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INTRODUCCION

Actualmente, México enfrenta un considerable atraso en relacién a las técnicas para la construccion
de rellenos sanitarios. Los sistemas de barreras impermeables para la base y la cubierta sefalados en
la legislacion mexicana, no cumplen con fos pardmetros minimos internacionales sefalados por I
Organizacion Panamericana de la Salud (OPS). Por otra parte, la falta de informacion para la
seleccion de los materiales y los equipos, impiden conocer claramente las ventajas que presenta as
diferentes alternativas desarrolladas a nivel mundial, todo lo anterior dificulta la construccién de
este tipo de obras.

El presente trabajo muestra las tecnologias utilizadas para construir las barreras impermeables de
los rellenos sanitarios, analiza el costo directo de construccion y la eficiencia de las barreras
propuestas, especifica las caracteristicas de la maquinaria y equipos utilizados para la construccion,
muestra los diferentes tipos de materiales empleados para elaborar los sistemas de la base y la
cubierta.

La investigacion no contempla los sistemas de monitoreo y extraccién de sustancias del relleno
sanitario ni 1a excavacién del volumen propuesto. Los costos alcanzados son vélidos si1 se respeten
las consideraciones hechas para evaluar el proyecto.

El documento se ha dividido en seis capitulos, la composicién general de estos se muestra a
continuacién:

En el capitulo I, se presenta el concepto del relleno sanitario y la forma en que se determinan las
cantidades de residuos sélidos municipales en las ciudades, establece el area y el volumen requerido
para la construccién del sitio de disposicion final e indica los diferentes tipos de residuos que hasta
ahora han sido depositados en los lugares utilizados como sitios de disposician.

En el segundo, se muestran los equipos necesarios para la construccion de los rellenos sanitarios: la
magquinaria para movimiento de tierras, preparacién y compactacién de terraplenes y barreras
impermeables, sefialando las formas de obtener rendimientos, produccion y costos horarios.

El tercer capitulo, presenta una comparacion entre las leyes ambientales en fo relacionado a la
construccién de rellenos sanitarios en los Estados Unidos de América y en la Republica Mexicana,
la informacién se muestra en tablas que sefialan las tendencias de cada pais en este campo.

En el capitulo 4, se presenta informacién precisa sobre las caracteristicas de las barreras
impermeables naturales y artificiales; en las primeras se explica desde |a estructura que se requiere
que alcancen los suelos arcillosos, la capacidad de intercambio catiénico, el equipo de compactacion
a utilizar, el control y aseguramiento de la calidad y los diferentes problemas que presentan este
tipo de estructuras. En la seccién que corresponde a las capas impermeables artificiales, se analizan
los tipos de geomembranas mas utilizadas en los rellenos sanitarios, los espesores recomendados y
la forma de determinarlos, los sistemas de enlace , el control y aseguramiento de la calidad, |a
interaccién y problemas entre suelos y geosintéticos, el anclaje de las geomembranas, los posibles
tipos de fallas y la estabilidad de taludes.




En el capitulo 5, se exponen tres tipos de sistemas para la cubierta y fa base del relleno, construidos
con diferentes materiales. La parte correspondiente a [as capas para |a base, presenta el anlisis de
dos sistemas convencionales y tres dobles, se aprecia la eficiencia alcanzada en estos tipos de
sistemas segun experimentacion y muestreos en campo.

En el capitulo sexto, se resumen especificaciones técnicas para los materiales a utilizar en la
construccién de las barreras impermeables, se indican las actividades y equipo necesario. En |a parte
final del trabajo, se presentan las posibles combinaciones entre los sistemas propuestos, ademas
del costo directo por disposicion.
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ANTECEDENTES

La contaminacién ambiental producida por diferentes sustancias, tiene su inicio durante la
revolucion industrial. Posteriormente, el crecimiento de las ciudades y la generacién de diferentes
residuos incrementé el problema. Frecuentemente, los gobiernos asignaron la solucion del problema
al drea de Salud Pdblica, asi se tiene que a fines de!l siglo pasado los Estados Unidos establecieron
los primeros lineamientos para lo que sesenta afios después se conoceria como la Agencia de
Proteccion al Ambiente de ese pais (USEPA).

Los movimientos de grupos ciudadanos en favor del ambiente, influyeron notablemente en varios
paises (Inglaterra, Japén, Estados Unidos, Alemania, etc.). Después, la presién de la opinién plblica
sobre los gobiernaos fue tal, que de esta forma se inicid lo que en nuestros dias se conoce como
legislacién ambiental.

En los Estados Unidos la actividad en favor del ambiente se presentd a finales de la década de los
sesenta. En 1989 [a Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Linidos de Norteamérica
(USEPA), presentd ante el Congreso de ese pais un documento en el que se establecian las
cantidades de residuos producidas de 1960 hasta 1985, se habfan incrementado de 87 a 158
millones de toneladas anuales; el informe estimaba que aproximadamente el 5% de esos residuos
eran de tipo peligroso; del total de los residuos dispuestos se determind que el papel y cartédn
formaban el 41%, residuos diversos no peligrosos {incluyendo de jardineria) 18%, vidrio 9%,
residuos de alimentos 8%, plasticos 7%, variedad de inorganicos 2%.

Et mismo ano el Congreso inicié una serie de investigaciones que impulsaron diversas propuestas
para establecer programas de reciclaje, incineracién y disposicion. £l objetivo, era recuperar la mayor
cantidad posible de materiales y minimizar los residuos a disponer. Las investigaciones detectaron
anomalias en relacion a la disposicion conjunta de residuos sélidos municipales y peligrosos,
ademas de la ubicacidn de sitios de disposicion en lugares inadecuados. Por esto. fueron aprobadas
una serie de modificaciones en cuanto a los aspectos técnicos, econémico y de responsabilidad de
los constructores y operadores; ademas de establecerse un decreto de cierre con fecha limite el 9 de
octubre de 1996 para los sitios que no cumplieran con fas condiciones minimas exigidas por fa
Agencia de Proteccién al Ambiente.

La meta principal del Congreso y la Agencia fue establecer programas para reciclar e incinerar la
mayor cantidad de residuos con la intencidn de disminuirlos vy depositar el menor volumen,
alargando 1a vida dtil de los mas de tres mil quinientos rellenos que existen en ese pais; retrasando
la construccion de nuevos sitios y considerando Ja alternativa de reabrir lugares en los que se han
estabilizado los restduos.

El informe mencionaba que sdlo se recuperaba el 12% del total de los residuos, estimandose la
posibilidad de recuperar por 1o menos el 60%, concluyéndose que se estaban enterrando grandes
cantidades de materiales que eran Utiles al pafs. Se determind que el 73% del total de los residuos
se deposita en rellenos sanitarios, el 14% se incinera y el 1% se utiliza para composta. En 1§96, la
Agencia de Proteccidn al Ambiente indicaba que la produccién diaria por habitante se habia
incrementado de 1.5 a 2.0 kg y que las metas propuestas para 1995 en lo relacionado al aumento
en el reciclaje, incineraciéon y composta no se habian alcanzado.

Los datos sobre el manejo integral de los residuos solidos municipales en los Estados Unidos se
presentan en la grdfica A.1.
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Grdfica A.1. Manejo integral de los residuos sélidos municipales en Estados Unidos.

En otros paises la situacién de los programas de aprovechamiento y disposicién de los residuos
sélidos municipales, se basan en la recuperacion y disposicién e intentan establecer un sistema
equilibrado entre recuperacion y disposicién. Asi, se tiene que, en Alemania el 52% se deposita en
los rellenos sanitarios, el 30% se incinera, el 3% se utiliza para composta vy el 15% es reciclado, en
el esquema A.2 se aprecia la informacién anterior.

0 Composta ® Reciclaje
3% 15%
O Incineracion c @ Disposicion
30% Final

Grdfica A.2 Manejo integral de los residuos sélidos municipales en Alemania.

En Francia los porcentajes son los siguientes respetando el mismo orden: 48, 40, 10y 2% vy su
representacion se muestra en la grdfica A.3.

[ Composta B Reciclaje
10% 2%

O Incineracion a 8 Disposicion
40% final

Grdfica A.3 Manejo integral de los residuos sélidos municipales en Francia.
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Suecia presenta 40, 52, 5y 3% respectivamente (esquema A.4). Los altos valores presentes en la
incineracién se deben a que los residuos sélidos municipales se utilizan para producir energia.

Composta B Reciclaje
5% 3%

O Incineracién ! @ Disposicién
40%

Grafica A.4 Manejo integral de los residuos sélidos municipales en Suecia.

El pats que muestra mayores avances en relacion al reciclaje es Japén con 27, 25. 2 y 46% (grdfica
A.5). Esto por los programas de educaciéon ambiental y al interés de la sociedad por evitar la
contaminacion de recursos (suelo y agua), que tienen un alto valor para su pais,

Japén cuenta con estandares estrictos a nivel mundial en refacidén a la construccidén de rellenos
sanitarios. Sin embargo, el desarrollo de la tecnologia para el control de la contaminacion por
residuos sélidos se ha enfocado al reciclaje e incineracién, depositando en los rellenos sanitarios
séle los materiales que han sido reducidos a su minima expresion y ya no son Utiles.

Composta
O Incineracion 2%
25%
B Reciclaje
B Disposicion
Finat
27%

Gradfica A.5 Manejo integrai de los residuos sélidos municipales en Japon.

Las experiencias en el manejo integral de los residuos sélidos municipales sefialan al relleno sanitario
como parte fundamental en los sistemas para el control de la contaminacién del suelo y agua. En
los casos anteriores, esta obra de ingenieria se ha construido para garantizar 1a disposicion segura
de los residuos.

En México, el esfuerzo por el control de la contaminacién data de principios de los setentas. Sin
embargo, es hasta finales de los ochentas que se empieza a legislar para vigilar la contaminacién
ambiental. La legislacidn ambiental mexicana a través de la Ley General de Equilibrio Ecologico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA). contempla el manejo integral de los residuos lo cual esta lejano a
la realidad;. La falta de especialistas y de recursos econdémicos en las area de disposicion, reciclaje,




incineracién y fabricacién de composta, complican el logro de las metas establecidas. La parte
relacionada a la disposicién final de residuos sélidos municipales, implica elegir el tugar donde se
construye el relleno y el uso de la tecnologla que disminuya el riesgo de la contaminacion del
ambiente. El problema de la disposicion es complejo, si se considera que, frecuentemente los
residuos sélidos municipales, industriales y peligrosos se encuentran mezclados.

Segln informacion proporcionada en 1998 por el Instituto Nacional de Ecologia {(INF). En el pais, se
producen 88,700 toneladas de basura al dia de las cuales el 18% se disponen en rellenos sanitarios
tecnificados, el 70% se coloca en basureros o vertederos a cielo abierto, el 12% se recicla y no
existe informacién en relacién a incineracién o fabricacién de composta. £ promedio de basura
producida por habitante es de aproximadamente 0.904 kg/dia. En el Distrito Federal, se producen
12,763 ton/dia y en la zona conurbada se generan mas de 21,000 ton/dia. Considerando los
calculos anteriores, es posible decir que en el pais se generan anualmente mas de 32 millones de
toneladas de residuos sélidos municipales.

La informacion anterior se puede apreciar con mayor claridad en la grdfica A.6.

O Disposicién
Final
18%

. & Basureros
@ Reciclaje 70%

12%

Grdfica A.6 Manejo de los residuos sélidos municipales en México.

Es importante sefialar que en. el pais existen siete plantas de reciclaje y acopio que procesan 343
toneladas de residuos al dia. Se tienen ocho sitios (Guadalajara, Querétaro, Distrito Federal,
Monterrey, Toluca, Tijuana, Atizapan de Zaragoza y Chihuahua) donde se manejan 13,580 ton de
residuos sélidos municipales al dia.

Por otra parte, aunque se estima mas del 40% de los residuos son materia organica, ain no ha sido
posible establecer programas para |la obtenci6n de composta.
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I.1 El Relleno Sanitario

£l relleno sanitario es la obra de ingenieria para la disposicién final y segura de los residuos sélidos
municipales. Debiéndose entender por la disposicién final, la accién de depositar permanentemente
los residuos en sitios y condiciones adecuadas para evitar dafios al ambiente.

Este tipo de obra civil, se compone de un sistema de capas impermeables que se localizan en la
parte inferior, seguido de fos residuos que se disponen y diferentes capas de drenaje y de materiales
de cubierta con baja permeabilidad. La funcién de las capas impermeables de [a base es evitar ef paso
del lixiviado y biogas, que se generan durante el proceso de descomposicion de los residuos, éstas
pueden ser construidas con algln suelo de baja permeabilidad o con algunos tipos de membrana
artificiales en forma de lienzos que tienen las caracteristicas deseadas de impermeabilidad y de
resistencia al ataque de las sustancias que se generan en el lugar. La parte correspondiente a |a
cubierta tiene como funcidn disminuir la entrada de agua al sistema, evitando que se originen
cantidades considerables de lixiviado. En el relleno también se utilizan filtros para la extraccion de
las sustancias liquidas y gaseosas en las partes superiores e inferiores del sistema es comdn.

Enla fipura 1.1 se observa el perfil convencional de un relleno sanitario. Es importante sefalar que
el contorno del sitio de disposicidn, varfa dependiendo de las exigencias del proyecto.

Cublerta vegetal ———— oo i ol o o
Filtro natural ——

Capa impermeable natural ———— /////////////,

Material para nivelacion — - = LT

L r
| » s
" . v -
M
a1

e
—

T L

Residuos solidos ———»

filtro natural ——» R R W
Capa impermeable natural —————> L

Capa impermeable artificial ———»

S ——— I

Figura 1.1 Perfil convencional del relleno sanitario

Generalmente, los residuos se producen en forma sélida, liquida, gaseosa o en mezclas de las
anteriores. Dependiendo del tipo de materia prima con que se haya fabricado, se obtienen las
caracteristicas de degradabilidad del residuo.




1.2 Los Residuos Sélidos Municipales

Los residuos sélidos municipales son de origen residencial, comercial e industrial, al depositarlos es
posible observar alimentos en descompasicion, residuos de jardineria, productos de papel, plasticos,
hules y textiles, metales, madera, vidrio, cenizas, diferentes sustancias inertes y algunos tipos de
suelos. Segin Tchobanoglous (1994), cada habitante de ciudades grandes produce 1.25 y .50
kg/dia.

Estos residuos presentan una serie de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. Dentro del primer
grupo las mds importantes son: el peso especifico, el contenido de humedad. el tamano y la
distribucion de particulas, la capacidad de campo de los residuos sélidos y {a permeabilidad del
residuo compactado; su conocimiento sirve para determinar el volumen de disposicion, evaluar las
condiciones para la adecuada degradacion del residuo, recuperar materiales mediante medios
mecanicos y magnéticos, establecer |a humedad retenida del residuc, asi como las caracteristicas de
los liquidos generados por la basura, el analisis y sefialamiento del movimiento que tendran éstos y
los gases generados en el relleno sanitario.

Las propiedades quimicas de los residuos establecen las cantidades de carbdn, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azufre que los conforman. Por esto, es posible cuantificar el contenido de energia del
residuo y las cantidades de biogds que se generaran.

Dentro de las propiedades biolégicas de los residuos solidos municipales las mas Gtiles son la
determinacién de los constituyentes solubles al agua, la biodegradabilidad, la volatilidad, la
produccién de olores y la reproduccién de vectores bioldgicos.

Otros Tipos de Residuos Presentes en los Rellenos Sanitarios

Existen diferentes tipos de residuos que durante décadas han sido dispuestos en forma conjunta con
los municipales; Oweis y Khera (1991) indican que en los ochenta el 70% de los residuos
industriales generados en Estados Unidos se dispusieron en rellenos que carecian de algin tipo de
capa impermeable en |a base o del sistema de cubierta. E! origen de los residuos se menciona a
continuacién.

¢ Industriales: proceden de las industrias quimica, alimentaria, petrolera, pldstica y de resinas,
pulpa y papel, maderas y farmaceltica.

+ Minerales: se obtienen al extraer metales, combustibles, fertilizantes, compuestos quimicos y
arcillas.

¢ Industriales: conseguidos de! hierro, del cemento y de las plantas de fundicién y hornos
eléctricos. Los contaminantes se presentan en forma de particulas, que al recolectarlas tienen
forma de lodos vy cenizas con altos contenidos de arsénico, selenio, mercurio y otros metales
pesados peligrosos.

¢ Materiales: producto de los sistemas de dragade (sedimentos naturales tales como rocas,
gravas, arenas limos y arcillas) presentan contaminacion por metales pesados y diferentes
compuestos y los agricolas formados por cantidades de fertilizantes y materia orgdnica

¢ Lodos: productos de los sistemas de alcantarillado contaminados con sustancias peligrosas
vertidas en los sistemas de drenaje.
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¢ Sustancias peligrosas. Colocadas en recipientes en los rellenos, el 90% se encuentran en estado
liquido y frecuentemente no se les realiza exdmenes de compatibilidad quimica, ni se tiene un
control de la colocacion de los residuos en el relleno.

[.3  La Produccién de los Residuos Sélidos Municipales y la Determinacion de la Superficie
del Relleno Sanitario

La cantidad y tipo de residuos definen la vida atil del sitio de disposicién. Por esto, es necesario
determinar el nimerc de habitantes a servir y establecer las cantidades de desechos sélidos a
disponer.

Proyeccidn de la Poblacién

Existen diferentes formas para determinar el crecimiento de una poblacion, el método geométrico es
el mds usado ya que semeja 12 expansién de las poblaciones bioldgicas que tienen una tasa de
crecimiento constante. La siguiente expresion nos muestra su célculo:

F=FR(l+r)

donde,

P, = poblacién futura
P, = poblacién actual

r = tasa de crecimiento

= {1t} intervalo en anos

Es recomendable comparar los resultados obtenidos con otros métodos de calculo y con las
diferentes curvas de proyeccidn de las poblaciones.

La produccién per cdpita (Ppc) de desechos sélidos se puede estimar asi:

D, en una semana

P.=
e Pos x7 x Cpg
donde,
P,e = produccién por habitante por dia ( kg / hab-dia)
Dy = cantidad de desechos solidos recolectados en una semana (kg/sem)
P,y = poblacién drea urbana(hab) '
7 = dias de la semana
Cos = cobertura del servicio de aseo(%)




El conocimiento de la produccion de desechos sélidos (D). permite obtener informacidon para
establecer las caracteristicas de los equipos de recoleccién y fa cantidad de personas que efectuaran
el trabajo, las rutas de recoleccidon y su frecuencia el tamano del rea para la disposicion final, los
costos del sistema v el establecimiento de la tarifa por el aseo. La produccidén se calcula de la
siguiente forma:

Dy = Fog x Prc

donde,

D.. = cantidad de desechos sélidos producidos (kgthab)
P.s = poblacién drea urbana (hab)
Ppc = produccion per cdpita (kg/hab-diaj

Proyeccién de la Produccion Total de Residuos Sélides Municipales

La produccion anual de desechos sélidos se estima considerando las proyecciones poblacionales y
produccion por habitante aunque se recomienda incrementar esta dltima anualmente en % .

la densidad de los residuos se consigue en campo al compactarlos y es el punto mas importante
para obtener Jos pardmetros de disefio ( celda diaria, mensual y anual), el volumen def refleno y la
vida util del sitio de disposicién.

La Organizacién Panamericana de la Salud menciona que las densidades méximas alcanzadas en
basura recién compactada en pequefas ciudades varia entre 400 y 500 kg/m’ y en grandes urbes
600 y 700 kg/m’; las observadas en residuos estabilizados oscila entre 500 y 600 kg/m* y 800-950
kg/m® respectivamente. El aumento de la densidad puede conseguirse mediante el transito del
vehiculo recolector por encima de las celdas ya conformadas.

{.4 Volumen Diario y Anual de los Residuos Solidos Municipales a Disponer
Los requerimientos para la evaluar el espacio del relleno sanitario estan en funcion de:

¢ la produccion diaria de desechos sélidos si se espera tener una cobertura del 100% o, en su
defecto, de fa cantidad de desechos sélidos recolectados;

¢ la densidad de los desechos sélidos estabilizados en el relleno sanitario;
¢ la cantidad de material de cobertura (20-25%) del volumen estabilizado de desechos sélidos.

