se debe considerar la grafica del Anexo 2.

Esta grafica define la condicion de transito de la infiltracién aceptable que deben tener los
sitios destinados a la disposicion final de los residuos sélidos municipales, su valor de frontera
esta definido por (f) < 3x10™ seg™ que representa el factor de transito de la infiltracion, el cual
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relaciona a la velocidad promedio final de infiltracion contra los diferentes espesores de los
materiales de la zona no-saturada incluyendo la porosidad de ellos, segun Ia siguiente férmula:

K *i

/ U *d

Donde;

f = factor de transito de la infiltracion, (seg™ ).

d = espesor de la zona no-saturada, (m).

U = porosidad promedio efectiva de los materiales de la zona no-saturada,
(adimensional).

i = gradiente hidraulico, (adimensional).

K = conductividad hidraulica promedio de los materiales de la zona no-saturada, {(m/s).

La velocidad promedio (v) se calcula a partir de la conductividad hidraulica saturada (K) de los
materiales del subsuelo en la zona no-saturada, dividida por la porosidad promedio efectiva
(U), considerando un gradiente hidraulico unitario (i), de acuerdo a la siguiente formula:

Ef valor de (f) obtenido, para el caso de que se trate, debe graficarse para determinar su
aptitud y viabilidad. Los sitios aptos son aquellos cuyo factor de transito de la infiltracion es:

f<3X10™ seg™.
4.3.1.6 Aplicacion de tecnologias y sistemas equivalentes

Previa autorizacién de los gobiernos de los estados o, en su caso de los municipios, con
arreglo a las disposiciones de la presente Norma Oficial Mexicana, se pueden elegir sitios de
disposicion final de residuos solidos municipales que no reuanan alguna de las condiciones
establecidas anteriormente, cuando se realicen obras de ingenieria, cuyos efectos resulten
equivalentes a los que se obtendrian del cumplimiento de los requisitos previstos en los puntos
3.211, 3221, 3223, 3232 3233, 3241, 3242 3251 de esta Norma Oficial
Mexicana, obras con las cuales se debe acreditar técnicamente que no se afectaria
negativamente al medio ambiente.

5- GRADO DE CONCORDANCIA CON NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

5.1 No hay normas equivalentes, las disposiciones de caracter técnico que existen en otros
paises, no reunen los elementos y preceptos de orden técnico y juridico que en esta Norma se

integran y complementan de manera coherente, con base en los fundamentos tecnicos y
cientificos reconocidos internacionalmente.
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7.- OBSERVANCI!A DE ESTA NORMA

7.1 Los sitios destinados a la disposicion final de residuos sélidos municipales que operan
actualmente, tienen un plazo de tres afios a partir de su publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion para regularizar su situacion de acuerdo a los preceptos de esta Norma.

7.2 La vigitancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana, corresponde a la
Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Procuraduria
Federal de Proteccion al Ambiente, a los Gobiernos del Distrito Federal, de los estados y
municipios en el ambito de su jurisdiccion y competencia, cuyo personal realizara los trabajos
de inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se sancionaran en
los términos de la Ley General del Equitibrio Ecoldgico y la Proteccidon al Ambiente y demas
ordenamientos juridicos aplicables.

7.3 La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor al dia siguiente de su publicacién
en el Diario Oficial de la Federacion.

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1994 QUE ESTABLECE LOS
REQUISITOS PARA EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO Y LA CONSTRUCCION DE
SUS OBRAS COMPLEMENTARIAS

1.- OBJETO

La presente norma oficial mexicana tiene como objeto establecer los requisitos para el diseno
se un relleno sanitario y la construccion de sus obras complementarias.
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2.- CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia obligatoria para el disefio de un reileno
sanitario y la construccion de sus obras complementarias.

3.- DEFINICIONES

3.1 Residuo sdélido municipal
El residuo sélido que proviene de actividades que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,
asi los residuos como industriales que no se deriven de su proceso.

3.2 Generacion.
La cantidad de residuos sdlidos originados por el componente unitario de una determinada
fuente en un intervalo de tiempo.

3.5 Peso volumétrico
El peso de los residuos sélidos contenidos en una unidad de volumen.

3.6 Disposicion
La descarga, deposito, inyeccion, vertido, derrame © colocacion de cualquier tipo de residuo en
o sobre el suelo o cualquier cuerpo de agua.