Con los dos primeros parametros se tiene el Volumen Diario (Vpgrg) ¥ Anual (Vawa,) de Desechos
Sélidos que se requieren disponer, es decir:
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donde,

Viiazio = volumen de desechos sélidos a disponer en un dia (m*/dia)

Vg = volumen de desechos sélidos en un arfio (m’ / ario}

Dg = cantidad de desechos sélidos producidos (kg/hab-dia}

365 = equivalente a un ano (dias)

Disu = densidad de los desecho sélidos recién compactados y estabilizados.

Con lo anterior, se puede calcular el Violumen del Relleno Sanitario en el Afo. afectando el valor
anterior por el material de cobertura asi:

Vis =365 x Vi x Mo o

Vs = Vanua ¥ Me

donde,
Vs = yolumen del relleno sanitario anual (m*/aiio)
Mo = factor del material de cobertura (1.2-1.25)

Después de calculado el volumen, se estima el drea requerida para la construccidn del relleno
sanitario, depende de la altura del relleno y puede estar influida por la topografia del lugar.

Al drea requerida para la construccion del relleno sanitario (Ag). se le tienen que agregar espacios
adicionales para obras complementarias. La ecuacidn que representa el drea requerida es:

V,
Hys
donde,
Ags = drea a rellenar (m?)
Vs = volumen del retleno sanitario anuat (m*/ario}
Hps = altura o profundidad media del relleno sanitario {m)

y el Area Total Requerida (Ar ) es:

Ag =F x Ay

donde,

A = drea total requerida(m®)

F = factor de aumento del drea requerida para las vias de penefracién, dreas de

aislamiento. caseta de registro e instalaciones sanitarias y patio de maniobras, se
incrementa un aumento del drea del 20 y 30 %.
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2.1. Equipos para Construccién

Los equipos que se usan en la construccion de los rellenos sanitarios son los mismos que se
utilizan en los trabajos de movimiento de tierras, construccién de carreteras y barreras
impermeables para presas. El tamario del relleno y el tiempo para la construccion, determina el tipo
de equipo y la compra o renta de estos.

Las maquinas mds uttlizadas son: excavadoras, camiones para el movimientos de tierra v
desplazamiento de material, tractores; motoniveladoras y motoconformadoras para desgarrar
terrenos y nivelar o mezclar materiales, taludadoras para construir pendientes mayores de 3:1,
cargadores con escarificador para facilitar el enlace entre las capas de suelo y compactadores "pata
de cabra”, vibratorios y lisos, para garantizar la construccién de las barreras impermeables y las de
proteccion,

2.2 Productividad y Eficiencia del Equipo

Day (1978), afirma que la productividad en un equipo es (a expresidn empleada para designar el
rendimiento de este en una hora y estd en funcidén de las condiciones y direccion del trabajo,
destreza del operador, coordinacidn de las fuerzas de construccién relacionadas con la actividad
realizada. Asi se tiene que, la productividad real {en equipos automatizados) y la eficiencia de
trabajo se relacionan de la siguiente manera:

Pp =P, xfoxFy

en donde,

Py = produccion real

Pg = produccidn dptima

fo = factor de correccion (necesario por descanso del operador en lapso de tiempo
establecido)

For = factor de direccién de trabajo {interrupciones gue se presentan en el trabajo del equipo)

2.3 Seleccion del Equipo.

Los siguientes parametros auxilian en la seleccion de la maguina:  trabajo a ejecutar,
especificaciones técnicas para determinar el uso de maquinaria intermedia, requerimientos
energéticos del equipo, tiempo, frecuencia minima para el desplazamiento, distancia a recorrer y
funcionamiento en condiciones climaticas desfavorables.

El tiempo para realizar el trabajo, la sincronizacion de equipos, los costos por administracion y la
operacién, afectan el precio del proyecto. Por lo anterior se requiere identificar la maquinaria
relacionada y su productividad (se recomienda, utilizar listas de equipo v la actividades a realizar
para indicar la programacién a seguir).

Las caracteristicas técnicas del equipo (tamaio, posicién de controles y visibilidad) afectan la
eficiencia del operador al realizar el trabajo.




2.4 Equipos Utilizados en Movimiento de Tierras y Rellenos Sanitarios

Para efectuar un trabajo de movimiento de tierras en el relleno sanitario, es indispensable conocer
[as caracteristicas del suelo y!la topografia del lugar, para |a seleccion del equipo mds adecuado.

Las propiedades del suelo permite pronosticar las dificultades que se tendrdn que resolver durante la
construccion de la obra, uno de los problemas mis importantes consiste en el manejo de material
por el aumento (al excavarse vy sacarse del banco) o contraccion del volumen (al compactarse); el
primer concepto, se expresa como un porcentaje de incremento sobre el volumen medido en banco;
el material compactado acusa una disminucién de! volumen con respecto al banco, algunos datos
sobre las variaciones de volimenes de materiales se presentan en |a tabla 2.1.

Material Porcentaje de Abundamiento Porcentaje de Contraceidn
Arena o grava limpias, secas +12 a +14 -12
Arena o gravas limpias, mojadas +12 a +16 -14
Limo y arena limosa +15 a +20 -7
Tierra comiin +25 -20
Arcilla densa +13 a +40 -25

Tabla 2.1. Abundamiento y contraccién de materiales

Fuente: Day. D. 1992. "Biblioteca del ingeniero civil”. Noriega Limusa

Para determinar el volumen suelto de material en banco, el de préstamo a cargar o el requerido para
construir un tamarfio dado de terraplén, se utiliza Ia siguiente férmula:

B _ (FWBTC)
= T
fy
donde, _
B, = yolumen suelto a cargar y acarrear,
Fo = factor de abundamiento =(1 + (% abundamiento/100)),
Bre = volumen tota! del relleno compactado que se requiere,
Fi = faetor de contraccién o =(!-(% contraccion)/100)).

El ciclo de trabajo planteado incide directamente en el rendimiento diario y los costos: la eleccion
de un banco de materiales cercano al sitio de construccion disminuye los precios por concepto de
transportacion.

La disponibilidad de materiales afecta significativamente en la seleccidn del sitio de disposicion, la
situacién éptima es aquella en la que el material que se excava, se utiliza para la construccion de
las barreras impermeables.
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El ciclo de movimiento de tierras se compone de los siguientes pasos:

a) Ailojamiento del material para transformarlo a un estado manejable.

b) Excavacién del material para iniciar movimiento desde el lugar de origen.
¢} Movimiento del material desde el lugar de origen hasta el de depésito.
d) Vaciado del material en su lugar de depésito.

e) Trabajar el material para llevarlo a ia condicién final que se especifica.

Equipo para Rellenos Sanitarios

A continuacion se presenta una descripcién general de los equipos y la actividad que realizan:

Tractores

Son equipos pesados que tiene como principal funcién cortar, excavar terracerfas, desgarrar material,
empujar, jalar , acarrear y tender el material; las partes mas importantes del tractor son la hoja que
cuya funcién es cortar y romper el material, los brazos (de empuje e inclinacién) regulan la
inclinacién, la tongitud y el angulo de [a hoja; el sistema de desplazamiento que se divide en orugas o
ruedas las primeras proporcionan estabilidad en suelos himedos y pendientes pronunciadas, las
tltimas dan al equipo rapidez y peso para compactar.

En los rellenos sanitarios se emplean en el despalme del terreno, extensiéon y acomodo del material,
movimiento y compactacién de los residuos solidos municipales.

Cargadores

Su principal actividad es excavar y cargar , su estructura es similar a |a de los tractores, la diferencia
radica en las caracteristicas del motor, 1a transmisién y los componentes hidraulicos que permiten
mayor velocidad y movilidad. La descarga de material se puede realizar de las siguientes maneras:
frontal (desplazamientos cortos del cargador y en excavaciones a cielo abierto), lateral
(desplazamientos minimos del cargador y poco espacio de maniobras}, trasera (sin desplazamiento
del cargador).

Las condiciones climaticas y del terreno determinan el uso de orugas (en suelo con mala traccién,
pendientes pronunciadas y cargas elevadas) que proporcionan estabilidad y rapidez de movimiento.
Los de neumaticos se emplean en suelos con buena traccién, distancias largas, poco espacio de
maniobra y en materiales de facil remocion.

En los rellenos sanitarios este equipo puede ser muy (til debido a su versatilidad. El uso de
aditamentos como los escarificadores, facilitan el enlace entre las barreras impermeables
compactadas.

Excavadora

La funcidn de ésta es extraer material, cargarlo y depositarlo; las partes que componen la excavadora
son la plataforma (en donde se encuentran los mecanismos de transmisién y mando), el montaje de
trinsito (dispositivo armado que integra el sistema de desplazamiento y sirve como un medio de
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sustentacion), el equipo frontal de la maquina (es una pluma con accesorios y herramientas) y el
sistema de propulsion que puede ser de orugas o neumatico.

El trabajo a realizar indica los aditamentos a utilizar. Asi, para trabajos no especializados de
excavacidn se selecciona la pala frontal, en pozos y zanjas la pala retroexcavadora. En excavaciones
de trayectorias verticales, carga y descarga de materiales se recomienda-una draga de cuchardn de
almeja o una draga de arrastre.

Motoconformadora y Motoescrepa

La actividad que realiza la motoconformadora es variada, frecuentemente se emplea para nivelar,
remover, mezclar. uniformar y extender materiales, en los rellenos sanitarios se utiliza al extender
las capas a compactar y en el afine de taludes (al adicionar aditamentos). Las motoescrepas, se
utiliza para cargar, acarrear y vaciar material suelto a distancias mayocres a 90 m, por lo que
compiten en produccién y costos en estas actividades con los tractores y motoconformadoras.

Equipo de Compactacién

la consolidacién de las capas de suelo se realiza por el equipo de compactacién:Los factores que
influyen para alcanzar las caracteristicas de disefio en un suelo son: el tipo de rodillo, la energia de
compactacién, numero de pasadas y cantidad de agua.

El uso de la arcilla en los rellenos tiene como intencién aprovechar su baja permeabilidad, para lograr
fas caracteristicas de impermeabilidad deseada se utiliza el rodillo apisonador o “pata de cabra”, ya
que el peso total de la maquina se transmite al suelo a través de los pisones que ejercen una presion
elevada (medida de kg/cm?); las velocidades alcanzadas por los equipos propulsados son mayores a
35 km/h. Sin embargo, ésta se encuentra limitada por el tamafio del pison. La ventaja de este tipo de
compactacion radica en la accién de los pisones que se ejerce de abajo hacia arriba dando una
presién ascendente y lograndose el amasado de la arcilla; los pisones del cilindro empiezan por
comprimir la capa que se encuentra a 20 o 25 ¢m por debajo de la superficie del suelo, la
compresién opera hasta que se haya alcanzado una dureza suficiente para resistir la presion de los
pisones, a partir de ese momento la compresion de las capas superiores se apoya sobre una capa
solida, eliminando las bolsas de aire y garantizando que las capas se liguen adecuadamente.

Rendimiento de los Equipos -
El rendimiento de cada equipo se determina mediante:

¢ Observacion directa. Es la medicién fisica de los voldmenes de los materiales medidos por la
maquina durante la unidad horaria de trabajo;

¢ Reglas y férmulas. Aunque es un método tebrico, los resultados que se obtienen son precisos,
aqui se evalian los factores que afectan el rendimiento;

¢ Uso de tablas proporcionadas por el fabricante. Se entregan graficas con curvas de rendimiento,
las cuales son afectadas por factores de correccion.
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2.5 Determinacién del Costo Horario del Equipo

Para analizar el costo horario del equipo se requiere conocer su costo, capacidad de trabajo.
especificaciones de calidad y el tiempo en que realiza eficientemente el trabajo. Los conceptos
anteriores se presentan en una hoja que recibe el nombre de “hoja de costo horario”. La
informacién se encuentra dividida en tres tipos de cargos: fijos, por consumo y operacién.

El costo horario , se define como: “el costo por hora de una maquina” (De Alba y Mendoza, 1988),
la composicién de cada una de estas hojas incluye el anilisis de todos los factores que en esta
intervienen, los que se muestra en la tabla 2.2.
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3.1, Legislacién Ambiental de los Estados Unidos de América.

El primer antecedente de lo que serfan las leyes ambientales surgid en 1899 cuando se realizé un
programa de control de residuos por parte del Servicio de Salud Publica. Hacia 1965, se inicia la
etapa mds importante de la legislaci6n ambiental americana, cuando se publicé la Ley sobre
Disposicién de Residuos Sdlidos promulgada por el Congreso de ese pafs (Tchobanoglous et al, 1994
y EPA, 1996). La Ley Sobre Politica Ambientat de 1969 fue aprobada por el Congreso vy firmada por el
presidente el 1° de enero de 1970.

La Ley Sobre Politica Ambiental, impulsé el desarrollo de una politica ambiental y un concilio de
calidad ambiental en la presidencia, establecié metas en investigacién sobre la afectacion del
ambiente vy |a calidad de vida, este ditimo concepto se eleva al rango de Ley mediante la Declaracion
Ambiental que se presentaran en una lista de impactos al medio, la manera de mitigarlos o evitarlos,
propone la implementacién de acciones que auxilien en la preservacion y planificacion  de los
recursos renovables y no renovables, otorgd al pablico el derecho a consultar la informacidn antes
de que se inicie cualquier proyecto. La Declaracion Ambiental seria precedida por la Evaluacion
Ambiental vy evaluada por una nueva institucidn tlamada Agencia de Proteccion al Ambiente de los
Estados Unidos™ (Mackenthum , 1992).

3.1.1. Leyes que Rigen el Cuidado del Ambiente en los Estados Unidos

A partir del surgimiento de |a Ley de Politica Ambiental, se desarrollaron graduaimente diferentes
preceptos para la protecciéon del ambiente los que se presentan cronoldgicamente.

La Ley para el Aire Limpio surgié en 1970, su proposito desde entonces ha sido establecer la
proteccién a la calidad del aire a través de la regulacién de emisiones de contaminantes.

En 1972 surgieron la leyes sobre Insecticidas, Rodenticidas y Fungicidas y la de Proteccién a Mares,
Recursos y Santuarios; Ia primera tiene como objetivo establecer que todos los pesticidas que se
empleen sean estudiados de forma general por la Agencia de Proteccion al Ambiente para
determinar sus caracteristicas y decidir si se restringe o no su uso; la segunda regula la descarga de
materiales y diferentes tipos de sustancias en aguas oceénicas.

La Ley Sobre Seguridad del Agua Potable fue aprobada en 1974 (y ampliada en 1977), en ésta se
estipulan los estindares y regulaciones que se aplican en los sistemas de agua potable,

En 1976 se aprobaron dos leyes: La del Control de Sustancias Peligrosas y la de Recuperacidn y
Conservacion de Recursos, esta Gltima habia sido tomada y reformada de la Ley sobre Disposicion de
Residuos Sélidos de 1965.

La Ley Sobre el Control de Sustancias Peligrosas indica la verificacibn  de las sustancias quimicas
peligrosas (excluyendo pesticidas) y establece la obligacion de las autoridades a solicitar a 1os
industriales pruebas de toxicidad quimica y registros sobre el manejo, transportacién y distribucion
de residuos. La Ley Sobre la Recuperacién y Conservacion de los Recursos estipula la regulacion de los
sistemas de generacidn, tratamiento, almacenamiento y disposicién de residuos, ademas del
reciclaje y financiamiento de estas tareas.

La Ley Sobre Responsabilidad, Comprensién. Respuesta y Compensacién Ambiental entré en vigor en
1980 y establece un programa para atenuar los riesgos a la salud pablica y al ambiente provocados
por los sitios de disposicion final de residuos sélidos municipales y peligrosos.
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3.1.2. Ley de Recuperacidn y Conservacién de Recursos de 1976

En lo referente a la Ley sobre Conservacidn y Recuperacion de Recursos, el Congreso de los Estados
Unidos generd grandes cantidad de informacién con respecto a los sitios de disposicion y encontrd
que millones de toneladas de materiales que podian ser recuperadas son enterrados con diversas
sustancias, contaminando superficies que tienen un alto valor nacional; estos vertederos a cielo
abierto son especialmente dafiinos para la salud pablica ademés de danar zonas de abastecimiento
de agua. Considerando lo anterior, se establecié que los residuos generados serian reciclados,
tratados, almacenados o dispuestos para minimizar daiios al ambiente y a la salud humana.

3.1.3. Ley de Recuperacic’)h y Conservacién de Recursos, Subtitulo D en lo referente a los
Sitios de Disposicion para Residuos No Peligrosos.

Esta ley se encuentra dividida en siete subtitulos (de la letra A hasta la G). El subtitulo D, se refiere
a los Residuos Sélidos No Peligrosos y sefiala que la Agencia de Proteccidn al Ambiente indicara
los estindares técnicos aplicables al tratamiento, manejo, operacion, almacenamiento y de ayudas
(mediante manuales) para |a disposicion de residuos ; por lo que los permisos para estas actividades
estaran bajo constante revisién. La autorizacion para los programas de transportacidn exigen un
documento que acredite el movimiento de los diferentes tipos de residuos .

Las mas severas restricciones. fueron dadas para el cierre de los Sitios de Disposicion (a partir del 9
de octubre de 1996) en caso de no contar con adecuados sistemas de operacién y control de
sustancias peligrosas mediante listados que faciliten que sustancias han sido dispuestas y en que
parte se localizan.

En el Subtitulo D se estipulan los lineamientos que segtin la Agencia de Proteccion al Ambiente
deben cumplir los operadores de los sitios de disposicién para residuos no peligrosos. Sin embargo,
las Entidades Estatales y Reservaciones Indias (Tribus) tienen el poder de establecer requisitos mas
estrictos si lo consideran pertinente. También, existe la posibilidad de otorgar algin tipo de
beneficio al operador si se considera oportuno. Las concesiones dadas se han de notificar a la
Agencia, la cual vigila mediante empresas certificadas, el funcionamiento de los rellenos sanitarios.

La informacién que se presenta aparece en el Volumen 40. Parte 258 (con fecha 9 Octubre de 1991,
56FR50978) del Cddigo de Regulaciones Federales de la Agencia de Proteccion al Ambiente y senala
una serie de criterios que deben cumplir los sitios de disposicion final que reciban diariamente mas
de 20 toneladas de residuos sélidos municipales (el fugar que no cumpla con los requisitos debera
cerrar antes del 9 de octubre 'de 1996), estos se dividen en:

Localizacién

Operacién

Diserio

Monitoreo y acciones correctivas para aguas subterraneas
Cuidados para la clausura y posclausura

Seguro financiero

* > e

El desgloce de los conceptos relacionados se presenta en la tabla 3.1.
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3.2.  Legislacion Ambiental en la Repdblica Mexicana.

El primer intento por establecer una dependencia gubernamental encargada de a proteccion al
ambiente tuvo lugar en 1972, cuando se crea la Subsecretaria de Mejoramiento del Ambiente;
posteriormente en 1977 aparece la Direccién General para Mejoramiento del Ambiente como parte
de la anterior. Esta auxiliaba en asuntos técnicos relativos a programas de saneamiento vy
mejoramiento ambiental, otras de sus funciones eran: proponer planes, y normas técnicas
ambientales, coordinar actividades técnicas de mejoramiento del ambiente, realizar estudios y
acciones conjuntas para dictaminar sobre problemas del ambiente, resolver sobre propuestas y
dispositivos, equipos y sistemas que se sometan a la consideracion de la Subsecretaria, para su
posible aplicacién en el problema de la contaminacién ambiental, planear y organizar los cursos de
capacitacién y adiestramiento del personal en materia de saneamiento y mejoramiento ambiental.

Otras dreas relacionadas con el saneamiento y el ambiente eran las de: efectos del ambiente en |a
salud, programas especiales de saneamiento, saneamiento atmosférico, promocién de saneamiento
ambiental, inspeccién sanitaria y la comisidn constructora de ingenieria sanitaria, cada una con sus
funciones especificas.

En 1982 se crea la Secretarfa de Desarrollo Urbano v Ecologia (SEDUE), ésta delegd en 1985 las
facultades para prevenir y controlar la contaminacién a las Entidades Estatales, las cuales reciben
asesoramiento para realizar eficientemente el trabajo; siete afios después la Secretaria de Desarrollo
Urbano vy Ecologia se transformaria en el instituto Nacional de Ecologia (INE) el que pasaria de la
Secretaria de Desarrollo Soctal a la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP).