3.8 Relleno sanitario
L.a obra de ingenieria para la disposicidn final y segura de los residuos sélidos municipales.

3.9 Celda
El bloque unitario de construccidon de un relleno sanitario.

3.10 Celda diaria
Las areas definidas donde se esparcen y compactan los residuos sélidos durante un dia,
siendo cubiertos al final del mismo, con una capa de algun material que en caso de ser suelo,
también se compacta.

3.11 Material de cubierta
Ef material de origen naturat o sintético, utilizado para cubrir 1os residuos sdlidos con el
propésito de controlar el ingreso de diversos organismos, asi como controlar la humedad de

los estratos de residuos, el
movimiento de gas producido por la degradaciéon de la materia organica, el inicio y
propagacion de incendios, la dispersion de residuos y también proporcionar al sitio una

apariencia adecuada.

3.12 Cubierta diaria
La capa de material natural o sintético con que se cubre a los residuos depositados durante un

dia de operacién.

3.13 Cubierta intermedia
E! estrato de material natural o sintético con que se cubre una franja o capa de residuos en un
relleno sanitario.
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3.14 Cubierta final
E! revestimiente de material natural o sintético que confina el total de las capas de que consta
un relleno sanitario.

3.15 Lixiviado
La solucion resultante de la disolucion y suspension de algunes constituyentes de los residuos
en el agua que los atraviesa.

3.16 Biogas
La mezcla de gases, producto de la descomposicién bioldgica de la fraccion organica de los
residuos sdlidos.

3.17 Sistema pasivo de extraccion
El sistema utilizado para controlar ei movimiento del biogas a presion natural y mediante el
mecanismo de conveccion.

3.18 Sistema activo de extraccidn
El control del movimiento del biogas mediante una presién negativa inducida (vacio).

3.19 Zona de impacto sismico
El area que tiene una probabilidad mayor o igual al 10% de que la aceleracién horizontal en
roca dura exceda el 10% de una aceleracién de la gravedad {g) en 250 afos.

4 - DISENO DE UN RELLENO SANITARIO

4.1 E! disefio de un relleno sanitario, para la disposicion final de los residuos sélidos
municipales, debera sujetarse al siguiente procedimiento:

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

4.1.1.1 Planimetria

1.- Tolerancia Angular = 1'N 1/2
2.- Tolerancia lineal = 1/3000
Donde:
N = Numero de Vértices de la poligonal.

3.- Ubicacion de los limites del predio, cursos o cuerpos de agua superficial, areas de
inundacién, caminos en servicio, lineas de conduccion existentes en el sitio (luz, agua,
drenaje, gas, teléfono, etc.), asi como todo tipo de estructuras y construcciones existentes
dentro del predio.

4.1.1.2 Altimetria

Una vez establecido un banco de nivel fijo y de facil localizacién, se debera efectuar una
nivelacion a lo largo de las poligonales abierta y cerrada con puntos de nivelacion, a cada 20
m. como maximo y especificar la

altura de los sistemas de conduccién, que atraviesen el sitio, incluyendo sus sistemas de
sujecion.
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4.1.1.3 Secciones

Se deberan ubicar secciones a partir de la estacion 0+000 del camino de acceso, debiendo
referenciarse a las estaciones establecidas sobre el perfil del camino, las secciones seran
siempre perpendiculares al gje del

camino de acceso y abarcaran 20 m., a cada lado de dicho eje. Para ia poligonal cerrada, se
establecera un eje central que divida al predio en dos areas aproximadamente iguales,
debiendo definirse ejes paralelos a cada 50 m., mismos que deben seccionarse
transversaimente a cada 25 m. aproximadamente para superficies de 8 hectareas o menos y a
cada 50 m. en terrenos mayores a 8 hectareas.

4.1.1.4 Configuracién topogréfica

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

4.1.2 Cantidades y caracteristicas de los residuos so6iidos
Se debera recabar informacion referente a las cantidades y caracteristicas de los residuos
sélidos, tanto actuales como proyectadas para un periodo minimo igual a diez afos o bien
igual al periodo de vida util del sitio. En caso de que estos datos no se encuentren disponibles,
se deberan realizar los muestreos correspondientes conforme a lo establecido en las
siguientes normas mexicanas.