3.2.1. Ley que Rige el Cuidado del Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) es reglamentaria en las
disposiciones que se refieren a |a preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico vy la proteccién
al ambiente; indica la relacidn existente entre la federacién, entidades federativas y municipios en
materia ambiental, sefiala las atribuciones de la Secretaria, la coordinacién entre dependencias v
entidades de la administracién publica federal, establece la politica ecolégica a seguir, los sistemas
de prevencion y control de los diferentes tipos de contaminacién, determina la participacién de la
sociedad y determina los diferentes tipos de sanciones por faltar a las normas ambientales.

La publicacién detallada de las nuevas normas técnicas, asi como las modificaciones de las ya
existentes en materia ambiental son presentadas en el Diario Oficial de Ia Federacion, a través de la
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).

Antes de seleccionar el lugar donde se instalara el relleno sanitario. es necesario cumplir con los
lineamientos establecidos por diferentes instituciones, asi como la entrega de una serie de estudios
que exige la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y la ley de
Adguisiciones y Obras Publicas (LAQP).
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a"
3.2.2. Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente en Relacién a los Sitios
de Disposicion Final, '

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente se encuentra dividida en seis titulos y
194 articulos, mostrando en algunos informacion en relacién a los sitios de disposicion. A
continuacion se indican los que presentan informacién de interés:

Articulos del 6 al 9.

Se especifica el manejo y disposicién final de los residuos sélidos municipales, la actividad debe
realizarla las entidades federativas y municipios; en el Distrito Federal esta actividad debera ser
realizada por el Departamento del Distrito Federal. Por ctra parte, la Secretaria del Medio Ambiente
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) es la responsable de expedir las normas técnicas para 12
recoleccion, tratamiento y disposicién de toda clase de residuos, en coordinacién con la Secretaria

de Salud.

Articulo 19.

Sefiala la importancia del Ordenamiento Ecoldgico al que se te define.como: “el proceso de
planeacién dirigido a evaluar y programar el uso del suelo y el manejo de los recursos naturales en
el territorio nacional con el fin de preservar y restauraf el equilibrio ecolégico y la proteccion al
ambiente”, por lo que es necesario revisar diversas caracteristicas de interés en el lugar, antes de
ser propuesto como posible sitio de disposicion final.

Articulo 36.

Define a las Normas Técnicas Ecolégicas (NTE) como: “el conjunto de reglas cientificas o tecnotdgicas
emitidas por la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca. qué establezcan los
requisitos. especificaciones, condiciones, procedimientos, pardmetros y limites permisibles que deberdn
de obseruarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes. que causen 0 puedan causar
desequilibrio ecoldgico 0 dafio al ambiente, y ademds que uniformen principios. criterios. politicas y
estrategias en la materig. Las normas técnicas ecoldgicas, determinaran los parametros dentro de los
cuales se garanticen las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y para asegurar la
preservacion y restauracion del equilibrio ecologico y la proteccion al ambiente”.

Articulos del 134 at 136.

£n estos se mencionan de manera general una serie de eriterios para la prevencion y control de la
contaminacién del suelo y propone varias alternativas como son; la ordenacion del desarrotlo urbano,
el reuso y reciclaje de materiales, operacién de los sistemas de limpieza y disposicion final. control
mediante autorizaciones para instatacion y operacién de los sitios de disposicién final.

Articulos del 137 a 142.

Proponen el establecimiento de programas de implementacion. mejoramiento. recoleceion, inventarios
de fuentes generadoras, almacenamiento, transporte. alojamiento, reuso, tratamiento y disposicidn final,
lo anterior depende de la autorizacién de fos gobiernos estatales y municipales cuyo soporte serdn las
normas téenicas ecoldgicas. 13 Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca promovera
la celebracion de acuerdos para la coordinacion y asesorfa en las dreas mencionadas. En caso de que
se presenten residuos industriales de lenta degradacion, serd posible su disposicion siempre v
cuando se respete el reglamento correspondiente, y por altimo queda prohibida la importacién de
residuos solidos y peligrosos en el territorio nacional.
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El 13 de diciembre de 1996, se realizaron diversas reformas, adiciones y derogaciones a esta Ley. Los
articulos que influyen directamente en {os reflenos sanitarios son: 37, 139, 143, 144 y 151, en
estos se menciona el uso de las tecnologias alternativas para la solucion de problemas ambientales,
se especifica que la infiltracién de sustancias contaminantes quede regulada por la Ley de Aguas
Nacionales. Se obliga a la disposicién final de los plaguicidas, fertilizantes y otros materiales
peligrosos segln indique 1a Secretaria de Agricultura, se prohibe la importacion de los materiales
citados cuando en el pais de origen este prohibido y se priva de la posibilidad de confinar residuos
peligrosos en estado liquido.

3.2.3. Ley de Adquisiciones y Obras Publicas (LAOP).

La Ley de Adquisiciones y Obras Publicas (LAOP) sefiala en sus articulos 19 y 20, los requerimientos
que todo proyecto de obra civil debe cumplir para que sea aprobada su construccion.

Se establece que previamente a la realizacién de ia obra plblica las dependencias y entidades,
deberén tramitar y obtener de las autoridades competentes los dictimenes, permisos, licencias y
demds autorizaciones que se requieran para su realizacion.

Las autoridades competentes deberdn otorgar a las dependencias y entidades que realicen obras
publicas las facilidades necesarias para su ejecucion

El articulo 19, sefala que al elaborar fos programas de obra piblica se considere la factibilidad
técnica, econdmica y ecolbgica de la obra, asi como las caracteristicas ambientales, climéticas y
geograficas de la regidn.

El articulo 20 sefala textualmente: “Las dependencias y entidades estaran obligadas a preveer los
efectos sobre el medio ambiente que pueda causar la ejecucidon de {a obra pablica, con sustentos en
los estudios de impacto ambiental previstos en |a Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al
Ambiente (LGEEPA). Los proyectos deberdn incluir las obras necesarias para que se preserven o
restauren las condiciones ambientales cuando estas pudieren deteriorarse, y se dara la intervencion
que corresponda a la Secretaria de Desarrollo Social y, en su caso, a las dependencias y entidades
que tengan atribuciones en fa materia.”

Al analizar lo que dictamina en la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccidn al Ambiente y la
Ley de Adquisiciones y Obras Publicas, es posible, establecer que la seleccién del sitio de disposicidn
dependerd principalmente de tres factores:

+ El ordenamiento ecologico.
+ La evaluacidn del impacto ambiental,

¢ El cumplimiento de las normas técnicas ecologicas.

Ordenamiento Ecoldgico

Las partes mas importantes de este concepto, se refieren a la planificacién del uso del sueio y del
manejo de los recursos naturales. Al considerar estos puntos se deduce que es necesario tener la
clasificacidén detallada del uso del suelo en todas las regiones del pais, para identificar los lugares
que tieren las caracteristicas deseadas.

Por otra parte, el manejo de los recursos naturales estd relacionado con la necesidad de restaurar y
preservar el equilibrio ecoldgico por lo que conviene analizar caracteristicas de los ecosistemas de la
regién, vocacién de la regidn en cuanto a sus recursos naturales, desequilibrio existente en los




42

ecosistemas, equilibrio actual entre los asentamientos humanos y las condiciones del lugar,
actividades econdmicas y distribucién de la poblaci6n e impacto por nuevos asentamientos. obras o
actividades. '

Evaluacién def Impacto Ambiental

Para evaluar correctamente el impacto ambiental producido por el relleno sanitario es necesario
formar  un equipo multidiciplinario de especialistas que conozean las diferentes actividades a
realizar y el efecto que se producird en el entorno, los puntos mas importantes a considerar son: las
distancias de areas naturales protegidas y especies endémicas de la region, la zona de afectacion,
determinar la hidrologia del lugar, los escurrimientos y la posible contaminacién de zcuiferos, indicar
si se requieren obras complementarias, sefalar oportunamente las medidas que se necesitan para
amortiguar o compensar el impacto producido por la obra. .

Normas Téenicas Ecoldgicas (NTE)

Se presentan a través del Diario Oficial de la Federacién y de las Gacetas Ecolégicas que publica la
Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP).

La norma técnica ecoldgica que establece impermeabilidad requerida para la barrera impermeable
es la NOM-084-ECOL- 1994 publicada el 22 de junio de 1994, en esta se establecen una serie de
condiciones técnicas y reglamentas para el sitio. las partes que se relacionan a la ubicacién vy las
caracteristicas de tipo topografico y geotécnico ( coeficiente de permeabilidad k < Ix10° cm/s y
capacidad de intercambio catidnico o CIC = 30 meqg/i00 g de suelo), se establece la necesidad de
cumplir con distancias minimas a los cuerpos receptores de aguas superficiales y subterraneas,
aeropuertos, carreteras y centros urbanos, ademis de evitar la colocacion del relieno en suelo que

estén fracturados.

las normas NOM-083-ECOL-1994 y NOM-083-ECOL- 1996 detallan los valores de permeabilidad
deseada (f< 3x10"'® seg” ) considerando las caracteristicas atenuantes de! suelo localizado bajo el
relleno.

Una vez observados los requerimientos que corresponden a la legislacion nacional, es importante
considerar que la dificultad principal consiste en equilibrar los factores sefialados con los de tipo
politico, social y econémico.

Las Técnicas para Seleccionar el Sitio de Disposicion para los Rellenos Sanitarios.

Algunos autores oMo Bagchi (1990), Khera (1990) ¥ McBean (1995). coinciden en la necesidad de
utilizar listas en las que se comparen los distintos sitios propuestos para el fin que se busca. Los
conceptos que es Necesario clasificar y comparar para cada lugar son los siguientes:

Geologia del lugar.

Topografia.

Geotecnia,

Geohidrologia e hidrologia.

Usos del agua y suelo de la zona.
Transportacion al lugar y distancias a recorrer.
Sitios que son susceptibles a inundacion.
Riesgo ambiental.

> ¢ 4 > s+
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La otra parte que se necesita analizar, es la que corresponde al andlisis de las condiciones politicas,
sociales y econdmicas de la zona, algunas de fas mas importantes se mencionan a continuacion:

Arqueologia e historia del lugar.

Actividades econdmicas de la regién.

Futuro desarrollo econdmico de la zona.

Utilidad actual del sitio.

Cambios de estética y paisaje.

Costo del lugar.

Costos de inversion, construccion, operacién , mantenimiento, clausura y posclausura.
Impacto social.

* ¢+ S ¢+ ¢ b

Sise da un peso especifico a cada uno de los puntos anteriores, es posible evaluar en una matriz
distintos sitios propuestos. En el Distrito Federal, el Departamento de la ciudad, elaboré un método
en el cual se relacionan diferentes caracteristicas del lugar mediante un sistema de programacion
lineal, desarrollado gracias a la informacién estadistica acumulada en varios afios. El sistema
consiste en relacionar los tres conceptos que definen a continuacion:

Etementos del Entorno

Esta constituido por los siguientes parametros: aguas superficiales y subterraneas, aire, suelo,
bienestar y salud.

Caraecteristicas de los Suelos

Se forma por los siguientes conceptos: geologia, hidrogeologia y geohidrologia, climatologia,
vientos, caracteristicas de los suelos, afectacion al paisaje y a la estética entre otros.

Factores de Campo

Evalda los requerimientos constructivos y ambientales en: los materiales para la cobertura, el
acondicionamiento del sitio, {a cercania a zonas urbanas, la visibilidad del sitio, la incidencia del
viento, la permeabilidad, la capacidad de intercambio catidnico, la ubicacién del sitio dentro de la
cuenca de aporte, la ubicacién de pozos de abastecimiento de agua, etc,

Los conceptos anteriores interactian y se pueden representar mediante sistemas de ecuaciones;
entonces, es posible proponer un sistema que represente a los probables sitios de disposicion. Asi,
al solucionar el sistema mediante el método simplex, se consigue la mejor alternativa para la
disposicién, el proceso a detalle puede ser consultado en el articulo * Metodologia para el
Emplazamiento de los Rellenos Sanitarios”, (Sdnchez Gomez, J., 1994) Publicado por la Asociacion
Mexicana para el Control de Residuos Sélidos y Peligrosos, A.C. (AMCRESPAC).

3.2.4. Normas Técnicas Ecolégicas Sobre los Sitios de Disposicién Final.

El desarrollo de las normas oficiales mexicanas en lo referente a los sitios de disposicion, se
presentan en los Diarios Oficiales de la Federacion el 22 de junio de 1994 y del 25 de noviembre de
1996. En estos se establecen las condiciones que deben reunir los sitios destinados para la
disposicion final de los residuos sédlidos municipales (ver tabla 3.2).
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4.1. Requisitos para las Barreras Impermeables.

La tey General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente sefiala, a través del Diario Oficial de la
federacion del 22 de junio de 1994 los siguientes requisitos para el tipo de suelo; “Debera reunir
condiciones tanto de impermeabilidad como de remocién de contaminantes, representadas estas
por el coeficiente de permeabilidad de Ix10° ¢m/s y por la capacidad de intercambio catidnico de
30meq/100g de suelo o membrana artificial “, més adelante también se dice que “el sistema de
impermeabilizacion podrd ser de origen tanto natural, artificial o una combinacién de ambos,
asegurar la permeabilidad citada y demostrar que los materiales que integran el sistema no se
deterioraran ni perderan sus propiedades y tienen que ser resistentes a los esfuerzos fisicos que
resulten del peso de los materiales y residuos que serdn colocados sobre este sistema de
impermeabilizacién”,

Para garantizar el control de calidad en el uso y colocaciéon de suelos se especifica que: “los
materiales de origen natural pueden ser importados o bien del mismo sitio y en ambos casos se
debera especificar el manejo a dar para reducir su permeabilidad a los limites establecidos o en su
defecto comprobar que su espesor es capaz de absorber o atenuar la carga contaminante de los
lixiviados, evitando su migracién hacia los acuiferos”.

Por otra parte la NOM-083-ECOL- 1996, sefiala que se deben alcanzar conjuntamente entre el suelo
y la barrera impermeable valores de infiltracién inferiores a 3x107'° seg ™', para se pueda construir el
relleno sanitario en ese lugar.

El valor de la conductividad hidraulica o permeabilidad es el concepto relacionado a las velocidad de
infiltracion que se requiere, ya que establece teéricamente el tiempo en que el lixiviado atraviesa la
barrera.

4.1.1.Permeabilidad

Peck et al 1982, define que un material es permeable cuando tiene huecos o intersticios continuos.
Esta propiedad estd influida por la relacién de vacios, el tamafio de las particulas, la composicién
mineralégica y ta fisicoquimica del suelo, su estructura, grado de saturacién y porosidad. La
permeablidad o conductividad hidrdulica (k) dada por Darcy, se define como:

v=kxi

donde,

v = ¢s la velocidad de! flujo,

i = gradiente hidrdulico,

k = constante de proporcionalidad o coeficiente de permeabilidad

La relacién entre la porosidad y la permeabilidad de Ia masa o matriz del suelo se determina al
analizar de forma microestructural l2 orientacién y zlineacion de particulas y como afectan la
permeabilidad, son los resultados de la revisién macroestructural los que indican problemas como:
agrietamiento, juntas, fisuras y perforaciones por raices que aumentan considerablemente la
conductividad hidréulica.
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De los tipos de suelos existentes en la naturaleza, los que presentan mejor funcionamiento
impermeable son las arcillas. Sin embargo, esta no es la dnica alternativa para intentar solucionar el
problema ya que desde hace varias décadas han sido desarrollados barreras impermeables artificiales
(geomembranas). las cuales han dado buenos resultados ya que resisten mejor el ataque de las
sustancias contaminantes.

4.2. Las Arcillas

Las arcillas son suelos finos (tamafo de particula menor a 0.074 mm) formados por minerales, €stas
pueden tener alta (CH) o: baja compresibilidad (CL). Generalmente, estos suelos han sido
ampliamente usados como barreras impermeables en obras de ingenieria.

Desde 1a perspectiva ambiental, |as arcillas atendian la accién de los contaminantes presentes en los
lixiviados y algunos minerales constitutivos tienen baja sensibilidad a dichas sustancias, lo que
favorece su funcionamiento como materiales impermeabiles.

Las caracteristicas que influyen en el comportamiento de |2 impermeabilidad de la arcilla son:
+ laestructura, ‘

¢ |3 capacidad de intercambio catiénico,

¢ la composicién mineral de la arcilfa.

Existen otros factores que favorecen la obtencion de valores 6ptimos de la conductividad hidraulica,
estos son:

+ la compactacidn,
+ el control de calidad utilizado para la compactacion,
¢ la composicion quimica de los lixiviados.

Los conceptos anteriores influyen significativamente en el funcionamiento de la barrera natural
impermeable, el no considerarlos seguramente producird que el sistema funcione deficientemente.

4.2.}.La Estructura de las Arcillas

Las particulas de arcilla tienen una forma faminar de tamafio menor a 0.002 mm. Son afectadas
principalmente por fuerzas electromagnéticas ya que la relacién entre su superficie y peso (superficie
especifica) es muy alta. Los principales minerales que la constituyen son la caolinita, ilita. clorita y
esmectita (McBean, et al 1995, Oweis et al[990, Peck et al 1982). Las particulas de arcilla poseen
carga eléctricas positiva en las secciones planas de |a particula y variable en los bordes.

El origen de las diferentes familias minerales de la arcilla, asf como algunos depdsitos donde se
localizan se muestra en la tabla 4.1.
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Familia Grupo Origen Material Presente Localizacién
Mineral
Caolinita y|Caolinita Por la erosion de suelos | Altas  cantidades  de | Depésitos fluviales y
Halosita. con feldespatos | aluminio y bajas | residuales.
alealinos, silicatos vy | cantidades de silicatos.
rocas silicas.
ititas y | llita Por la degradacién de|Altas cantidades de: | Depésitos
Vermiculitas la muscovita, biotita y |aluminio,  potasio  y |sedimentarios a lo
por la alteracién de|magnesio. largo de valles y
otras  arcillas.  El planicies
proceso se efectia en
condiciones alealinas
Clorita Clorita Por alteraciones de|Altas cantidades de|Suelos lacustres.
otras  arcillas  en|hierro y magnesio y bajas
presencia de magnesio | cantidades de aluminio.
o por la degradacion
de los  minerales
ferromagnesianos.  El
proceso se efectia en
condiciones alcalinas
Esmectita | Montmorilo- | Por la erosién de rocas | Altas  cantidades  de: | Suelos lacustres,
nitas {gneas bdsicas y en|magnesio, calcio, ylzonas himedas de
lugares donde existe{aluminio y bajas de|pobre  drenaje y
poco drenaje. potasio y sodio. regiones  dridas y
semidridos.

Tabla 4.1 Familias de minerales de la arcilla.

La estructura de los suelos arcillosos se define como el arreglo que adoptan las particulas minerales
debido a su tamario. Las formas extremas comunes en la estructura son: la floculenta v la dispersa.
Si el efecto de las fuerzas electromagnética es positivo en las caras laminares y negativo en los
bordes entonces forman el primer tipo de estructura; en caso de presentarse el mismo tipo de carga
en toda la particula se obtiene el tipo disperso.

La situacién estructural origina fa disminucion del flujo del agua en el suelo por causa de la
adsorcién que se forma entorno a los cristales. En suelos con estructura dispersa se tienen mayores
flujos en la direccidon paralela a las caras alineadas y muy bajos en la parte perpendicular a las caras
de las laminas (flujo vertical menor) (Marsal y Resendiz, 1968; Rico y Del Castillo, 1974 y Goldman
et al 1990), como se muestra en la figura 4.1.
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VSS ) - Q% ——

Estructura floculada Estructura dispersa
Figura 4. Estructuras extremas de (g arcilla

La dispersién de particulas en 3 estructura establece |3 anisotropfa hidraulica. La estructura dispersa
tiene una orientacién cara - cara y presenta una estratificacién 2 microescala que provoca una
disminucién en Ia conductividad hidriulica en el sentido vertical, PEro un aumento en el sentido
horizontal. La estructura floculada, que esta formada por una orientacion cara-borde, presenta una
conductividad hidriulica simifar en sus ejes. £ general, se dice que |a orientacién establece Iz
variacion de estructuras en [3 matriz 0 masa del suelo dando origen al tamario de los poros. Los
grupos de minerales arciflosos que presentan una alta dispersividad son: las illita, las vermicutares, y
las montmorilonitas, |3 adicién de dispersantes quimicos en fas arcillas, ademas de la
compactacion por amasado, brovoca una mejor dispersign y la disminucién de I3 conductividad
hidraulica en uno o dos grados de magnitud.

4.2.2.Capacidad de intercambio Catiénico

de diferentes tipos de catiores: esta propiedad que se presentan en los suelos arcillosos, sirve para
atenuar diferentes sustancias contaminantes que se ariginan en el sitio de disposicion.

Los minerales de ta arcilla presentan caracteristicas (tiles para establecer el posible comportamiento
de I3 barrera tmpermeable. En la tabla 4.2, se observa Ia relacién existente entre el minera de arcilla,
la capacidad de ntercambio catibnico y la sensibilidad de [os minerales de arciila a diferentes
sustancias presentes en |os rellenos sanitarios {lixiviados y compuestos quimicos).

Mineral de [a [C’apacidad Superficie |Indice de Caracteristicas Sensibitidad a
Areilla de Especifica Expansidn ,
t
Intercambio | (m%g) Sustancias
Caticnico
(meg/i00g)
Atapulgita 0-4 - - Muy baja | Muy baja. "
actividad
electroquimica y
baja  dispersion
de particulgs,

——



£l Uso de Capas Impermeables en los Rellanos Sanitarios 59
Caolinita 5-15 10-20 Baja actividad | Baja.
Sodio 0.20 electroquimica y
. ' baja dispersién
Caleio 0.06 de particulas.
Halosita 5-40 35-70 - Mediana Mediana.
actividad
electroguimica.
Hita 10-40 65-100 Mediana Mediana.
Sodio 0.15 actividad
' electroquimica.
Calcio 0.21
Clorita 40-100 65-100 - Actividad Mediana.
electroquimica
de mediana a
alta.
Verniculitas 100-150 £5-100 - Alta  actividad | Alta.
electrogquimica.
Montmorilonita | 80-150 700-840 Actividad Extremadamente
Sodio 2.50 electroquimica | alta.
) extrema.
Caleio 8.00
Alta

expansividad.

Tabla 4.2 Relacidn entre minerales de arcilla. capacidad de intercambio catidnico y
sensibilidad a sustancias presentes en rellenos sanitarios.

4.2.3. Minerales de Arcilla Utilizados para las Barreras Impermeables

Cuando los lixiviados entran en contacto con las barreras impermeables arcillosas, la arcilla se dafa,
lo que se traduce en aumentos de |a conductividad hidrdutica. El incremento esta relacionado con la
sensibilidad del mineral constitutivo de la arcilla hacia la sustancia, Broderick et al 1990, sefialan
que las arcillas con baja actividad electroquimica (principalmente atapulgita y caolinita) son mds
resistentes al ataque de sustancias quimicas. Las ilitas y cloritas presentan mediana resistencia a
los lixiviados en la mayoria de los casos.

Los minerales que forman las montmorilonitas, presentan problemas de aumento de la
conductividad hidraulica al entrar en contacto con lixiviados y otras sustancias contaminantes.
Dobras et al 1993, Daniel et al 1993; McBean et al 1995; Daniel et al 1997 y Ruhl et al 1997,
seftalan aumentos en la permeabilidad de la bentonita, en donde se observaron valores de hasta [x
107 cm/s, después de que los lixiviados y algunos compuestos entraron en contacto las barreras
impermeables y membranas flexibles, construidas a base de este mineral. Resultados favorables se
obtuvieron cuando la bentonita fue tratada con amortiguadores y polimeros o fue saturada con agua
del 75 al 100%, antes de entrar en contacto con los contaminantes.
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4.2.4.La Compactacién de las Barreras Impermeables Naturales

El principal objetivo de la compactacién de un suelo es mejorar sus propiedades mecanicas; reducir
el porcentaje de vacios de aire con el fin de incrementar su densidad para conseguir fa baja
permeabilidad, se requiere conseguir la realinacién de particulas y la dispersién de la estructura, para
esto, lo recomendable es que el suelo tenga un contenido de humedad mayor al 6ptimo y que se
utilice 1a compactacién por amasado. Goldman, et al 1990, indica que se han obtenido
permeabilidades menores a 2x10 *® cm/s por ef uso de sistemas de compactacién por amasado (con
rodillos “pata de cabra). Mientras que con el uso de rodillos lisos con dificultad se logra X107 cm/s,
aunque se alcance la misma densidad especifica en los dos casos.

Estudios realizados por Elsbury et al 1990, indican que el tamario de los terrones, el contenido de
humedad, el espesor de la barrera y la energia transmitida, influyen significativamente en la
permeabilidad de la barrera natural impermeable.

4.2.5.51 Controtl de Calidad en la Construccion de las Barreras Arcillosas

Mundell (1985), Goldman et al 1990 y Gordon et al 1990, sefialan que para la correcta construccion
de las capas de arcilla se necesita:

¢ Establecer una cimentacion adecuada (limpieza del terreno, nivelacion, colocacién de terraceria y
compactacién) y evitar apoyarse sobre suelos que puedan tener fuertes asentamientos
diferenciales.

o Sefalar la composicién mineraldgica de! suelo, graduacion e indice de plasticidad.

& Revisar la posible variacién en las caracteristicas fisicoquimicas de las arcillas al extraerse y
transportarse, controlar de} tamario de los terrones (menores a 2.5cm) y preferir heterogeneidad
en éste tipo de material.

Especificar la humedad éptima y el peso volumétrico seco maximo.
Seralar, medir y evaluar la compactacion.
Controlar la correcta compactacién de las capas y revisar la integracién y el funcionamiento.

Establecer un espesor adecuado de las capas al compactar (de 15 a 23 cm).

* <+ > <+ »

Sefialar el espesor 6ptimo-de disefio para el sistema convencional(1.0 a 1.5m) o doble ( 0.5m o
mayor) de la barrera impermeable, habiendo evaluado las caracteristicas climaticas existentes.

+ Usar como humedad éptima la correspondiente al 95% de la prueba Proctor Estandar.
Daniel {1990) y Mitchell et al 1990. hacen las siguientes observaciones:

¢ El equipo que se utilizard para compactar la base de! relleno debe tener un peso no menora 18 t,
para las zonas de pendientes y taludes el peso sera de 14 t.

¢ Aungue el nimero de pasadas estd en funcién de las caracteristicas del material a compactar y
de la maquina, se ha observado que en rellenos donde se han utilizado los equipos indicados se
requiere un nimero de pasadas mayor a 5.

¢ Usar una capa de proteccion que cubra las compactadas con rodillos “pata de cabra”, ya que
ésta servird como una “costra” que evite la pérdida de humedad en el sistema. La construccién
en este caso, debe realizarse con un compactador con rodillos lisos.
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+ Realizar una escarificacion minima de 2.50 cm de profundidad antes de colocar Ia primera capa
de material (cimentacidn) para garantizar el adecuado enlace y evitar la separacién entre las

capas y el surgimiento de rutas por donde pueda transportarse el lixiviado. Este proceso, se debe
repetir antes de colocar cada capa y compactarla.

+ Verificar la energfa de compactacidn que se aplicard, para los equipos de 20 t la energia éptima
es de 477 kg/m.

4 Agregar en promedio un 3% mas de agua al material que se ha de compactar, ya que al colocarse
frecuentemente pierde esta cantidad por evaporacién.

¢ La cantidad maxima de grava permitida en la construccion es del 10 al 20%, se recomienda que
se utilice grava fina (de 4.76 a 19 mm),

¢ Realizar terrapienes de prueba antes de empezar a construir las barreras, esto para obtener el
numero &ptimo de pasadas.

¢ Verificar las propiedades de la arcilla después de compactarse durante los primergs meses para
asegurarse de que no sufrié una realineacién estructural.

¢ Revisar la ductilidad de las capas para evitar problemas por surgimiento de algin asentamiento
diferencial.

¢ Disefiar adecuadamente el sistema de extraccion de lixiviados y mantenerlo en funcionamiento
constante, ya que el aumento del gradiente hidraulico, el peso de los residuos y el movimiento
del equipo, provocan un aumento de presién en |3 capa y el incremento de la conductividad
hidraulica.

Las pruebas en materiales (realizadas cada vez que el material alcanza un volumen compactado
especificado) estan especificados en las normas ASTM 1140 v ASTMD422, conocidas como las de
porcentaje de finos y gravas respectivamente , la ASTMD4318 (limite liquido y plastico) y de
contenido de humedad (ASTMD2216), las anteriores se practican cada 760m”; la prueba ASTM 4643
(contenido de agua) se aplica ademds cada | 50m>.

Para preparar la superficie donde se compactaran las capas, se requiere escarificar y compactar
previamente una capa delgada del mismo tipo de material. Después de esto, al comprimir las
siguientes capas se obtiene |a prueba ASTMD 2167 o de porcentaje de compactacién cada 4 000m?
y la curva de compactacion (ASTM D698) se presenta cada 20 000m?,

En la colocacién de suelos se necesita implementar un sistema de sefalamiento de estacas para
medir el espesor del material que se coloca y compacta.

La valuacidn de la compactacién y de suelos se realiza de la siguiente manera: contenido de
humedad (ASTMD 3017) 5 pruebas/4 000m?/capa y ASTMD2922 | prueba/4 000m?*/capa, densidad
especifica mediante ASTMD2937 5 pruebas/4 000m?/capa y ASTMD 1556 | prueba/4 000m‘/capa,
ndmero de pasadas se realiza | prueba/4 000m?/capa, Iz observacidn es constante.

Es posible establecer criterios mas estrictos de aseguramiento de calidad, Gordon et al (1990},
menciona la necesidad de realizar hasta 12 pruebas / ha / capa para determinar el contenido de
humedad y la densidad especifica.

En la mayoria de las tomas de pruebas se necesitara sellar con bentonita todos los lugares de donde
se extrajeron las muestras.
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4.2.6.Problemas Comunes de las Barreras Impermeables Naturales

Mitchell y Jaber {1990); Rhul y Daniel (1997) mencionan en diferentes estudios que los problemas
que afectan de forma repetitiva la construccion y el aumento de |a conductividad hidraulica en las
barreras de arcilla son:

¢ Errores en la humedad 6ptima, empleo de inadecuados equipos de compactacion y colocacion
de espesores mayores de 25cm del material a compactar.

¢ Fallas en la proteccién de las capas de arcilla lo que ocasiona agrietamientos.
¢ Homogeneidad en los terrones de arcilla a compactar.

Variaciones en los pardmetros fisicoquimicos que originan cambios en la humedad y fuerza de
compactacion requeridas para lograr las especificaciones de disefio.

>

Disefio inadecuado en el espesor de la barrera, es decir, se utilizan espesores menores.
Necesidad de importacién de grandes cantidades de material arcilloso.

Variaciones en las técnicas para calcular 1a conductividad hidraulica.

* * +>

Poca informacién en relacién al tiempo en que las barreras mantienen sus propiedades quimicas
cuando estan en contacto con el lixiviado.

¢ Dificultad at compactar arcillas plasticas, ademds del secado rdpido y de las grietas por secado.
+ Agrietamientos por los ciclos de secado y humedecimiento de las barreras compactadas.

Es preciso analizar la composicion del suelo a compactar para seleccionar e} compactador ("pata de
cabra” en suelos arcillosos), v dejar una pendiente mayor al 2% al terminar , esto para permitir que
cuando se construya el sistema de extraccion de lixiviados, no existan problemas de estancamiento
del liquido. ’

McBean et al1995, cita estudios efectuados en 1987 con suelos mejorados mediante mezclas de
bentonita, polimeros, materiales cementantes y cenizas, obteniéndose bajas permeabilidades (I1x10*
cm/s). Sin embargo, posteriores investigaciones (Farquhar,1989), demostraron que éstos presentan
incompatibilidad quimica con algunas sustancias originadas en los lixiviados, lo que provocd el
agrietamiento de estos y el aumento en la conductividad hidraulica.

4.2.7.Procesos Fisicos, Quimicos y Biolégicos entre la Arcilla y los Lixiviados

Cuando el lixiviado se genera se introduce a través de la capa arcillosa mediante adveccion y
difusién, ya que la capa se encuentra mucho tiempo expuesta al lixiviado, la interaccion que se
realiza provoca el surgimiento de precipitaciones y biomasa en la superficie de |a barrera o cerca de
esta. Los procesos presentes son adsorcion, precipitacién, biodegradacién y filtracion.

En relacion al comportamiento de las barreras y los compuestos presentes en los lixiviados, McBean
et al 1995, menciona que:

+ En los carbonatos se desarrollan procesos de disolucién ya que el tiempo en que el lixiviado
mantiene la acidez es minimo por lo que no surgen problemas en la barrera arcillosa.

o En los cationes se desarrollan procesos de remocién, esto no causa darios en la arcilla, aunque si
precipitaciones de metales pesados.
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+ Existe remocién de aniones, lo que ocasiona la ruptura de la capa de arcilla ya que esti limitada
en relacion a la capacidad de adsorcién.

¢ En contaminantes inorgdnicos (sales, cidos y bases), no se ha observado dafio pero si altas
cantidades de precipitados por la neutralizacién de los icidos.

¢ En organicos biodegradables, se obtienen altas cantidades de biomasa lo que provoca la ruptura
de la barrera arcillosa, aunque se han presentado casos de obstruccién de flujos de lixiviados por
1a biomasa en la supetficie.

+ Solventes organicos, originan la alteracion de la estructura arcillosa lo que se traduce en el
rompimiento y el considerabte aumento de la conductividad hidraulica.

4.3. Geomembranas

Las geomembranas se fabrican mediante hojas continuas de polimeros. Al manufacturarse, se les
agregan diferentes tipos de aditivos que proporcionan rigidez, flexibilidad, resistencia a la radiacién
ultravioleta, ozono y al ataque de hongos y bacterias; el use de antioxidantes disminuye el rdpido
envejecimiento. Para incrementar la resistencia se refuerza el tejido con naylon y poliester; la
variacién de los parametros anteriores originan las caracteristicas de la ggomembrana, es importante
sefialar que las barreras impermeables también pueden elaborarse con alglin geotextil, elastémero,
asfalto o bentonita, formando los sistemas hibridos.

Estas capas impermeables son parte de los materiales llamados geosintéticos. que tienen su
principal aplicacién en las tecnologias emergentes para el mejoramiento de suelos.

La aplicacién de las geomembranas en proyectos ambientales se origind en 1982, por mandato de la
Agencia de Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos. El método 9090 de la Agencia determina
la resistencia de esta a diferentes sustancias quimicas.

Las caracteristicas mas importante de las geomembranas en relacién al aspecto ambiental son Ia
resistencia a las sustancias quimicas y la baja permeabilidad (que se mide en funcidén de la
transmision del vapor de agua a través de la capa). los valores tipicos se encuentran entre 0.5x107'°
cm/sy 0.5x10"* em/s .

Koerner (1986), y Weiss, et al, 1995, afirman que el uso de las geomembranes en los rellenos
sanitarios proporciona certidumbre con respecto al comportamiento del material, reduce la
generacion y la salida de lixiviados, controla el movimiento del biogas , es una forma econémica de
proteccién en comparacién con la transportacion y compactacién de los suelos. En caso de usar
alglin otro tipo de geosintético en el sistema, se conocen sus caracteristicas. Asi como, el
funcionamiento en conjunto.

Existen diversos tipos de geomembranas, y se identifican segdn el material que se haya utilizado
para su fabricacién, los materiales mis comunes son:

¢ Los Polimeros Termopildsticos se fablican los lienzos de policloruro de vinilo (PVC), polietileno de
muy baja densidad (VLDPE), polietileno de baja longitud de densidad (LDPE), polietileno de
mediana densidad (MDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno clorhidratado {CPE),
poliolefina elastizada (3110), aliacién de etileno interpolimerizado (EIA o XR-5}, poliamida, {PA).

L.a prueba ASTM 1388 (de flexion y rigidez) clasifica la dureza del material de fabricacién. Asi se
tiene que en el caso del polietileno, cuando mas del 50% de los valores de la dureza son mayores
a 1000 g-cm entonces se trata de polietileno de alta densidad, este se forma con resina de
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polietileno en un 97%. con un rango de densidad de 0.935 a 0.937g/cm”, cuando se le aumenta
carbén negro para disminuir la sensibilidad a la radiacion ultravioleta aumenta su densidad hasta
0.941 g/fcm?® que es el limite inferior definido para el HDPE. La cantidad de carbén negro que se
encuentra en este tipo de geomembrana es de 2 a 2.5%, el resto (0.5 a 1%} son sustancias que
sirven como antioxidante, [ubricante o para aumentar la viscosidad del polimero. Este tipo de
material es considerado como semicristalino, por lo que en algunas ocasiones presenta
problemas en los sistemas de enlaces.

El resto de las geomembranas termoplasticas consideradas de baja cristalinidad ya que los valores
de la prueba son menores a 1000 g-cm, tienen la ventaja de ser mas flexibles y no presentar
problemas ante los diferentes tipos de enlace. Las cantidades de los compuestos que forman las
geomembranas(resinas, plastificantes, carbdn negro, rellenos y otras sustancias), varian segun el
tipo de geomembrana.

Es importante mencionar que contenidos de carbon negro superiores al 2.5% producen
problemas en las estructura de la geomembrana de polietileno.

¢ Los Polimeros Termofraguados sirven para las capas de  isopropano - isobutileno (IIR), hule de
epiclorohidrin, monémero de etileno propileno diana (EPDM), policloropreno (Neopreno),
terpolimero etileno propileno (EPT), polipropileno (PP), acetato de vinil etileno (EVA).

¢ Los Polimeros Combinados dan las caracteristicas a PVC- hule de nitrilo (PE-EPDM), PVC-
acetato de vinil etileno, cruzamiento - unién de CPEL, clorosulfonato de polietileno (CSPE ©
Hypalon).

De los tipos de polimeros que se han fabricado, algunos son reforzados. Esta caracteristica se logra
mediante un tejido interno o por la colocacion de alguna sustancia que se rocia sobre la superficie,
provocando un incremento en las propiedades mecanicas, las geomembranas més conocidas que
presentan este refuerzo son Aliacién de Etileno Interpolimerizado (EIA o XR-5), polietileno
clorhidratado (CPE). clorosulfonato de polietileno (CSPE o Hypalon),

4.3.1.Propiedades

Segtin la Sociedad Americana para Pruebas de Materiales (ASTM). las geomembranas tienen
propiedades fisicas, mecdnicas. bioldgicas y térmicas.

Propiedades Fisicas

indican el espesor, densidad, peso por unidad de 4rea, transmisién de vapor de agua y solventes.
Espesor : al medir el grosor dé la capa bajo presiones especificas (ASTM D3767).

Densidad: para obtener las caracteristicas del peso y volumen del material con respecto a los
liquidos (ASTM D792 y ASTM 1505).

Masa: también definida como peso por unidad de drea (ASTM D1910).

Transmisién al vapor de agua: para determinar la conductividad hidrdulica de manera aproximada
para el agua (ASTM E96).

Transmisién del vapor de solventes: que sirve para determinar la atraccion entre los fluidos y la capa
con el que se determina la capa Optima para diferentes solventes (ASTM Di434 y ASTM D8 14).

Propiedades Mecdnicas
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Estas se determinan mediante las pruebas de comportamiento a tensidn y union entre lienzos,
resistencia al desgarre, impacto y perforacién, friccién, anclaje, grado méximo de tensidn y fractura
por carga constante.

Comportamiento a tensién: determina las variaciones de espesor de la capas cuando se tienen

diferentes valores (maximo y ditimo). Asi como los médulos de elasticidad de las capas (ASTM
D412, ASTM D638 y ASTM D882).

Comportamiento en la unién entre lienzos: sefiala las caracteristicas de los sistemas de unién
evaluando el tipo de material, detalla los procedimientos de control de calidad para la unién v los

puntos de posible falla. Ademas del analisis por la elongacién de la capa (ASTM D638, ASTM D882,
ASTM D413, ASTM D638, ASTM D3083).

Resistencia al desgarre: compara resistencias entre los sistemas de tejido y refuerzo de las diferentes
geomembranas e indica valores criticos para el disefio (ASTM D2263, ASTM DI1004, ASTM D751,
ASTM D1424, ASTM D2261 y ASTM D1938).

Resistencia al impacto: determina la resistencia a la penetracién y a la propagacion del corte (ASTM
D 1709, ASTM D3029 y ASTM D3998).

Resistencia a |a perforacién: establece los valores a los que se perfora la capa mediante sistemas de
compresion y hace recomendaciones en relacion al uso de geotextiles o filtros en las caras de la capa
para disminuir esfuerzos (ASTM D2582).