NMX-AA-61-1985 DETERMINACION DE LA GENERACION
NMX-AA-15-1985 MUESTREO-METODO DE CUARTEO
NMX-AA-22-1985 SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS
NMX-AA-19-1985 DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO "IN-SiTU"

5.- SELECCION DEL METODO

La seleccidn del metodo a utilizar para la operacion del relleno sanitario, se debera realizar con
base a las condicicnes topograficas y geohidrolégicas del terreno elegido, seleccionando de
entre los siguientes; trinchera, area y combinado,

6.- REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS

Los requerimientos volumétricos para el diseno del Relleno Sanitario, deberan obtenerse para
los anos estimados, mediante los volumenes totales anuales y acumulados tanto de los
residuos sélidos municipales como del material de cubierta, empleando para ello ia proyeccion
de generacion de residuos y los pesos volumétricos establecidos en la tabla 1.

TABLA 1 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

TAMANO DEL PARA DISENQ DE (A CELDA | PARA EL CALCULO DE VIDA
ASENTAMIENTO HUMANO | DIARIA PESO VOLUMETRICO | UTIL PESO VOLUMETRICO
: : TON/M? TON/M®
HASTA 500,000 HAB. 0.500 0.750
| MAYORES DE 500,000 HAB 0.600 0.900
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7.- CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA

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

8.- CALCULO DE LA VIDA DEL SITIO

El calculo de la vida util del sitio debera obtenerse por medio de la capacidad volumétrica total
del sitio, la cantidad de residuos a disponer y el volumen de material de cubierta requerido,
conforme a la siguiente ecuacion:

U=V (365 Gt)

Donde:

U = Vida util del relleno sanitario, expresado en afos.

V = Volumen del sitio seleccionado, expresado en m”.

Gt = Volumen ocupado por la cantidad total diaria de residuos solidos a disponer mas la
cantidad de material de cubierta demandado para cubrir esos residuos, expresado en m*/dia.

9.- DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA

9.1 Altura de la ceida
La altura maxima debera ser de 3.00 m. mcluyendo el espesor de los residuos a disponer y el

material de cubierta requerido.

9.2 Ancho de la celda
El ancho de la celda (frente de trabajo) debera estar determinado por la lengitud necesaria
para el funcionamiento adecuado y ejecucién de maniobras del equipo, tanto de compactacién
como de transporte.

9.2.1 Para poblaciones de hasta 250,00 hab. el frente de trabajo se define conforme a la
ecuacion siguiente:

F=00333NTX

Donde:

F = Longitud del frente de trabajo, expresado en metros.

N = Numero de vehiculos recolectores en la hora pico.

T = Tiempo promedio de descarga de cada vehiculo recolector, expresado en minutos.
X = Ancho de los vehiculos recolectores, expresado en metros.

9.2.2 Para poblaciones mayores de 250,000 hab. El ancho minimo del frente de trabajo debe
calcutarse conforme a la ecuacion siguiente:
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h
—————— \
F: > (Xi)2

------ /

i=1
Donde:
F = Longitud del frente de trabajo, expresado en metros.
Xi = Ancho de la hoja topadora de cada una de las maquinas que se utilizaran

simultaneamente, expresado en metros.
i = Numero de equipos.

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

Donde:

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

9.2.4 Con base al métedo de area las celdas se construiran inicialmente en un extremo del
sitio y se avanza hasta terminar con el otro extremo, cuando existan ondulaciones y
depresicnes en el terreno deberan ser utilizadas como respaldo conforme a las primeras
celdas de una determinada capa constructiva.

Criterio constructivo:

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

ll. El frente de trabajo o ancho de la celda se calculard de acuerdo a lo establecido en los
puntos 9.2.1y 9.2.2.

lil. Los cortes al terreno se haran, siguiendo la topografia del sitic para formar terrazas y
aprovechar al maximo el terreno.

IV. El talud de la celda diaria tendra una relacién de 1:3 angulo de 187.

V. Cada celda del relleno sera contigua con la del dia anterior y asi sucesivamente hasta
formar una hilera de celdas que se denominaran franjas. Estas celdas se construirdan de
acuerdo con la topografia del sitio.

Vi. Las franjas al irse juntando forman capas, estas se construiran considerando la altura
del sitio disponible para el relleno y al ubicarse en el plano de construccién, se calendarizan y
se numeran de abajo hacia arriba usando 3 subindices, uno indicando capa, el segundo
indicara la franja y una tercera para la celda diaria.