Friccion en |a geomembrana ; evalia el esfuerzo cortante que la membrana soporta al desplazarse en
diferentes superficies.

Anclaje en la geomembrana: analiza como soporta la capa los de esfuerzos de tensién, compresién
v deslizamiento en las caras.

Esfuerzo de fractura o grado maximo de tensidon en tiras del material: evalia la calidad y
caracteristicas del material de fabricacién, se somete a esfuerzos cortantes por zonas con tiempos
de duracién establecidos ( ASTM D1693).

Esfuerzo de fractura a carga constante: analiza la afectacion del tejido al colocar materiales o
sustancias a altas temperaturas, después se aplica una carga constante y se revisa nuevamente el
estado del material (RSTM D2552).

Propiedades Quimicas
Se componen de la resistencia a la expansidn, compuestos quimicos, 0zono y rayos ultravioleta.

Resistencia a la expansion: determina el comportamiento de la capa cuando absorbe diferentes
compuestos y sefiala dafios en las zonas de uni6n entre lienzos (ASTM D570).

Resistencia quimica: analiza reacciones y dafios que sufre |a capa en su estructura al someterla ante
sustancias en lapsos de tiempo establecidos, posteriormente se realizan nuevamente las pruebas
anteriores para analizar posibles cambios en las propiedades (ASTM D534).

Resistencia al ozono: analiza los cambios de la capa al ser expuesta al ozono y a diferentes
condiciones de esfuerzo durante periodos de tiempo variables (ASTM D518).

Resistencia a rayos Ultravioleta: determina la volatilidad que sufren algunas sustancias que

componen la materia prima de las geomembranas, también la capa es analizada para verificar
cambios en las propiedades (ASTM D3334).
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Propiedades Bioldgicas
Se componen de los andlisis de resistencia a hongos y bacterias.

Resistencia a los hongos: determina el grado de sensibilidad ante esta especie (ASTM G21).

Resistencia a las bacterias: determina el grado de sensibilidad ante esta especie (ASTM G22).

Propiedades Térmicas
El comportamiento a bajas temperaturas y el coeficiente de expansidn constituyen este concepto,

Comportamiento a bajas temperaturas: analiza la flexibilidad en temperaturas menores de las
especificadas y problemas que se presentan en las técnicas para la costura (ASTM D1870).

Coeficiente de expansién: determina los coeficientes de contraccion y expansion det material ante
diversas condiciones (ASTM D2102, ASTM D2259, ASTM D1042 y ASTM D1204).

La Identificacién de Propiedades establece las propiedades especificas de cada tipo de geomembrana,
considera parametros moleculares; la utilidad principal es seleccionar de manera adecuada la capa
considerando el uso que se le dard, los siguientes aspectos forman et concepto:

Anilisis termogravimétrico: establece el desprendimiento de vapor, resinas, carbono y cenizas
mediante un programa de variacién de temperatura.

Diferencial calorimétrico: indica los procesos exotérmicos y endotérmicos y la relacion que tienen
con la cristalizacién de las capas, obtiene un anlisis detallado del polimero y porcentajes de
cristalizacidn esto sirve para recomendar los tipos de enlace entre capas.

Anilisis termomecinico: mide las variaciones de los polimeros a distintas temperaturas mediante
pruebas de corte , penetracién y expansion.

Anilisis mecinico - dindmico: precisa deformaciones a tensién constante y a temperatura ambiental
controlada, también evalia la viscoelasticidad, rigidez y vitrificacion.

indice de fundicion: consigue el derretimiento y la fluidez del polimero en tiempos variables (ASTM
D1238).

Peso molecular; obtiene mediante sistemas de evaluacion estadistica el peso molecular .

*
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4.3.2.Seleccidn

Antes de elegir la geomembrana es necesario conocer: el espesor dptimo, el sistema de enlace, las
caracteristicas de los lixiviados o sustancias agresivas que se dispondrén, el tipo de anclaje, la altura
del talud y los materiales que se colocardn bajo y sobre la capa, la forma de entrega de la
geomembrana, el ancho y la longitud de los lienzos, el sitio de colocacidon y las distancias a
recorrer.

Taylor y Schader 1993, han evaluado cuatro tipos de geomembranas utilizadas ampliamente en
rellenos sanitarios y centros de confinamiento en los Estados Unidos y Canada, llegando a las
siguientes conclusiones:

Clorosulfonato de Polietileno (CSPE o Hypalon)

Las principales ventajas que presenta son la flexibilidad, la facilidad de instalacidn, la alta resistencia
a perforaciones y rasgaduras (debido a la forma del tejido), el aumento de la resistencia al
acomodarse en el sitio, la alta resistencia quimica (alrededor del 95%) a las sustancias presentes en
los lixiviados, garantia por 20 aRos.

El material presenta fallas al exponerlo largos periodos de tiempo a algunas sustancias derivadas del
petrdleo. Los sisternas adhesivos para la unién entre lienzos inducen la falla de la capa o el paulatino
desprendimiento de las partes que estin en contacto. Se recomienda utilizar sistemas de enlace
quimicos con sustancias totalmente compatibles.

Aleacidn de Etileno Interpolimerizado (EIA o XR5)

La mas importante ventaja de éste material es su alta resistencia quimica y mecanica sin pérdida de
flexibilidad, tiene 10 afos de garantia. Se recomienda utilizar uniones mediante fusién. La principal
desventaja, es la dificultad de reparacidn después de haber tenido contacto con sustancias quimicas
agresivas.

Polietileno de Alta Densidad (HDPE)

Ha sido usado por mas de 10 afios en los rellenos sanitarios de diversos paises dando buenos
resultados, funciona adecuadamente con los sistemas de unidn, es econdmica, muestra una
adecuada expansién y contraccién térmica ante variaciones severas de la temperatura, es
practicamente impermeable al biogds y presenta alta resistencia a la degradacién por rayos
ultravioleta.

Los problemas que han sido observados son la rigidez del material al usar espesores mayores a 1.5
mm (en algunos rellenos sanitarios y centros de confinamiento se recomiendan espesores no
menores a 2.00mm), por lo que se presentan dificultades al trabajar a bajas temperaturas,
ocasionalmente falla por tension y por el surgimiento de variaciones en las cargas (fatiga).

Polipropileno (PP)

Ceneraimente, tiene alta resistencia mecanica aln en temperaturas extremas, resiste los aceites y
grasas comunes en los rellenos sanitario, se logran buenas uniones y reparaciones utilizando
sistemas de aire caliente. Las dificultades detectadas son: el bajo coeficiente térmico (contraccién -
expansién) y dificultades con los sistemas de juntas.
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Geomembranas de Bentonita (GCL)

Existen en el mercado los Ilamados sistemas impermeables hibridos (formados por geotextiles de
bentonita y asfalto). Bonaparte et al 1990 y Daniel et al 1993, indican que fas geomembrana de
bentonita alcanzan hasta 1x10"'? ¢m/s, cuando se han saturado al menos al 100% antes de entrar
en contacto con los lixiviados u otras sustancias quimicas.

Cuando Jos contenidos de humedad son menores al 75% existen problemas por a remocion de los
minerales ( incrementindose la conductividad hidraulica hasta Ix 10 cm/s).Por lo anterior. se
recomienda saturar el material y colocarlo en conjunto con otra barrera impermeable.

El uso mds amplio eficiente y seguro de |a bentonita, se ha dado en los sistemas de cubierta, donde
solamente entra en contacto con el agua, funcionando adecuadamente aGn después del las fases de
secado ya que se recupera rapidamente de los agrietamientos, al entrar nuevamente en contacto con
la humedad. Al interactuar con el geotextil, se adapta a los asentamientos diferenciales; los enlaces
entre lienzos presentan una relativa dificultades ya que no resisten desplazamientos mayores al 7%.

Segdn Drushel y Underwood (1993), estos son los principales problemas cuando los sistemas se
fabrican en campo: el deficiente funcionamiento de los dos componentes (geotextil-bentonita o
geotextil- asfalto) al trabajar en conjunto, no resisten las fuerzas de tensién y tienen baja resistencia
a diferentes sustancias quimicamente agresivas para la bentonita o asfalto.

Principales Problemas de las CGeomembranas en los Rellenos Sanitarios

Koerner et al 1990, menciona que a lo largo de su vida Util, las geomembranas tienen contacto con
diferentes mecanismos que producen dafios, los tipos de degradacion més graves son la: bioldgica,
radiacién ultravioleta y aplicacion de calor, sustancias quimicas y engrosamientofhinchazon),
extraccion de sustancias y oxidacién, ademds de los afectacién por deslaminacién y efectos
sinergéticos. '

Degradacién Bioldgica

Este fenomena no ha sido ampliamente estudiado, pero se cree que: ef peso de las resinas es muy
alto para ser digerido por microorganismos, las dudas se centran en los aditivos, plastificantes,
rellenos y demds sustancias. .

Degradacién por Radiacion Ultravieleta y Aplicacidn de Calor

Afecta a las diferentes sustancias que conforman las geomembranas, el ataque se efectita cuando la
luz de mayor longitud de onda, entra en la estructura molecular del polimero y libera los radicales
libres lo que ocasiona el corte del enlace primario del elemento principal del polimero,
traduciéndose en la reduccién de las propiedades mecénicas. La solucidén al problema radica en el
uso del carbén negro aunque complicaciones estructurales. Actualmente, se utilizan estabilizantes y
absorbentes quimicos activos por periodos de tiempo. Por esto, se recomienda proteger la
geomembrana con al menos 10 cm de algln suelo.

Por otra parte, la aplicacién excesiva de calor, puede provocar el debilitamiento y deformacidn de la
geomembrana debido a los cambios microestructurales originados por la entrada de la energia
térmica al sistema.
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Degradacion por Sustancias Quimicas y Engrosamiento

Se presenta cuando la geomembrana entra en contacto con alguna sustancia quimica, la cual al ser
absorbida genera cambios en las propiedades fisicas y mecanicas (problemas en la elongacién v
ruptura rdpida). Por lo anterior, se debe evitar dafiar las secciones de traslape donde se localiza el
entace y sellar las zonas que se aprecien dafadas .

Degradacion por Extraccidon de Sustancias

Aparece cuando el plastificante, relleno o alguna otra sustancia que se utiliza como parte de la
estructura de la capa impermeable, pierde sus propiedades al entrar en contacto con las sustancias
presentes en el relleno, esto se traduce en afectacion a las propiedades mecanicas.

Degradacién por Oxidacion

En este caso el problema radica en el oxigeno que tiene contacto con la geomembrana, fa liberacién
de los radicales en la estructura ocasiona ruptura en la cadena principal. Para solucionar el
problema, se utilizan antioxidantes que varian en propiedades vy cantidad para cada tipo de capa
impermeable,

Dario por Desliaminacién

La deslaminacién se presenta cuando las sustancias entran por el borde de la geomembrana y ilegan
hasta el tejido o cubierta de refuerzo, ocasionando la separacién individual de los componentes.

Dafio por Efectos Sinergéticos

Se define de esa forma a ia combinacion de algunos de los conceptos anteriores que aceleran los
procesos de degradacion.

Espesor de la Geomembrana

El aumento de las propiedades mecanicas esta en relacién directa con el incremento del espesor de
fa geomembrana; los siguientes son factores que influyen en la seleccién del grosor : esfuerzos
transmitidos por equipos pesados, caracteristicas fisicas de los residuos, irregularidad de la
superficie de colocacién, constante exposicion a condiciones atmosféricas (rayos ultravioleta,
ozono, temperaturas extremas, hielo y viento), vandalismo y accidentes por colocacién. Para
proteger la capa impermeable, es necesario nivelar el terreno, colocar una barrera natural o artificial
de filtracién y otra de soporte (suelo y geosintético) para proporcionar un area de trabajo limpia y
estable. Lo anterior se traduce en reparticién homogénea de las cargas, adecuada interaccién entre
el suelo y la geomembrana. Se previene la excesiva tensidn por taludes y anclajes y se facilita |a
extraccion del agua que generada por los aumentos de los niveles fredticos.

La Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos recomiendan espesores no menores a
1.5 mm (60mils) en aplicaciones para rellenos sanitarios (pueden existir variaciones dependiendo de
los acuerdos con los Estados vy las Tribus), la Comunidad Econémica Europea recomienda espesores
de 2.00 (80 mils) a 3.00mm (120 mils). En México se establece mediante los diseftos aprobados
establecidos por la SEMARNAP. Sin embargo. es oportuno mencionar que existe una base tedrica
para determinar un espesor adecuado, e! desarrollo se fogra considerando la figura4.2 .
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Figura 4.2. Determinacion del espesor de la geomembrana.

La figura anterior plantea una suma con respecto al eje x con lo cual se obtiene:

Y =0

entonces:
Feosp=T,+T,
(o permisible t) cos p = (p tan 8,p tan 3, ) x

se obtiene el espesor:

P x X
t= = tand,, tand
[0 permisible x cos BJ ue

donde,

AH = desarrollo de esfuerzo debido al movimiento,

F = fuerza en la ¢apa (o permisible ),

opermisible = esfuerzo permisible en la capa,

Ty = fuerza cortante sobre la geomembrana.,

T, = fuerza cortante bajo la capa.

T =ptan §

p = presién aplicada por el retleno.

) = dngulo de resistencia cortante entre la capa y el material adyacente. y
x = distancia de deformacién por el movimiento de lienzo.

Los valores son proporcionados por las especificaciones de los diferentes tipos de geomembranas. La
presion aplicada por el relleno se obtiene con pruebas experimentales en laboratoric u observaciones
en campo.
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4.3.3.Interaccion de las Geomembranas con Suelos y Geosintéticos

Es propiedad que ha sido adaptada de las técnicas geotécnicas, su utilidad es evaluar la friccién que
se genera entre los diferentes componentes del sistema impermeable. La interaccién geomembrana a
suelo es menor que la de suelo a suelo, en las de geotextil a geomembrana y geotextil a suelo los
valores son variables y dependen de la forma del hilado que se haya utilizado para fabricarlos. Los
valores de friccion son importantes debido al posible deslizamiento dei suelo en el talud y en el

sistema de anclaje.

Koerner (1986). present6 una serie de valores y eficiencias de friccién entre los materiales (tablas
4.3, 4.4 y 4.5) mencionados, abajo se muestran los datos de més interés de ese estudio.

Tipo de Geomembrana

Tipo de Suelo

Arena para Concreto

Arena Tipo Ottawa

Arena de Esquisto

(¢=30° (¢=28°) ($=26°)
EPDM 24° (0.77) 20° (0.68) 24° (0.91)
CSPE 259 (0.81) 21°(0.72) 23° (0.87)
HDPE 18° (0.56) 18° (0.61) 17° (0.63)

Tabla 4.3. Angulo de friccién entre geomembrana y suelo
Tipo de Geotextit Tipo de Geomembrana
EPDM CSPE HDPE

Cosido perforado, no 23° 15° 8°
entrelazado
Enlace  fundido, no 18° 21° tie
entrelazado
Monofilamento, 17° 9° 6°
entrelazado
Pelicula en  corte, Z:I" 13° 1o°

entrelazado

Tabla 4.4. Angulo de friccién entre geotextil y geomembrana
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Tipo de Geotextil Tipo de Suelo
Arenga para Arena Tipo Arena de
Cpncreto( ¢$=30°) Ottawa(¢$=28°) Esquisto(¢=26°)
Cosido perforado, no © 30°(1.0) 26° (0.92) 25° {0.96)
entrelazado
Fnlace fundido, no | 26°(0.84)
entrelazado
Monofilamento, . 26° (0.84)
entrelazado
Pelicula en  corle, 24° (0.77) 24° (0.84) 23°(0.87)

entrelazado

Tabla 4.5. Angulo de friccion entre geotextil y suelo

La eficiencia de los componentes de friccién y cohesivos se obtienen con férmula siguiente:

4.3.4.Anclaje de las Geomembranas

£l proceso de colocacion de la geomembrana involucra el anclaje de ésta. El empotramiento o
hincado se realiza en una zanja localizada en la seccién perimetral del sitio de disposicion, la cual

tand
fo =

tan ¢
b4

Ca
fe=—

c
donde,
Eg = eficiencia del componente de friccién,
& = dngulo de friccién de ta geomembrana a sueto,
@ = dngulo de friccion de suelo a suelo,
Ec = eficiencia del componente cohesivo,
Ca = adhesién de la geomembrana a suelo y
¢ =cohesién del suelo al suelo.

es cubierta con algtin tipo de suelo generalmente impermeable.

Los analisis mas importantes que se han realizado se refieren a la fuerza de tension que soporta y la

distancia de colocacién de la zanja.

Para determinar las incognitas planteadas, es necesario analizar la figura 4.3 y establecer un sistema

de ecuaciones con respecto al eje x.
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Geomembrana

Suelo de Cubierta

.
— F

S

) k) . ’
T Poleas imaginarias v
sin friccion
o _ _LRO-- -

qU=gesdcn v F

qL=gcsdl:s ‘ F L

Figura 4.3. Esfuerzos en el anclgje

La solucién al sistema de fuerzas es la ecuacion que se muestra abajo:

T permisible = F, + f, + 2F,;

en donde,

Tpermisible
o permisible
o liftimo

)

=o permisible t, el cual

= esfuerzo permisible en la geomembrana = o ultimo / FS
= esfuerzo ultimo de la geomembrana (falla),

= factor de seguridad, y

= espesor de la capa impermeable,

= fuerza de friccion abajo de la geomembrana

gtan 8( Ly ), en el cual

presién de la sobrecarga d.; 7,

altura del suelo de cubierta

peso unitario del suelo de cubierta,

= dngulo de friccién entre la geomembrana y el suelo,

= distancia para colocar la zanja de hincado( desconocida),

= (Gi)ave tan & (da7), en el cual,

= esfuerzo horizontal en porcentaje en la trinchera de anclaje =Ko,
= yHave

= peso unitario del suelo de relleno

porcentaje de profundidad del anclaje en la trinchera (se requiere estimar).
= [-sengd

= es el dngulo de resistencia cortante del suefo de relleno, y
={desconocida) profundidad de la zanja de anclaje

fl
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Ef disefio optimo cumplird con el factor de seguridad que haya sido establecido por la institucién
responsable.

4.3.5.5istemas para Unién de Ceomembranas

txisten diferentes tipos de enlace para las geomembranas. los més utilizados en el campo son los de
extrusidn en cinta y uniforme, cufa, aire caliente, fusion y adhesién quimica, el objetivo principal
del enlace es asegurar la impermeabilidad y resistencia de la zona de unién de los dos lienzos.

Es importante recordar que la seleccién inadecuada del material para el enface, disminuye
considerablemente fa posibilidad de que todo el sistema funicione correctamente. £s por eso, que se
recomienda la aplicacion de -sistemas de aseguramiento y control de calidad en esta etapa del
proyecto. ‘

Para seleccionar el sistema de enface, Se aconseja analizar las caracteristicas de los materiales de
fabricacién de la geomembrana, de esta forma es posible entender porque los diferentes sistemas
son o no aplicables, las variaciones en el uso se muestran en 3 tabla 4.6, en donde la letra A indica
que el criterio es aplicable y la N la situacién contraria.

Tipo de Unién Tipo de Geomembrana
CPE CPE-R | CSPE | CSPE-R| FIA HDPE PVC | PVC-R | VIDPE

Extrusion  en N N N N A N N N A
Cintas o Tiras :
Extrusion en N N N N A N N N A
forma Uniforme
Aire Caliente A A A A A A A A A
Curia A A A A A A A A A
Fusion Quimica A A A A A A N A N
Adhesion A A A A A A N A N
Buimica

Tabla 4.6. Sistemas de enlace para los diferentes tipos de geomembrana.

La metodologfa para definir {a realizacién de todos fos tipos de uniones en campo coinciden en la
preparacidn de {a geomembrana y el sistema general de control de calidad.

La informacién que se presenta ha sido obtenida del Technical Guidance Document: inspection
Techniques for the fabrication of Geomembrane Fields Seams publicado por la Agencia de Proteccién
al Ambiente de los Estados Unidos en 1991,




Et Uso de Capas Impermeables en fos Rellanos Sanitarios 75

4,3.6.Preparacion de las Geomembranas en Campo.

Antes de colocar las geomembranas, es necesario realizar una revision y preparacion de esta al llegar
al campo e indicar las actividades a realizar antes de trabajar en el sistema de enlace, por lo que se
aconseja;

*

Asegurarse que no haya sufrido dafios durante la transportacién, Se recomienda no desenrollarla
y protegerla de la humedad si la temperatura es menor a -10 °C para evitar problemas de
agrietamiento, revisar las especificaciones a detalle para cambios severos de temperatura en los
diferentes tipos de capas impermeables.

Que las geomembranas que se entazaran se traslaparin de 7.5 a |15 cm. Si el traslape es excesivo,
consultar sobre el tipo de herramienta a utilizar y la técnica de corte para las zonas sobrantes;

Que el personal que trabaje sobre los lienzos, utilice zapatos lisos y no se permitird el uso de
equipos pesados sobre esta, a menos que el sistema de control de calidad lo permita.

Evitar la friccion excesiva de la capa con el suelo, principalmente en superficies muy rugosas por
el posible desarrollo de secciones de falla.

Que la longitud de las secciones a unir sean mayor a 5 m, para garantizar el menor nimero de
interrupciones posibles.

Establecer una constante revisién visuai en las secciones de unién.
Que si para el proyecto es conveniente, especificar detalladamente las distancias a traslapar.

Evitar las ondulaciones de los lienzos durante el proceso de unién que se presentan por la
variacién térmica en las capas © por que una tiene menos tension que la otra. Esto se soluciona
revisando las caracteristicas de control de calidad para la expansién y contraccidn de cada lienzo.

Que la parte a traslapar esté limpia y seca, realizar la operacién con tela o estopa seca o utilizar
secadores de aire (no aplicar temperaturas altas).

Que no se permita la construccion del enlace durante condiciones de fluvia, nieve, © suelo
saturado o congelado, a menos que se demuestre que es posible realizar la unién con [a calidad
requerida. En caso de efectuar el enlace en condiciones a muy baja temperatura, se aconseja
emplear los sistemas de aire caliente sobre la capa para calentarla y hacer mis eficiente la
colocacién de la soldadura o sustancia quimica.

En condiciones de altas temperaturas el problema se presenta en el rendimiento de ta brigada y
en algunos tipos de geomembranas, en este (ltimo caso, se recomienda realizar pruebas no
destructivas en los enlaces para verificar el funcionamiento.
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4.3.7.Proceso General de Control de Calidad en Campo.

Ft Aseguramiento y Control dé la Calidad garantizan un minimo de fugas en el sistema impermeable,
McBean(1995) sefala que son valores aceptables para este tipo de sistema los siguientes datos:

o para la zona de enlace | defecto cada 300 m,
¢ para el rea total colocada | perforacién cada 4000 m?.

El costo por el desarrollo 0 aplicacién de éste tipo de sistemas en los Estados Unidos y Canada es de
aproximadamente del 7 al 12% del costo por la compra € instalacién de la geomembrana
dependiendo del tipo de sistema.

El proceso de aseguramiento y control procesos garantiza la calidad en los sistemas de junta en
campo, sefialadas en las especificaciones de los contratos que estipulan una minima cantidad de
pruebas practicadas al sistema de juntas (destructivas y no destructivas).

Al practicarse fas pruebas destructivas, los cortes de que varian de 1.5 a 4.5m por 0.50m vy
abarcardn la seccion de unidn. Las revisiones indican las propiedades de los materiales bajo
condiciones climaticas variables. Por otra parte, la necesidad de supervisar la colocacion hace
necesario que cada cuadrilla registre los lugares donde realiza las juntas de los lienzos, asi como las
herramientas empleadas. Las pruebas se efectan generalmente cada 4 horas. Es decir, cuando hay
cambio de equipo, variaciones perceptibles en la temperatura ambiental o cuando el contrato
especifique alguna condicién de interés.

Fl control de calidad que se exige se efectia similarmente para todos los sistemas de juntas y se
especifican en el contrato. El anilisis de las muestras tomadas se encarga al representante de
aseguramiento de la calidad que después de practicar las pruebas pertinentes establece si el sistema
de unién estd o no funcionando adecuadamente; en caso negativo es necesario destruir las zonas
que tienen deficiencias y detener el trabajo que se esta realizando, lo anterior se presenta en la
figura 4.4.

Es importante sefialar que existen varios equipos para realizar las pruebas de control de calidad, el
mas utilizado es el de la caja de vacio.
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Hacer pruebas de corte
de tiras #/

¢Pasd prueba de

St

Hacer la produceion
de juntas en campo

orte de tiras #17

Hacer pruebas de corte
de tiras #2

Inerementar la
fraccion de pruebas

Realizar pruebas
destructivas de la
produccién de campo

¢Pasé prueba de

Y]

{Pasé pruebas
destructivas?

orte de tiras #27

Detener a produccidn
en campo y reparar
segiin documentos de
control de catidad
para sefalar la
aprobacién de las
brigadas de revisién

Continuar la
produccién de juntas

Figura 4.4. Diagrama de flujo para el controf de calidad en campo.
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Aseguramiento del Control de Calidad en Campo

Giround y Peggs (1990), sefalan diferentes puntos para el aseguramiento y congruencia del
control de calidad en campo, estos son;

L 4

*

* * & ¢ & »

*

Revisar disefios y croquis para identificar plenamente el proyecto.

Revisar la topografia para establecer si el sitio es consistente con la forma y el sistema de
colocacion.

Revisar que se tenga el terraplén necesario para la instalacién del enlace de los lienzos.

Evaluar y documentar las condiciones climéticas existentes, y obtener la aprobacion del
representante del duefio para iniciar el trabajo, en caso de conseguir la autorizacién registrar los
lienzos colocados.

Elaborar un croquis donde se indique donde se ha instalado cada lienzo y el nimero de registro
que se tiene.

Revisar especificaciones del proyecto para indagar sobre trabajos realizados anteriormente y
fundamentar la experiencia,

Revisar constantemente la construccién del sistema, anotar comentarios y observaciones.
Establecer la forma vy reparto de los rollos de las geomembranas.

Revisar el manejo y almacenamiento de los lienzos.

Registrar el nimero de paneles y los lugares donde se extendieron y colocaron

Seleccionar aleatoriamente los rollos de los cuales se obtendran las muestras.

Fijar un nimero de codigo a las muestras y anotar los nmeros de registro de los lienzos y sus
especificaciones.

Etiquetar, empaquetar y enviar las muestras a dos laboratorios.

El laboratorio interpretard las pruebas considerando las especificaciones; para aceptarlas o
rechazarlas.

Registrar las brigadas, asi como la marca y nimero de serie de los equipos con los que se
efectuaron los trabajos, practicar pruebas no destructivas de forma aleatoria a las secciones de
enlace.

Cuando se realicen pruebas no destructivas, verificar que estas no hayan dafiado al sistema de
enface.

Practicar pruebas no destructivas en las secciones donde se sospeche que habra problemas.

Fijar un nimero de codigo a las diferentes secciones que se hayan unido. Anotar el nombre del
empleado, la maquina utilizada, el tiempo empleado para realizar el enlace, la temperatura del
equipo y la del ambiente.
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¢ Realizar el monitoreo y documentar las pruebas no destructivas que se hayan practicado,

¢ Cuando se requiera extraer muestras para las pruebas destructivas, senalar y describir el sitio,
anotar condiciones climdticas, tipo de navaja con que se realizé el corte vy el nombre del
responsable.

¢ Despues de extraerse la muestra, esta se dividird en tres partes para que sean analizadas por dos
laboratorios diferentes, la tercera se mantendrd en poder del contratista y se utilizard para
desempatar la prueba en caso de que los laboratorios presenten resultados diferentes.

¢ Revisar y documentar el parchado de las zonas donde se hayan realizado los cortes para las
muestras de las pruebas destructivas, posteriormente practicar pruebas no destructivas en la
zona.

¢ Analizar y documentar las zonas de cosido que no superaron las pruebas no destructivas y
parcharlas,

¢ Revisar la superficie de [a geomembrana para detectar dafios y repararlos.

¢ Localizar en un plano los lugares donde se hayan presentade dafios, indicar cuales han sido

reparados.

El reporte final del aseguramiento del control de calidad para las geomembranas debe incluir:

*

Una breve descripcidn del proyecto que indigue todos los pasos que se realizaron para efectuar el
trabajo, nombre del sitio, localizacidn, altitud, nombre del duefio, ingeniero disefiador, instalador
de |a geomembrana y contratista.

Una detallada descripcién del lugar donde se instalé la geomembrana, drea total, seccidn
transversal y definicidn de todos los materiales y equipos utilizados.

Copta de las especificaciones de la geomembrana,
Copia y referencias de la documentacion de control de calidad.

Registro general de actividades con datos y fechas del aseguramiento de control de calidad,
operaciones efectuadas, nombre y nimero de quién realizé los monitores.

Memoria fotografica que incluya diferentes fases de construccion y detalles importantes.

Copias de los formatos con informacién completa de las pruebas de campo y laboratorio que se
han practicado.

Discusién de los problemas encontrados y las soluciones dadas a cada uno.

Registro del aseguramiento de calidad que indique el cédigo de los ndmeros del panet y del
material o equipo utilizado para el enlace, fechas de cosido y reparaciones, ubicacion y
naturaleza de todas las reparaciones, ubicacion de las zonas donde se extrajeron las muestras
para las pruebas destructivas y ia fecha en que se reaiizo el trabajo.

Registros y dibujos donde se muestren los detalles que son diferentes a los propuestos en el
disefio.

Una declaracién final donde el duefo estd de acuerdo con el trabajo que se ha desarrollado.
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4.4. Tipos de Enlaces

Unién por Proceso de Extrusién.

Este método se emplea en todos los tipos de geomembranas de polietileno, colocando cintas de
soldadura o extrusion sobre los bordes o entre las superficies que se han de unir (figura 4.5); las dos
técnicas de este tipo son la de tiras o cintas y la uniforme.

—

Figura 4.5. Enlace mediante tira de extrusion

Extrusion en Tiras o Cintas

El equipo se conduce sobre el borde de la junta para unir los lienzos. El equipo y su uso asi como
la descripcién del proceso se muestran a continuacién. El rendimiento alcanzado para estos
sistemas varfa de 0.30 a 2.00 m/min.

Equipo J
En esta etapa los equipos que se emplean son el generador de energia, el esmeril con tallador de

i0cm (cuya funcién es tallar las zonas donde se colocaran las tiras), y el dispositivos de aire
caliente para la extrusion; el procedimiento a seguir es:

¢ Especificar las caracteristicas técnicas del generador de energia (energia producida y su
transmision, combustible, uso de llantas de hule. que tengan estabilidad), asi como los lugares
de almacenamiento del combustible.

o Serialar las caracteristicas, de los talladores eléctricos (esmeriles) a emplear, especificando el
didmetro, aspereza y velocidad requerida.

e Especificar las caracteristicas y especificaciones del dispositivo (manual o automatico) de
inyeccién de extrusién mediante aire caliente para evitar dafo a la geomembrana , y en el campo
sefialar la posicién y direccion que seguira.

¢ Revisar que todos los sistemas tengan indicadores de temperatura y que funcionen
adecuadamente, el equipo se sometera a una revision periddica.

o Revisar las especificaciones de correspondencia entre la forma y tamafio de la soldadura y el
espesor de la geomembrana para seleccionar el equipo con las caracteristicas adecuadas.

o Elegir resinas similares a las que contiene la geomembrana para que el proceso de unién se logre
correctamente, ademiés sefialar el tipo de rodillo para realizar el proceso asi como su limpieza
periddica.
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En la figura 4.6, se muestra uno de los diferentes modelos que se emplean para realizar esta tarea: la
mayoria de estos presentan boquillas intercambiables de varias medidas para garantizar la correcta
colocacion de las tiras de extrusién; estas pasan por una de las aberturas y posteriormente se les
aplican altas temperaturas para lograr el enlace.

Figura 4.6. Pistola para cintas de extrusion

Procedimiento de Unidn

El efectuar la unién de los tienzos implica el realizar los siguientes puntos:

4

Colocar los lienzos para establecer las direcciones de enlace y e traslapar 75 mm el lienzo
inferior con respecto al superior.

Revisar el espesor de la geomembrana.Si este es igual 0 mayor a 1.5 mm (60mils), entonces el
borde del lienzo superior debe ser tallado {sin dafar el inferior) hasta lograr un angulo de 45°.

Pulir con el dispositivo adecuado (esmeril con disco de 10 cm) la superficie biselada y a partir de
la mitad de esta, hacia los dos lienzos (superior e inferior) realizar el mismo procedimiento hasta
alcanzar 25 mm en cada sentido; el tallado se realizard en sentido perpendicular al sentido en
que se colocard la sustancia de extrusién para evitar el surgimiento de grietas en la misma
direccion,

La superficie pulida, tendrd una profundidad del S al 10% del espesor de la capa para eliminar ia
superficie encerada, oxidada y rugosa; en caso de excederse, desechar la superficie.

Después de la limpieza de la zona pulida, la sustancia de unién se debe colocar antes de 10
minutos sobre la superficie limpia para evitar la oxidacion y el polvo.

Antes de usarse por primera vez el aparato de extrusion se ha de purgar. Se aconseja realizar
algunas pruebas para observar |a distribucién de |a sustancia, cuando se apague por mas de dos
minutos y nuevamente se encienda se realizara el primer paso,

Es recomendable revisar que los indicadores de temperatura estén funcionando adecuadamente
lo que tiene que ser verificado con otro dispositivo que mida las temperatura de salida y de
contacto en la capa.
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o £l fluido viscoso del proceso de extrusion se deposita sobre la parte pulida de las dos capas
impermeables, hasta cubrir es ancho que fue pulido.

o [lespesor que tendra la sustancia. serd igual o mayor al de la geomembrana y se colocaré lo mas
uniforme y continua posible; de no ser asi, se rechazara la junta ya que la no uniformidad esta
asociada a la falta de temperatura o a la lenta realizacion del proceso.

s En caso de que se interrumpa el proceso, la sustancia tendra una apariencia uniforme y no
abultada como en las soladura convencional. Posteriormente, al reiniciar la operacion, la zona
deber4 estar fria, tallada y impia y se aplicard sobre |a sustancia anterior.

¢ Ya que pasé un tiempo de la colocacion del enlace. Revisar en lo posible si en la parte inferior del
lienzo aparecieron pliegue u ondulaciones.

Revisién

Es recomendable evitar que generen altas temperaturas sobre las capas (se recomienda colocar

alguna base aislante donde se ponga encima este). Revisar que no haya gotas de sustancia extrusiva

o darios sobre la capa. Observar que la extrusién tenga textura uniforme que esté alineada y con

espesor suficiente. Si hay burbujas o picaduras se puede deber a la presencia de humedad, polvo o
pequefios trozos de polimero, en este caso se debe parchar la zona con tiras de geomembrana que

excedan en 15 cm cada lado de la parte dafiada. -
Extrusion Uniforme

Se le llama asf porque el enlace se localiza entre los dos lienzos (figura 4.7). Este método también se
emplea para parchar geomembranas. El rendimiento varia de 0.30 a 2.00m/min.

o —

Figura 4.7. Traslape de extrusion

. Equipo

Se especifican los equipos del sistema anterior y se adiciona el sistema automético que genera altas
temperaturas y la presion necesaria para unir lienzos (figura 4.8).

Direccién de soldadura

Tubo para extrusion y
troguelado mediante

inyeccion de aire caliente’
S

f .
| Presion de
. Contacto

v
\

o |
| ]

Figura 4.8. Soldadura de extrusién para union en el sitio
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Procedimiento
La metodologia para realizar este proceso se muestra en el siguiente orden:

¢ Para [a limpieza de la superficie existen las siguientes alternativas: pulir la superficie de los dos
tienzos, en la inferior se pule un ancho de 5 a 7.5 ¢m y en el superior la cara que contacta el
inferior se levanta y se pule con el mismo ancho y en una longitud determinada. Utilizar el
sistema de aire caliente (manual o automatico) a una temperatura constante y revisar la
aplicacion del calor en la seccidn de unién. Si se opta por el cepillado se recomienda no
profundizar mas del 10% del espesor respetar anchos y longitudes .

¢ Preparar en lo posible que las direcciones para el enlace sean rectas para lograr rendimientos
adecuados por el avance diario.

¢ Es necesario recordar la necesidad de purgar el equipo cuando se encienda al iniciar actividades y
si se apaga mas de dos minutos.

¢ Seleccionar adecuadamente el tamario de la boquilla que permita grosor, ancho, uniformidad y
velocidad en la colocacién de la sustancia.

¢ Después de colocada la extrusion se revisara el estado del traslape. La sustancia debe ser
suficiente y uniforme y ademas no presentar indicios de contaminacién por polvo o humedad. Si
se tienen dudas, aplicar en |a seccién alguna prueba no destructiva de control de calidad.

¢ Revisar que los rodillos tengan una superficie plana y uniforme, la presidon 6ptima se obtiene
considerando los espesores de los lienzos.

4 Mantener los aparatos que generan el calor para la extrusion a las temperaturas especificadas,
registrarlas en una bitdcora y realizar ajustes si se presentan variaciones en las temperaturas con
la intencién de verificar las especificaciones de calidad.

Revisidn

Observar que los equipos que generan calor lejos de los lienzos, desconectado y sobre una superficie
aislante, inspeccionar que los tallados hayan sido cubiertos por la el fluido extrusive y que no se
tengan acumuladas grandes cantidades de este. Registrar las zonas donde exista duda sobre la

calidad de la junta para efectuar las pruebas con la caja de vacio y establecer el procedimiento a
seguir, localizar zonas con perforaciones e irregularidades y parcharlas.

Unién mediante Cufia

£l aparato principal de este sistema consiste en una resistencia eléctrica en forma de curfia que
genera altas temperaturas y que al tocar las dos geomembranas funde la superficie de contacto, a
continuacion son unidas por un sistema de rodillos, existe la posibilidad de que el enlace se realice
de forma sencilla (figura 4.9.)o0 doble (figura 4.10). El rendimiento varia de 1.00 a 4.00m/min o
menores dependiendo de las condiciones climatoldgicas.

e
\ .

A
¢
A

Figura 4.9. Fusion de pista simple
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Figura 4.10 Fusién de doble pista
Equipo

Es necesario utilizar los equipos de generacion de energia eléctrica. La figura 4./1 muestra el
sistema de cufia sencilla o doble (la cufia mide 25mm en [a base, 75 de alturay de 25 a 75 en la
longitud de la superficie de contacto), el sistema se compone de rodillos, sistema de engranaje para
la velocidad y colocacién del lienzo, la seleccién de este depende del tipo de geomembrana, espesor,
temperatura ambiental y velocidad de colocacion.

Figura 4.11 Cuiia de enlace.
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Verificar que la superficie de enlace se encuentre fimpia (no tallada), que la forma de la cufia esté
tiso y sin partes filosas, y en caso de ser dual, revisar la separacién especificada y que los rodillos
sean uniformes, lisos y biselados en los bordes y generen la presion suficiente. Observar que el
sistema de avance correctamente ya que pueden danarse los lienzos al quedar atrapados .

Los rangos de temperatura que debe alcanzar cufia para que se efectle el enlace se presentan en la
tabla 4.7.

Tipo de Geomembrana Temperatura Minima* (°C} Temperatura maxima** (°C)
CPE 170 370
CPE-R 170 370
CSPE-R 180 370
EIA I55 175
EIA-R /55 175
HDPE*** 35 455
PVC 165 370
PVC-R 165 370
VLDPE*** 270 400

Tabla 4.7 Rango de temperaturas para el enlace mediante cunia.
*En temperaturas altas y sin humedad
**En clima frio y condiciones de humedad

***Dara lienzos rugosos se requiere incrementar en 25°C {a temperatura, disminuir la velocidad para
la unién e incrementar la presion.

Procedimiento

El funcionamiento de este sistema inicia cuando los lienzos pasan a través de la maquina.la parte
seleccionada (previamente limpia) entra en contacto con la cufia que el calor necesario para derretir
un espesor especificado en la superficie ( de un 5 al 10 %). Posteriormente, los lienzos llegan al
sistema de rodillos que transmiten |a presion necesaria para que las capas formen la unién.

Los puntos de importancia para el sistema de enlace son:
¢ Establecer la temperatura necesaria para que obtenga la fundicion del espesor especificado.

¢ Determinar la presién necesaria de los rodillos para realizar la junta y revisar los indicadores de
presidn para verificar correcto funcionamiento.