VII. Las cubiertas intermedias que sirve de separacidén de las celdas diarias seran de 30
cms. el espesor de la cubierta debe ser de 60 cms.
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VIIl. La compactacion de los residuos dependera de su composicion, del grado de humedad
y del equipo utilizado. Para obtener entre un 50 a 70 por ciento de reduccion de su volumen.
IX. Las cubjertas tendran una pendiente del 2% para el drenado adecuado que impidan el
paso del agua, para evitar la erosion se deberan revegetar con especies propias de la region.

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

Criterio constructivo:

I. La profundidad minima de la trinchera sera de 2.00 m. de los cuales 1.50 m. sera de

residuos y el resto de material de cubierta,

. La trinchera debera contar con una pendiente del 2% que permita el drenado de la
excavacion a 1o largo de toda su longitud.

Ill. El ancho de la trinchera sera como minimo de 9.00 m. para facilitar la descarga de los y
la operacion de |la excavacion de la maquina.

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

10.- OBRAS COMPLEMENTARIAS

El relleno sanitario debera comprender ademas del disefio de las celdas de confinamiento, con
las obras complementarias que correspondan de acuerdo a la densidad de poblacion
expresada en la tahbla 2,

TABLA 2 RANGO DE POBLACION

NUMERC DE HABITANTES |
HASTA 50 |30,001 A 200| 200 MIL | 500 MIL EN|
MIL MIL 1 A 500 ADELANTE |

+* *

I

JINSTALACION DE:
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|AREA DE ACCESO Y ESPERA
|CERCA O ARFA PERIMETRAL
| CASETA DE VIGILANCIA
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{AREA DE EMERGENCIA DE
1DISPOSICION FINAL
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| INTERIORES

| INSTALACION DE ENERGIA
| ELECTRICA

| POZOS DE MONITOREC PARA
LIXIVIADOS

| SENALAMIENTOS FIJCS Y
IMOVILES

| SISTEMA DE CAPTACION DE
| BIOGAS

| AREA DE AMORTIGUAMIENTO
|ALMACEN Y COBERTIZO

| AREA ADMINISTRATIVA

| SERVICIOS SANITARIOS

| SISTEMA DE MONITCREC DE
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| SISTEMA DE CAPTACION Y
| TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS
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11.- AREAS DE ACCESO Y ESPERA

11.1 Las areas de acceso y espera tienen como proposito €l control de entradas y salidas
det personal y de los vehiculos de recoleccion.

11.2 El acceso al relleno sanitario debe tener un ancho de 8.00 m. como minimo.

11.3 Antes del acceso al frente de trabajo se debera tener una area de espera con la
capacidad suficiente para el estacionamiento de los vehiculos recolectores y de transferencia
en la hora pico.

12.- CERCA PERIMETRAL
El Relieno Sanitario debera estar cercado, como minimo con alambre de puas de cinco hilos
de 1.50 m. de alto, a partir de! nivel del suelo con postes de concreto o tubos galvanizados,
debidamente empotrados y colocados a cada 3 m entre si, para poblaciones de hasta 500,000
habitantes, y como minimo con maya ciclénica de 2.20 m. de alto para poblaciones mayores.
13.- CASETA DE VIGILANCIA
Las dimensiones de la caseta de vigilancia tendra como minimo 4 m? y debera instalarse a la
entrada del relteno sanitario, pudiendo ser construida con materiales propios de cada region.

14.- CASETA DE PESAJE Y BASCULA

14.1 Las dimensiones de la caseta de pesaje tendran como minimo 16 m? para alojar el
dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario necesario para el registro y archivo de datos.

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

14.2.1 Superficie de dimensiones suficientes para dar servicio a la unidad recolectora ¢ de
transferencia de mayor volumen de carga.

14.2.2 Capacidad acorde a la unidad recolectora de mayor volumen de carga.
14.2.3 La bascula debera ser de una precisién de 5 Kg. y su instalacion debera apegarse a
las especificaciones del fabricante.
15.- CAMINOS
15.1 Los caminos seran de dos tipos exteriores e interiores.
15.2 Los caminos exteriores deben cumplir como minimo las especificaciones siguientes;

15.2.1 Ser de trazo permanente, y
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15.2.2 Garantizar el transito por ellos en cualquier época del ano, a todo tipo de vehiculos
que acudan al relleno sanitario.

15.3 Cuando por volumen de transito y de la capacidad de carga de los vehiculos, se haga
necesario la colocacion de la carpeta asfaltica, esta superficie de rodamiento debera estar
sobre el nivel de despalme, misma que definird la subrasante, en este caso, para recibir 1a
carpeta se debera construir:

15.3.1 Una sub-base con espesor minimo de 12 cm formada de material natural producto de
la excavacion o explotacion de bancos de materiales, y

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

15.3.3 El espesor de la carpeta asfaltica, cuya finalidad es proporcionar una superficie
estable, uniforme, impermeable y de textura apropiada, se calculara en funcion del valor
refativo de soporte del suelo, de 1a carga de disero y del volumen de transito.

15.4 Los caminos internos deben cumplir las especificaciones siguientes:

15.4.1 Deberan permitir la doble circulacion de los vehiculos recolectores, hasta el frente de
trabajo del relleno sanitario.

15.4.2 Deberan ser de tipo temporal y que no presenten pendientes mayor de! 5%.

16.- CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS CAMINGS

Los caminos interiores y exteriores deberan ser disefados y construidos conforme a los
criterios basicos establecidos en la tabla 3.

TABLA 3. CRITERIOS BASICOS PARA CAMINOS

[ CAMINOS EXTERNOS CAMINOS INTERNOS |
1 CLASES DE CAMINOS !
| CARACTERISTICAS! PLANO Y |MONTANOSO[MUY | PLANO Y JACCIDENTADO |
i | ONDULADO| |ACCIDENTADO| ONDULADO | !
|VEL. DE DISENO | 60 | 40 | 30 | 40 i 25 [
IEN KM/II | | J ! | ]
| GRADO MAXIMO | 11.00' | 24.30' | 44,00 | 22.00' § 57.00°' |
| RADIO MINIMO | I | | I |
| (m) | 105 | 47 | 26 | 50 ] 20 |
{ANCHO DE | 6 ] 6 | 6 | 4 | 4 |
| CORCNA (m) | I ] | l [
| PENDIENTE | B | 9 | 10 | 5 | 5 i
iMAXIMA (%) ] | | I | |
| CARGA PARA | HS-20 |  Hs-20 | H$-20 | HS-10 | HS-10 |
| DISENO | | | | I I
|CARGA SUPERF. {REVESTIDC |REVESTIDO|REVESTIDO |TRANSITABLE|TRANSITABLE |
| DE RODAMIENTO | ! | | EN | EN |
! ! | ! | CUALQUIER | CUALQUIER |
I | | | |EPOCA DEL | EPOCA DEL |
| i | | |  ARO | ARG |
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17 - AREA DE EMERGENCIA

17.1 El 4rea de emergencia sera destinada para la recepcion de los residuos municipales,
cuando por situaciones climatolégicas no permita la operacion en el frente de trabajo, para
facilitar la operacién del relleno, ademas se debera contar con lonas plasticas, residuos
provenientes de demolicion, o del barrido de calles para cubrir los residuos.

17.2 El area de emergencia debera;
17.2.1 Estar ubicada en el area que presente las mejores condiciones para su operacion.
17.2.2 Que su capacidad sea suficiente para una operacién ininterrumpida de 6 meses.
17.2.3 Que exista material adecuado y en condiciones suficientes para cubrir diariamente los
residuos.
18.- DRENAJE
18.1 Las obras de drenaje seran de tipo permanente y temporal.
18.1.1 Las obras de drenaje permanentes se construiran en los limites del relleno que tienen
como objeto la captacion del escurrimiento de aguas arriba, los canales deberan revestirse con
mortero. cemento-arena en proporcion de 1:3 0 mediante un sampeado de piedra junteada

con mortero cemento-arena en proporcion 1:5 la velocidad del agua dentro de los canales no
debe ser menor de 0.60 m/seg. ni mayor de 2.00 m/seg.

18.1.2 Las obras de drenaje temporal deberd construirse mediante canales de seccidn
triangular con taludes de 3:1, rellenos de grava de 3 cm. de tamafic maximo para evitar
socavones, y captar las aguas pluviales para conducirlas fuera del area de trabajo.

18.1.3 Para los drenajes permanentes y temporales, el dimensionamiento de canales, se
debera efectuar mediante la formula de Manning, obteniendo el gasto de diserio a partir del
método racional americano o la formula de Burklieziegler.

FORMULA DEL METODO RACIONAL AMERICANO

CiA
Q= -
0.36
Donde
Q Gasto maximo expresado en L/seg.