¢ Especificar la velocidad a la que el equipo tiene que moverse para realizar fa union de manera
eficiente y observar fa uniformidad de fas juntas. En caso de que el fluido derretido fuera de la
seccion de traslape, se interpretard como: presién excesiva, alta temperatura o lenta velocidad
del equipo.
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¢ Ajustar la temperatura del equipo ante los cambios climaticos y mantenerla constante. Revisar
fas juntas que se obtienen en estas condiciones y si es posible realizar pruebas destructivas y no
destructivas con muestras seleccionadas.

¢ Revisar continuamente los indicadores de temperatura y la presién aplicada y las marcas que
dejan en la geomembrana, ya que en algunos casos se crean ranuras por la presion excesiva.

¢ Seguir las especificaciones cuando se tenga que reiniciar |a junta en alguna zona.

e Evitar que el equipo se obstruya con alguna superficie irregular e incorpore residuos y polvo a su
parte interna. Para esto. se requiere que Ja superficie sea plana y que se revise el tamafio de los
rodillos v que trabajen dos.personas por equipo.

¢ El nimero de operadores por equipo serd de dos.

Revision
Ya que se han realizado las tareas de enlace, se tiene gue observar que los equipos que generan altas
temperaturas se mantengan sobre alguna bases aislante y lejos de la geomembrana, la calidad de las

juntas y parchar las zonas que sean irregulares o tengan perforaciones y se proporcione
mantenimiento y limpieza al equipo,

Unién mediante Aire Caliente

£l método de enlace con aire caliente se efect(ia con un equipo que genera el aire a una temperatura
controlada. Este se coloca en la parte seleccionada para el traslape, el calor del aire derrite la
superficie y posteriormente se aplica la presién necesaria para unir los lienzos, este método puede
producir uniones sencillas o duales.

tquipo

El equipo se compone por un dispositivo en forma de resistencia que genera altas temperaturas y un
sistema que genera y controla la velocidad del aire, que funde la superficie de la geomembrana.

Los equipos de aire caliente son de tipo manual y automatico de aire o de algln tipo de gas, en caso
de ser de este ultimo tipo es necesario garantizar el suministro y el sitio para el ailmacenamiento.

Las recomendaciones generales para los dos tipo de equipos, incluyen: revisar que las boquillas no
estén dafadas o rotas y que se genere la presion necesaria. Los seAalamientos especializados
dependen del tipo de equipo a operar.

Equipo Manual

La figura 4.12, muestra el equipo manual de aire caliente, compuesto de una pistola de aire, un
grupo de boquillas y un rodillo. Para el uso adecuado del equipo, se requiere medir la temperatura de
salida con algin dispositivo para establecer su funcionamiento, aplicaf' correctamente el aire a
presién en secciones indicadas y evitar generar zonas de baja presion ya que el polvo seguramente
se movera hacia las partes de |a unién de los lienzos, evitando que se realice bien el enlace.
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Figura 4.12. Equipo manual de aire caliente

Procedimiento

Establecer el valor del suministro de calor y la velocidad de aplicacién en la geomembrana, colocar el
aparato correctamente para que el aire caliente derrita la parte seleccionada en ambos lienzos;
después, someter a presion el traslape para lograr la junta dependiendo del tipo y espesor de la capa;
determinar los ajustes que se tienen que realizar por variaciones en el ambiente vy revisar la calidad
de las juntas conseguidas. Los principales indicadores de la baja eficiencia son la deformacion
superficial de las zonas de contacto entre los lienzos y la velocidad de avance. Se recomienda una
cuadrilla de dos operadores para el manejo de aire y el rodillo respectivamente.

Equipo Automatico

La figura 4.13, muestra el equipo automatico las recomendaciones son: revisar que la temperatura y
el flujo del aire sean constante. verificar que la trayectoria del equipo sea |z indicada. Revisar que los
rodillos sean planos , uniformes vy proporcionen la presién requerida. Asegurarse que el equipo
tenga llantas lisas de hule, verificar la sincronizacién del sistema de avance y verificar que se
produzca adecuadamente el contacto para el setlado en el traslape.

Rodillos
Geomembrana L
Superior
Geomembrana
Inferior e
Boquilla de ~ Union de
aire caliente Geomembranas
“ Avdnce

Figura 4.13 Equipo automdtico para enlace por aire caliente
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Las temperaturas que el equipo requiere se presentan en la tabla 4.8.

Tipo de Geomembrana Temperatura Minima (°C) Temperatura Mdxima (°C)
CPE 245 650
CPE-R _ 245 650
CSPE-R 245 650
EA 370 650
EIA-R 370 650
HDPE*** 400 650
PVC 370 650
PVC-R 370 650
VLDPE*** 350 650

Tabla 4.8 Rango de temperaturas para enlace utilizando aire caliente

*En temperaturas altas y sin humedad

**En clima frio y condiciones de humedad

***Para lienzos rugosos se requiere incrementar en 40°C la temperatura asi como disminuir la
velocidad para la unién e incrementar la presién.

Procedimiento

*

Colocar el equipo (con sistema de pista simple o doble) en la posicion entre los dos lienzos,
programar la energia calorifica, la presién requerida y la velocidad de enlace se programan
considerando las caracteristicas de la geomembrana. Evaluar la necesidad de realizar ajustes
evaluando las variaciones de temperatura.

Al iniciar el proceso de junta, es necesario colocar los dos lienzos a la entrada del equipo para
que derrita las superficies y pasen por la zona de presion. Cuando se tenga que reiniciar Ia
operacion, los lienzos y el equipo se levantardn unos centimetros, los lienzos se introducen
hasta que se sujeten. Posteriormente se baja y se enciende el equipo para iniciar ta aplicacion del
calor y avance el sistema.

Revisar el ancho, el espesor y la uniformidad de las juntas que se estén realizando.

Vigilar que al avanzar la mdquina no excave e introduzca tierra al sistema. Es recomendable
utilizar algunas partes de-geomembranas o geotextiles en la base y revisar que el tamano de las
ruedas del equipo sea el adecuado,

Revisar que los rodillos estén listos y proporcionen la presion especificada y que los indicadores
de temperatura funcionen bien.
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Revision

Al terminar la unién de los lienzos es necesario revisar que: el equipo de inyeccion de calor no se
encuentre sobre los lienzos, que la calidad de las juntas sea la indicada en las especificaciones del
contrato y del sistema de contro!l de calidad y verificar que los rodillos no hayan dafiado al lienzo. En

caso de ser necesario, colocar parches cubriendo la perforacién y dejando libre hacia cada lado de
esta 15 cm.

Unién mediante Sustancias que Producen Fusién Quimica

Se efectla aplicando alguna sustancia quimica en forma liquida entre las dos capas de
geomembranas, estas se ablandan y se unen ya que se encuentra en fase viscosa, a continuacidn se
le aplica presion para que se establezca la unién.

Equipo

¢ Conseguir en cantidad suficiente la sustancia que generan la fusién quimica para las
caracterfsticas de la geomembrana y leer 1as instrucciones detalladamente,

+ Colocar las sustancias sobre una base que no se dafie en caso de alguna fuga y resguardarlas del
ambiente en un almacén donde no estén cerca de los lienzos.

¢ En caso de que algun recipiente que contenga la sustancia haya quedado abierto, éste ya no se
usara como fusionante ni mezclard con otro.

+ Usar brochas de 5 a 10 ¢cm de longitud que tengan cerdas que sean inhertes al fusionante,

¢ Determinar {a cantidad de sustancia que se colocard en la junta y que se aplicara a la capa para
evitar cantidades excesivas gue dafien la capa.

¢ Tener en el lugar una cantidad suficiente de trapos y limpiadores para cuando sea necesario
retirar cantidades excesivas del fusionante.

+ Suministrar guantes que resistan el ataque del fusionante quimico.
¢ Seleccionar el tipo de rodillo (acero, madera o hule) y su longitud que deben tener.

¢ A bajas temperaturas se requiere aplicar calor a las geomembranas con alglin sistema de aire
caliente antes de colocar el fusionante.,

Procedimiento

¢ Primeramente seleccionar el fusionante segin la composicion quimica de la geomembrana y
recordar que el espesor maximo de fusion no debe exceder el 0% del espesor de la capa. Con
esto, se logra una adherencia adecuada y no se presenta el fendémeno de hinchazén en la parte
del lienzo en el que se coloca ta sustancia. Finalmente poner los recipientes sobre alguna base
inerte.

¢ Es recomendable realizar pruebas de unién con pedacerias antes de colocarlo en los lienzos, para
observar el comportamiento del fusionante y la capa en las condiciones ambientales del fugar.
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¢ Colocar la sustancia en el lienzo inferior en cantidad suficiente y en forma uniforme que permita
que la unién se realice en forma correcta. Si se coloca una cantidad excesiva se tiene que limpiar
antes que se dafie el lienzo (generalmente la fusién se empieza a lograr a los 5 segundos).

¢ Después de cumplirse e! tiempo de fusién, es necesario aplicar con el rodillo una fuerza de
presion paralela en la zona de contacto con el objetivo de remover bolsas de aire y exceso de
fusionante, se deben dar de 5 a 10 pasadas a cada lado con una longitud recomendada de 60 cm.

¢ Desarrollar el traslape y verificar que 1a zona donde se colocara el fusionante esté completamente
limpia, para esta tarea se pueden emplear trapos, brochas o cepillos con algin liquido que no
afecte a la geomembrana.

¢ En caso de que dos brigadas trabajen en el mismo panel, éstas empezaran el enlace desde el
centro y si fuera necesario colocar la geomembrana en una pendiente se recomienda trabajar en
forma ascendente.

¢ Para realizar alglin corte para el ajuste de lienzos se necesita utilizar navajas especificas segun las
caracteristicas del material y colocar una sustancia protectora después del corte, para evitar que
se que se dafe el hilado de la geomembrana.

Revision

¢ Revisar el ancho, continuidad y uniformidad inmediatamente después de realizar la unién. En
caso de ser necesario, se emplea el equipo de aire caliente para eliminar las bolsas de aire.

¢ Buscar zonas donde haga falta la sustancia y colocarla.

+ Sise presenta algin derrame o dafio permanente, se aconseja parchar la zona.

¢ Evitar colocar recipiente con fusionante sobre los lienzos.

Unién con Adhesivos Quimicos

Este consiste en la colocacién de una sustancia que actia como un disolvente de enlaces
(adherente) que se convierte en parte del sistema y realiza la union de los dos lienzos, el adherente
se impregna en las dos capas. Posteriormente, se aplica presion a la zona mediante un rodillo.

Equipo

¢ Elegir los tipos de adhesivos a usar segin las caracteristicas de las geomembranas y seleccionar
un lugar para almacenar los recipientes con la sustancia.

¢ Seleccionar correctamente las brochas (las cerdas deben resistir el adhesivo). £l ancho de la
superficie de aplicacién varia de 5 a 10 cm.

+ Suministrar oportunamente la entrega de adhesivo y guantes para proteccidon contra las
caracteristicas quimicas del adhesivo.

+ Sila sustancia del recipiente expuesta al ambiente no se mezclard ni utilizard posteriormente.

¢ Para una mejor distribucion de la presién que se aplicara, se requiere usar tablas para distribuir
uniformemente la presion de los rodillos.
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Los recipientes que se empleen en campo para la colocacién de sustancias serdn pequefios,
manejables y no exceder en 1/3 de su capacidad, para evitar problemas de derrame.

Disponibilidad y suficiencia de trapos y cepillos de cerdas suaves para quitar el exceso de
adhesivo.

Al aplicar 1a presién se pueden utilizar rodillos de acero, madera o plastico su longitud varia entre
5y9cm.

En caso de trabajar a bajas temperaturas, es recomendable inyectar aire caliente en la parte
donde se aplicar en adhesivo.

Descripcion de 1a Unidn con Adhesivos

4

Realizar varias pruebas con pedaceria de lienzos para observar como se comporta el adhesivo en
esas condiciones ambientales.

Establecer el trastape adecuado segin se especifique en el proyecto.
Usar brochas y trapos para limpiar el polvo de las zonas donde se colocari el adhesivo.

Revisar las especificaciones sobre |a manera de proceder en caso de que sea necesario cortar una
seccion del lienzo. '

En caso de que dos brigadas realicen el pegado de dos lienzos, deberdn empezar en el centro y
terminar en los extremos si se estd en una zona de talud o pendiente pronunciada, se
recomienda proceder de manera ascendente.

Revisar si falta adhesivo en alguna junta; si es asi, proceder como en el caso de los fusionantes.

Aplicar la presién con el rodillo pasando de 5 a 10 veces en cada direccién y considerando una
longitud maxima de 60 cm.

Establecer condiciones sobre la colocacién de tablas (bajo y sobre los lienzos) para transmitir una
presion uniforme.

Revisién

*

+

L ]

Observar la uniformidad de! entace y los cambios que afectan la zona de contacto del adhesivo,
aplicar algin tipo de prueba no destructivas (bomba de aire} para determinar secciones
despegadas, posteriormente parchar la seccién.

En caso de derrame de adhesivo o deteccidn de perforacion se tiene que parchar la zona danada.

Colocar una superficie lisa bajo 1a ggomembrana antes de realizar el enlace y la reparacion.
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4 4.\ Fallas que Pueden Presentarse en la Geomembrana

Las geomembranas son afectadas por diferentes tipos de fallas: Giround. et al 1990, indica que los
tipos de fallas del polietileno de alta densidad (HDPE) pueden ocurrif pos debilitamiento en las
sonas vecinas al sistema de enlace, ofras causas son el tallado profundo en direccién paralela al
cosido (usado en algunos sistemas de enlace), deformaciones en la geomembrana ocasionadas por
sobrecalentamiento del enface, aplicacion de tension excesiva, dafos en los bordes de los enlaces y
desprendimiento de 12 pelicula (en las reforzadas).

El problema de las fallas se incrementa si no se torman en cuenta los siguientes valores cuando se
realiza el disefio:

¢ Considerar el esfuerzo cortante como el 90% del valor de resistencia a la cedencia de la
geomembrana expresada en unidad de fuerza por unidad de area.

o Establecer el esfuerzo cortante del material a un 50% del valor de la tensidn aparente.

¢ El valor de falla del esfuerzo cortante s¢ obtiene del resultado de la prueba de resistencia del
enlace (desprendimiento dél enlace).

¢ La resistencia al desprendimiento sera del 60% de la resistencia a la cedencia de la geomembrana
gxpresada en unidad de fuerza por unidad de area.

o la relacion por  desprendimiento debe ser menor al 0%, considerando la falla pot
desprendimiento de 12 Jamina (dependiendo del tipo de enlace).

En general, las fallas que se presentan en laboratorio v existe la posibilidad que se presenten en
campo se muestran en fas tablas 4.9, 4.10, 4.1, 412,y 413,

Tabla 4.9 Falla en uniones realizadas con sustancias quimicas

Tipo de Rotura Cédigo del Lugar de Deseripeion de la Clasificacion
Rotura Ruptura
\ BRK
\\\ . BRK Ruptura en el faminado Rompimiento de la
B —— : pelicula del laminado

& . BRK

\ SE
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“\\ SE Ruptura en el borde de | Rompimiento de la
S {a unidn pelicula del laminado
SE
Q
[ P
AD-BRK
Y
N
S AD-BRK Ruptura en el Rompimiento de la
s laminado después de | pelicula del laminado
alguna falla de
adhesion entre las
hojas
\ AD-BRK
i —
AD Falla en la adhesion No se presenta

entre las hojas

rasgadura de la

pelicula del laminado

Tabla 4.10 Falla en uniones realizadas con sustancias quimicas en geomembranas reforzadas

Tipo de Rotura

Codigo del Lugar de
Rotura

Descripcion de la
Ruptura

Clasificacion

N AD Falla por adhesién Rompimiento de la
# resultando en la pelicula del laminado
separacion de las
{dminas en el plano de
unién
S DEL Deslaminacidn en ef Rompimiento de la
7 —— plano del tejido (se | pelicula del {aminado

despega una de las
peliculas de refuerzo)
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S AD-DEL Deslaminacidn en el Rompimiento de la
Y i plano del tejido pelicula del laminrado
después de un
desplazamiento en el
plano de enlace
N BRK Rempimiento continuo Rompimiento de la
& de la hoja por alguna | pelicula del laminado
fatla en la estructura
del polimero
N P Estructura que es _

arrancada por la
tensidn que se aplica en
direccién paralela a las
ldminas que forman la
hoja

Tabla 4.11 Falla en uniones realizadas con extrusion

Tipo de Rotura Cédigo del Lugar de Descripcidn de la Clasificacion
Rotura Ruptura
AD! falla por adhesién. Las No se presenta
N muestras pueden rasgadura de la
— deslaminarse bajo la | pelicula del laminado
= zona donde se coloca
una capa delgada de
sustancia extrusiva
AD?2 Falla en la adhesidn No se presenta
—, rasgadura de la
/j\—:. pelicula del laminado
- AD-WLD Rompimiento en la tira | Rompimiento de la

de sustancia extrusiva,
las fallas se originan en
el borde de la hoja
superior y se debe a la
falta de adhesion en la
zona de unidn de las
capas

pelicuta del laminado




El Uso de Capas impermeables en los Rellanos Sanitarios

SEI

Rompimiento en el
borde donde termina la
unién de la capa
inferior o en la zona
pulida que no fue
cubierta.

Rompimiento de la
pelicula del laminado

SE2

Rompimiento en el
borde donde termina la
unién de ta capa
superior 0 en {a zona
pulida que no fue
cubierta al aplicarse un
esfuerzo a tensién

Rompimiento de la
pelicula del laminado

SE3

Rompimiento en la
unién por problemas en
la capa inferior

Rompimiento de la
pelicula del laminado

BRK!{

Rompimiento en el
laminade de la hoja
inferior donde termina
el enlace al someterlo a
una fuerza de tensién

Rompimiento de la
pelicula del laminado

BRK2

Rompimiento en el
laminado de la hoja
superior al aplicar
fuerza de tensién, la
falla ocurre donde fue
pulida la zona

Rompimiento de la
pelicula del laminado

AD-BRK

Rompimiento en la
capa inferior después
de alguna falla en la
adhesion entre la tira
de extrusién y la hoja

inferior

Rompimiento de la
pelicuta del {aminado

HT

Rompimiento en el
limite de la zona de
alta temperatura
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Tabla 4.12 Falla en uniones realizadas con cufia simple
Tipo de Rotura Cédigo del Lugar de Descripeidn de la Clasificacion
Rotura Ruptura
BRK Ruptura en el drea Rompimiento de la
— - extert_or del lamquo pelicula del laminado
(daiio en cualquier
< capa)
SEi Ruptura en la capa Rompimiento de la
» 2 superior en e‘l‘ 'ltmtte de | pelicula del laminado
f:_/j- ta union :
SE2 Ruptura en la capa Rompimiento de la
N inferior en el {(mite de | pelicula del taminado
— — la unicn
SE3 Ruptura del taminado Rompimiento de la
- de la hoja inferior pelicula del laminado
AD-BRK Ruptura en el laminado |  Rompimiento de la
% - después de alguna falla | pelicula del laminado
- por adhesion entre la
f sustancia gue se forma
por el contacto de la
cufia y la superficie
AD Falla por falta de No se presenta {a
5 adhesidn entre la ruptura de la pelicula
= sustancia formada y la del taminado
/ superficie de la capa

..................."............
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Tabla 4.13. Falla en uniones realizadas con cufia dual

Tipo de Rotura Cédigo del Lugar de Descripcién de la Clasificacion
Rotura Ruptura
AD falla por falta de No se presenta la
= adhesion ruptura de la pelicula
e del {aminado
BRK Rompimiento en el Rompimiento de la
—— laminado de pelicula del laminado
Pt v cualquiera de la dos
capas
SEI Ruptura en parte Rompimiento de la
e exterior del enlace que | pelicula del laminado
- s e puedfe suceder en
) cualquiera de las dos
capas
SE2 Ruptura en el interior Rompimiento de la
— D del enlace, se presenta | pelicula del laminado
e en las dos capas
AD-BRK Ruptura en el primer Rompimiento de la
R enlace después de pelicula del laminado
—_ T
R alguna falla por

adhesidn, que puede
ocurrir en una o en las
dos capas

4.4.2 Estabilidad de Taludes en los Reltenos Sanitarios

El tipo de andlisis de la estabilidad de taludes en los rellenos sanitarios depende principalmente del
tipo de suelo que se tenga en el lugar, las caracteristicas que afectan la construccion del talud son:
el tipo de suelo y su resistencia, tensiones existentes y humedad, estratos que contienen arenas,
limos y arcillas, profundidad del estrato firme, altura del talud, talud de corte, sistema de excavacion
y duracién de esta.