C = Coeficiente de escurrimiento

= Intensidad de liuvia maxima horaria promedio, expresado en mm/hr.
= Area por drenar expresado en ha.
= Factor de conversion
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FORMULA DE BURKLIEZIEGLER
Q =27.78 CiS(1/4 A3/4)

Donde:

Q Gasto maximo expresado en L/seq.

C = Coeficiente de escurrimiento (sin dimensiones)

i = Intensidad de lluvia maxima horaria promedio, expresado en mm/hr.
S = Pendiente del terreno expresado en milésimas

A = Area por drenar expresado en ha.

27.78 = Factor de conversion,.

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

19.- INSTALACION DE ENERGIA ELECTRICA

Las instalaciones de energia eléctrica deberan satisfacer las necesidades de iluminacion y
energia en senalamiento exteriores e interiores, requerimientos en oficinas, e instalacion de
alumbrado en los frentes de trabajo.

20.- SENALAMIENTOS

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

21.- SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

21.1 El sistema de impermeabilizacidén sera utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde
el nivel de aguas freaticas se localice a menos de 10 m. de profundidad.

21.2 El sistema de impermeabilizacion debera disenarse para toda la base del relleno y
podra ser de origen tanto natural como sintético, o bien alguna combinacién de éstos,
debiendo asegurar una permeabilidad minima de 1 x 10° cm/seg. Se deberd demostrar que
los materiales que integran dicho sistema no se deterioraran ni perderan sus propiedades y ser
resistentes a los esfuerzos fisicos que resulten del peso de jos materiales y residuos que seran
colocados sobre este sistema de impermeabilizacién.

21.3 Los materiales de origen natural pueden ser importados o bien del mismo sitio y en
ambos casos se deberd especificar el manejo o trato que debera darseles para reducir su
permeabilidad a los limites establecidos o en su defecto se debera demostrar que su espesor
es capaz de absorber o atenuar la carga contaminante de los lixiviados, evitando su migracion
hacia los acuiferos.
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22 - SISTEMAS DE CAPTACION Y EXTRACCION DE LIXIVIADOS

22 .1 Debera instalarse un sistema de captacién de lixiviados inmediatamente por encima del
sistema de impermeabilizacion.

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

23.- POZOS DE MONITOREO PARA LIXIVIADOS

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

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

23.3 La construccion de los pozos de monitoreoc para lixiviados deberan realizarse
unicamente con materiales y técnicas que aseguren ia no contaminacién del acuifero, y podran
ser de un diametro minimo, que permita la introduccion y recuperacion del sistema
muestreador debiendo ser este ultimo resistente a la corrosidn.

24 .- SISTEMA DE CAPTACION DE BIOGAS

24 1 Se debera construir estructuras verticales de 60 a 100 cms. De lado a manera de
chimenea, con malla y varilla, rellenos con piedra, esta estructura se desplantara 30 cms.
abajo del fondo del relleno y en la parte superior se cubre con una placa de concreto, dejando
un tubo con cuello de ganso, u otro sistema dependiendo de la cantidad generada de gas y el
uso que se fe de (ver anexo correspondiente).

24 .2 Se deberan instalar 2 pozos por hectarea de relleno.

243 Independientemente del sistema de control que se use, el biogas que sea venteado o
extraido, debera ser quemado. E! diseno de la instalacién y del quemador debera reunir las
condiciones adecuadas para un éptimo funcionamiento.

25.- SISTEMA DE MONITOREO PARA BIOGAS

25.1 El sistema de monitoreo de biogas sera utilizado para aquelios rellenos sanitarios que
sean construidos en oquedades, barrancas depresiones, zanjas, etc., 0 en €l caso que exista
el contacto directo de los residuos sélidos con paredes, en las cuales se pueda presentar la
migracion de biogas de forma horizontal.
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25.2 Los sistemas de monitoreo para identificar la migracion de biogas estara integrado por
pozos distribuidos a lo largo del perimetro del refleno sanitario.

Estos se construirdn con una separacion maxima de 50 m entre pozo y pozo y a una distancia

minima de 2 m del iimite de los residuos solidos. La profundidad maxima sera igual al espesor
de residuos sdlidos mas un metro.

26.- AREA DE AMORTIGUAMIENTO

26.1 El area de amortiguamiento debera disefarse y construirse en un espacio perimetral
que fluctue entre 15y 30.

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

27.- ALMACEN Y COBERTIZO
Se debera construir un cobertizo para guardar equipo, herramienta, materiales que sean de
uso para el relleno, el tamafo dependera del equipo que se disponga, camionetas, traxcavos y

debera tener en ei frente un patio de maniobras lo suficientemente grande, para poder recibir
vehiculos que vengan a descargar materiales al almacén.

28.- AREA ADMINISTRATIVA

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

29.- SERVICIOS SANITARIOS

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

30.- VIGILANCIA

Los gobiernos del Distrito Federal, de los Estados y municipios en sus respectivas
jurisdicciones, son la autoridad competente para vigilar el cumplimiento de la presente norma
oficial mexicana.

31.- SANCIONES
El incumplimiento de la presente norma oficial mexicana sera sancionado conforme a lo

dispuesto por la Ley del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en cada entidad vy
demas ordenamientos juridicos aplicables.
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ANEXO 2. Parametros para analisis fisicoquimicos y bacteriologicos de lixiviados

Materia Organica

N =

Demanda Bioquimica de Oxigeno del 5° dia. (DBOs)
Demanda Quimica de Oxigeno {DQO).

Parametros Fisicos

Conductancia Especifica
Turbiedad

Parametros Quimicos

WONOO AWM=

Cationes:

TXARYT TS e 00N

3

. Zinc

Potencial Hidrogeno
Alcalinidad total
Cianuros

Cloruros

Dureza total
Fosfatos totales
Nitrégeno Organico
Nitrégeno Amoniacal
Sulfatos

Arsénico
Cadmio
Calcio
Cobre
Cromo total
Hierro total
Magnesio
Mercurio total
Niquel
Potasio
Flomo
Sodio

Qrganismos indicadores
baterioiégicos

Bacterias Coliformes totates en NMP/100 mil.
Bactenas Coliformes fecales en NMP/100 mi.

Para los analisis mostrados en esta lista, se recomienda que se efectuar por lo menos 2 veces
al afio y en funcién de los resultados que se obtengan, asi como del tiempo gue transcurra, se
reducira el numero de parametros a los mas importantes que son:

ANEXOS

169




MAQUINARIA Y EQUIPOS EN LA OPERACION DE RELLENOS SANITARIOS

» Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs),
« Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
+ Potencial Hidrégeno,

« Calcio,

+ Magnesio,

e Sodio,

¢ Potasio,

» Hierro totai,

» Cromo total,

s« Plomo,

¢+ Cobre,

s Nigquel,

+ Cadmio,

e Zinc,

* Mercurio total y

+ Manganeso.
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ANEXO 3. Registro de datos para curva masa.

p!

1 Estacion Se usa para indicar el numero de punto o estacion a
que se refiere el calculo.

2 Elevacion del terreno Se usa para indicar la elevacion del terreno natural
respecto a un banco de nivel fijo.

3 Elevacion de la rasante Se usa para indicar la elevacion de la rasante de
proyecto respecto al mismo banco de nivel fijo.

4 Area en corte Se usa para indicar el area de corte respecto al
terreno natural y el proyecto de la rasante.

5 Area en terraplén Se usa para indicar el area de relleno o terraplén
respecto a nivel de terrenc natural y el proyecto de la
rasante.

6 Suma de areas en corte Se usa para indicar la suma total de las areas de
corte.

7 Suma de areas en terraplén |Se usa para indicar la suma total de las areas de
terraplén.

8 Semidistancia Se usa para indicar la distancia promedio de corte o
terraplen.

9 Volumen en conte Es el resultado de multiplicar la suma de areas en

corte por la semidistancia.

10 Volumen en terraplén Es el resultado de multiplicar la suma de areas en
terraplén por la semidistancia.

11 Volumen de residuos sdlidos | Es el volumen de residuos sélidos a disponer.

12 Coeficiente de abundamiento | Se usa para indicar el coeficiente de abundamiento
segun el material de que se trate, en general se usa el
30 %.

13 Volumen de corte abundado | Es el resultado de multiplicar el volumen de corte por

el coeficiente de abundamiento.

]
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14

15

16

17

Volumen de terraplén
Suma del volumen de cortes
abundados

Suma del volumen de
terraplén

Ordenadas.

Se wusa para indicar el volumen de terraplén
necesario.

Es la suma total de todos los cortes ya multiplicado
por su abundamiento.

Es la suma total de todos los terraplenes necesarios.

Es la elevacion de cada punto en un sistema de ejes
cartesianos.
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