La falla de talud generalmente se considera de tipo circular y se clasifican en falla de talud, de base y
de pie (véase la figura 4.14).
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Zanja para anclaje

Geomembrana

(a) Falla en el talud
(b) Falla al pie del talud
fc) Falla al pie del talud
{d) falla de base

Figura 4.14 Tipos de posibles fallas en e talud.

El método de solucidn para este tipo de problemas ha sido mostrado por Koerner (1986) vy se
fundamenta en la revision del siguiente Factor de Seguridad en Talud (FST). indistintamente de
encontrarse cubierto o no por algdn tipo de geosintético.

n ((Wcos ©,) tan® -+- Ale)R

ST =
r (W, sen 6,)R
donde
Wi = peso del corte i-ésimo,
6, = dngulo del i-ésimo corte con respecto a la horizontal,
Al; = {ongitud del arco del i-ésimo corte,
¢ = dngulo de resistencia def suelo,
c = cohesidn del suelo
R = radio de falla del circulo. y
n = numero de cortes utilizados

Cuando el Factor de Seguridad en el Talud (FST) es mayor que uno el talud es estable (aunque no muy
seguro), aunque se recomienda emplear un FST > {.5. Las grificas que se presentan en el Apéndice
I, proporcionan valores directos para suelos cohesivos sin drenar (figura A.1.1) y suelos que basan
|a resistencia en la cohesiva v friccionante (A.1.2), se representa mediante:

FST = £ yH
Ny
donde,
FST = Factor de Seguridad en el Talud,
c = resistencia del suelo sin drenar,

N, valor dado por la grdfica,
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¥ = peso unitario total,
H = altura vertical del talud

Los circulos de falla al pie del talud (a y b) pueden tener una pequefia variacién debida al suelo que
cubre la geomembrana el cual se encuentra a tensién, por lo que es necesario sumar un término
(Ta); en caso de colocar alglin geosintético se incluird el correspondiente (Th)

tan¢+Alc]R+Ta+Tb

- Z[ (Wcos 8,)

(W, sen 8,) R
donde,
Ta = gpermisible t,
a = brazo de la palanca con valor mdximo igual a R
T = gpermisible del geotextit t,
b = brazo de la palanca con valor maximo igual a R

4.4.3.Estabilidad del Suelo de Cubierta que Protege a la Geomembrana

Espesor Uniforme

El suelo de cubierta se emplea para proteger 1a capa contra la oxidacién, fotodegradacion,
rompimiento por hielo, objetos punzantes, accidentes y dafios intencionales, ademas de conseguir
minimizar |as temperaturas extremas y eliminar |a entrada de aire bajo el lienzo.

Los problemas se presentan en los taludes ya que el suelo colocado sobre las capas impermeables
generalmente se desploma debido a la escasa friccién en la zona.

La figura 4.15, ilustra el problema y el sistema de fuerzas establece el dngulo deseado para evitar el
deslizamiento, a través de un Factor de Seguridad para Suelo de Cubierta (FSC).

A la zanja

figura 4.15 Fuerzas que actuan en los taludes con barreras de espesor constante
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£5C = fuerzas RGSISie.ﬂ?ES
Fuerzas Transmitidas
FSC = F_ tand _ Wcosp tand
WsenB  Wsen[p Wsen
FS — tan & :
tan B
donde,
yil = dngulo del talud,
) = dngulo de friccién entre la geomembrana y el suelo de cubierta

Espesor Menor Conforme Aumenta la Pendiente

Se basa en el hecho de aliviar un poco el peso del suelo para lograr un sistema en equilibrio, en el
que act(ian una serie de fuerzas activas y un bloque neutral, como se muestra en la figura 4.16.

Suelo de cubierta

Curia activa

Bloque neutral |

Geomembrana

Figura 4.16 Fuerzas que actian en los taludes con barreras de espesor variable

Para la solucién de este problema se utiliza la misma ecuacién general del caso anterior { FSC
= Fuerzas Resistentes / Fuerzas Transmitidas ). solo que hay que considerar las siguientes variables.

Wy = peso de la cufia activa,

Fa = fuerza de friccion de la cubierta del suelo actuando sobre la capa.

o) = dngulo de las fuerzas de friccidn en la cubierta det suelo actuando sobre la
geomembrana,

Ex = fuerza del bloque neutral actuando sobre la cuna activa.

Eve = fuerza de la cufia activa actuando sobre el bloque neutral

Ws = el peso del bloque neutral,

Fus = fuerza de friccion del suelo bajo el blogue neutral,

¢ = dngulo de resistencia cortante del suelo.
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Sistemas Impermeables para la Cubierta y la Base del Relleno

Los sistemas de cubierta y de la base deben trabajar en conjunto para garantizar la disminucién de
entrada de agua al sistema y la generacion de lixiviados. 5i las precipitaciones se presentan antes de
la colocacién de la cubierta {preclausura), el sistema impermeable de las barreras en la base del
relleno detendra el lixiviado en la zona de filtracion. En esta parte, el sistema de bombeo extrae la
sustancia que serd almacenada y reciclada al relleno sanitario. Si [as lfuvias flegan después de colocar
el sisterna de cubierta (posclausura), es seguro que este ya instalado, disminuird y controlaré el agua
antes de terier contacto con los residuos sélidos municipales. El uso de celdas profundas con vida
atil corta. favorecen la disminucion del lixiviados ya que el drea de infiltracién serd menor.

5.1. Ei Sistemna de Cubierta

El sistema de cubierta esta compuesto por una serie de materiales filtrantes y de baja permeabilidad,
los cuales, controlan y disminuyen la posible entrada de agua al refleno sanitario.

La velocidad en la produccion de lixiviados es resultado de la precipitacién y la salida de liquidos de
los residuos dispuestos, la putrefaccién y descomposicién de la materia orgénica.

Cuando ain no se ha construido el sistema de cubierta , la generacion de lixiviados puede calcularse
de la siguiente manera:

L, =P+S-E-—Fe
donde,

Ly = volumen del lixiviado en la preclausura,

P = volumen por precipitacion,

$ = volumen del liquido obtenido por {a presién de poro,
E = volumen perdido a través de la evapotranspiracion,

fe = capacidad de campo de la basura.

Para establecer la cantidad de lixiviado producida a largo plazo (produccion en la posclausura). se
requiere evaluar el funcionamiento del sistema de cubierta. Existen diferentes métodos para obtener
la cantidad final de lixiviados, aunque se ha utilizado tradicionalmente el de balance de agua, éste
solo debe emplearse para sistemas de cubierta con afta permeabilidad o en {a preclausura. £l uso de
formutas empiricas que proporcionan valores mas aproximados a la realidad. Bagchi (1990),
recomienda el uso de la siguiente ecuacion empirica:

[K+B, W, +B, In [%}53 IRy +p, in u+ﬁ,(2c]
Infiltracién = e d
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donde,

W, =precipitacién en milimetros,

@ =pendiente de la superficie del relleno,

W, =contenido de humedad inicial en el suelo de la cubierta (%),
W, =capacidad de campo del suelo (%),

y, =densidad del suelo en kg/m’,

C, =coeficiente de curvatura del suelo,

B, a ff; = constantes. '

i

Hay que considerar que la mejor alternativa es el analizar los valores de infiltracién en la zona
seleccionada o en los alrededores.

El disefio y construccién del sistema de cubierta depende de las condiciones climaticas que se
presentan en el lugar donde se ubica el sitio de disposicion. Es obvio que los sistemas de cubierta de
alta permeabilidad pueden ser usados en sitios de baja precipitacian (previo estudios de infiltracidn vy
precipitacién). En las zonas de alta precipitacién lo recomendable es el uso de barreras que detengan
por lo menos el 80% del agua de lluvia que supera la cubierta vegetal. Una pendiente adecuada para
el filtro (se recomienda del 2 al 5%), facilita la salida del agua del sistema de cubierta.

Antes de seleccionar un sistema de cubierta es importante evaluar:

¢ la precipitacion que se presenta en las zonas que rodean al sitio de disposicién,

¢ Los lugares de donde provengan escurrimientos y la cantidad que posiblemente se infiltre
(establecer mediciones en campo).

¢ Los materiales de cubierta a utilizar evaluando disponibilidad, durabilidad, costo, espesor vy
cantidades requeridas.

¢ La pendiente 6ptima { del 2 al S%) considerando la precipitacion para evitar la posible erosion.

¢ La posible cantidad de gas que se generara en el reflenc.

Bagchi (1990), Daniel et al (1990). Tchobanoglus et al (1994) y McBean et al(1995) mencionan los
componentes que se utilizan frecuentemente en este sistema:

¢ Capa para nivelacién. Para 'su construccion se utiliza grava fina, el espesor puede alcanzar de |5
3 60cm. Se coloca encima de los residuos sélidos municipales y sus principales funciones san
emparejar o nivelar el terreno, servir de filtro para la extraccion del biogds y funcionar de soporte
para fa colocacién de las capas subsecuentes. ~

o Barrera impermeable (en este caso se puede utilizar algun tipo de arcilla o georembrana). Su
funcién es disminuir la entrada de agua para evitar la generacién excesiva de lixiviados, el espesor
que se recomienda varfa de 30 a 60cm en el caso de las arcillas y para las geomembranas es
posible seleccionar entre una amplia gama de materiales.
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que se recomienda varia de 30 a 60cm en el caso de las arcillas y para las geomembranas es
posible seleccionar entre una armplia gama de materiales.

¢ Capa de filtracion y proteccion. Alcanza de 30 a 105 cm de espesor; los materiales que la
componen son la arena y grava. En caso de colocarse en la barrera impermeable arcilla, es
necesario protegeria con arena himeda que alcanzara 1/ 3 de la altura del espesor de disefio; la
grava ocupard el resto del espesor.

¢ Cubierta vegetal. Varia de 15 a 50cm y se compone de un suelo orgénico en el cual se siembra
algdn tipo de pasto adecuado a {as condiciones del lugar. También puede utilizarse un geotextil
para separar esta capa de ta anterior; fa utilidad de esta es facilitar la evapotranspiracion, evitar la
erosion y proteger a los otros elementos del sistema.

La figura 5.1, muestra el peril de un sistema de cubierta tradicional.

Cubierta vegetal —————

fittro natural ——— K
o L L

Capa impermeable natural

Material para nivelacion ————— - = - -

figura 5.1. Sistema de cubierta convencional.

Si los puntos anteriores se analizan y aplican adecuadamente, se conseguirdn los beneficios
siguientes:

¢ Operar con un minimo mantenimiento en la posclausura.

¢ Influir en la rdpida estabilizacién de los residuos para que el sitio se pueda reutilizar lo antes
posible.

Generar la aceptacion de los vecinos del lugar al no dafiar el paisaje de la zona.

Prevenir el movimiento de polvo, humo y cenizas.

* < ¢

Suprimir posibles incendios.

+ Contener los gases y vapores.

Sistemas similares al anteriormente descrito, con los espesores méiximos de las barreras
impermeables naturales, uso de geomembrana y un sistema de bombeo, ha sido mencionado por
Fenney y Maxson {1993) para encapsular rellenos sanitarios que tenfan sistemas de cubierta
deficientes. El documento indicaba que antes de la construccion de este tipo de sistema se median
{en el filtro superior de una sistema de doble barrera impermeable) flujos que variaban de 1.87 a
14.96 m3/ha/dia después de colocar la cubierta los gastos disminuyeron paulatinamente hasta




106

Sin .embargo, el problema mas dificil que enfrenta el sistemas de cubierta, es el de los
asentamientos diferenciales, provocados por |a estabilizacion de los residuos y la consolidacién de
las barreras naturales. Para solucionarlo, se ha propuesto el uso de diferentes geosintéticos. En este
aspecto, los materiales que han mostrado avances son en los que se utilizan georedes o geomallas
‘biaxiales colocadas bajo las geomembranas.

Weiss et al (1995) informé de un sistema disefado y probado en campo que- funciono
eficientemente ya que solo permitié la infiltracion del 10% del volumen de precipitacion. Este
sistema se prob¢ para taludes 3:1 con un factor de seguridad de |.4. -

Las especificaciones para el perfil del sistema son las siguientes:

+ Capa para nivelacion de 30cm de espesor. Elaborada con agregados con didmetro que varia de 2 a
[6 mm.

+ Barrera impermeable. Compuesta por una geomembrana de bentonita (3.5kg/m?) con k < 5x107
cm/seg ( es posible utilizar otro tipo de geomembrana ).

¢ Cubierta de drenaje. Requiere de grava controlada con las especificaciones de la capa de
nivelacién o uso de geored y geomalla que proporcionen las caracteristicas deseadas.

¢ Cubierta vegetal. Formada por un espesor de 50cm.

El anélisis en campo del sistema se realizd vertiendo en aproximadamente 19 |/m? en 3.5 horas; esto
acelerd los asentamientos diferenciales en el sistema. En los 5 dias de experimentacién, se vertieron
en promedio 60 }/m?, los valores de precipitacion superaron los 14 I/m? {en este valor se clasifica a la
lluvia como persistente). Se estimé que solo el 10% del agua que se derramé penetré las barreras de
cubierta.

En condiciones hmedas los valores para deslizamiento entre las capas por los esfuerzos a los que
se sometid el sistema, se presentaron a los 26.6° y la falla a los 29.5° Cuando el experimento se
efectud-sin lluvia, el colapso se presentd a los 31°. Las deformaciones alcanzadas para geotextiles'y
geomembranas de bentonita fueron del 5% y en las zonas de traslape hasta el 20%. Sin embargo, no
se presentaron incrementos en los valores de la conductividad hidraulica debido a las caracteristicas
elasticas y de impermeabilidad de las sustancias bituminosas que sirven de enlace entre los lienzos
de bentonita.. ' ' '
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La figura 5.2, presenta el perfil de este sistema:

Cubierta vegetal (o suelo mezelado) »

Filtro natural ———

Geomembrana de bentonita ~—————» ////////////////

Material para nivelacion ————— 7 - T T

Figura 5.2 Sistema de cubierta a base de geomembrana de bentonita.

5.2. Sistemas Impermeables para la Base del Relleno Sanitario

Los sistemas impermeables para la base del relteno, estdn compuestos por un conjunto de materiales
impermeables (naturales o artificiales ) y filtrantes que tienen como funcién evitar el paso de

lixiviados y permitir su extraccién.

Actualmente, se utilizan dos tipos de sistemas:

+ £l convencional. Formado por una barrera impermeable (naturales, artificiales o ambas) de al
menos |.00m de espesor y una capa de material filtrante en su superficie para extraer los
lixiviados.

¢ tl sistema doble. Formado por dos sistemas de barreras impermeables (naturales, artificiales o
ambas) de espesor variable, divididas por una capa de material filtrante que se utiliza para la
extraccién de lixiviados

£l sistema doble se disefié principalmente para regiones que tienen precipitaciones altas y medias.
Actualmente, se utiliza también en centros de confinamiento.

5.2.t. El Sistema Convencional

Ha sido el mas utilizado durante tres décadas, ha sido mejorado por mandato de la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos en 1982, se exigi6 el uso de geomembranas como
complemento para |a barrera natural, el perfil del sistema es el siguiente:

¢ Uina barrera impermeable natural de 0.50 a }.50m de espesor.
¢ Una geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1.50 a 2.5mm.
¢ Una barrera de material de proteccién para la geomembrana de 10 a 20cm de espesor,

¢ Un filtro natural de grava de 30cm de espesor (0 material equivalente para la extraccién de
lixiviados).

¢ Sistema de bombeo para extraccion de lixiviados.
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La figura 5.3, presenta el perfil del sistema convencional;

Filtro natural

Material de proteccion ———— | ///////////////// | I 0.20m

Capa impermeable artificial I 1.5-2.00mm

Capa impermeab[enat‘lural ////////// 1.00m

Figura 5.3 Perfil del sistema convencional.

Este sistema basa su eficiencia en {os siguientes puntos:

¢ Baja permeabilidad por el trabajo en conjunto de las dos barreras.

U Operaaon eficiente del snstema para la extraccién de lixiviado, permltlendo una altura méxima de
30cm en el filtro.

¢ FEficiencia del sistema de cubierta para disminuir considerablemente el paso del agua de lluvia.

Por lo anterior, es recomendable que este sistema se establezca en lugares donde la precipitaciones
son bajas.

Las principales desventajas que se tienen en este sistema son:
+ El dificil control de lixiviados.

¢ No hay forma de saber como esta funcionando la barrera ya que no se cuantifica cuanto lixiviado
ha atravesado las capas.

¢ Una vez que el lixiviado ha superado las barreras dificilmente se evitard que sean contaminados
el suelo y los acuiferos.

5.2.2. &l Sistgma ‘Doble

El sistema doble, empez6 a ser utilizado en los ochentas en zonas donde hay altas precipitaciones.
El perfil se presenta en la figura 5.4.
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Filtro natural

Capa impermeable natural ———— 7////////////////

Capa impermeable artificial ————

0.20m
£.00-2.5 mm

Capa impermeable natural ~———— 0.50m
0.30m

Capa impermeable natural ——— ////////////////// I 0.20m
Capa impermeable artificial ————> T {.5-2.00mm

N7 A

Figura 5.4 Perfil del sistema doble

I
!
I

Filtro natural ———»

El contorno muestra una base inferior que se compone del sistema tradicional. La parte superior
{exterior), se compone de materiales de menor espesor. Las especificaciones para la parte exterior
son las siguientes:

+ Una barrera impermeable natural de 0.50m.
¢ Una geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1.50mm.

¢ Una barrera de proteccion para la geomembrana (suelo de 10 a 20cm de espesor o un geotextil de
1.50 a 2.00mm).

¢ Un filtro natural de grava de 30cm de espesor o una geomaila para la extraccién de lixiviado.

El uso del sistema doble permite controlar con relativa facilidad la generacion de lixiviados en la
preclausura y posclausura. Las sustancias que superan la primera barrera se extraen del segundo
filtro que se encuentra en la base del relleno. Bonaparte et at 1990, Daniel et al 1993, Broderick et al
1990, indican el uso de diferentes suelos y materiales para la construccién de la parte superior del
sistema. Asi, se ha analizado el funcionamiento de las geomembranas de bentonita saturada y
barreras de arcilla con filtros de arena o geomallas, ademas de geomembranas de polietileno de alta
densidad (HDPE) y barreras naturales. Los estudios realizados han proporcionado la siguiente
informacién:

4 La velocidad de infiltracién en el sistema de geomembrana - barrera natural, esté en funcién de: el
tipo y espesor de la geomembrana, los minerales de arcilla, las caracteristicas quimicas del
lixiviado y la carga hidraulica de éste, actuando a través de las capas.
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+ lLas barreras construidas con algunos minerales de arcilta son afectadas directamente en la
permeabilidad debido a la sensibilidad que tienen ante los lixiviados.

¢ El uso de dos tipos barreras impermeables disminuye el riesgo de flujo en caso de rotura o falla
de alguna; esto no sucede cuando se utilizan materiales que tienen alta permeabilidad.

¢ Los dafos o rasgaduras en la geomembrana incrementan el flujo de lixiviado en el sistema,
indistintamente del otro tipo de barrera con el que se encuentre funcionando.

Con los sistemas dobles es posible obtener con facilidad la siguiente informacién:

¢ Frecuencia de ocurrencia en la cantidad de lixiviado generado.
+ Fuentes posibles de generacion y la velocidad de flujo.

¢ Rangos de valores razonables del lixiviado que se genera en la primera capa y la velocidad a que
pasa a través de los diferentes sistemas construidos.

La Agencia de Proteccién al Ambiente de los Estados Unidos de América menciona que el principal
indicador del buen funcionamiento del sistema es que el flujo no exceda los 200 I/ha/d. En caso de
que los valores sean superiores es necesario establecer planes de contingencia que disminuyan |a
cantidad de lixiviado; estos planes no se aplican si se presentan valores debido a tormentas
extraordinarias.

Bonaparte et al 1990, informé que después de analizar 30 celdas de sistemas dobles utilizando
como materiales impermeables geornembranas de HDPE, bentonita y barreras naturales (0.50 m de
espesor), drenes de arena (0.30 m) y geomallas , considerando condiciones climiticas donde la
precipitacion anual oscilaba de 910 a 1520 mm, obtuvo los valores que se observan en |a tabla 5.1.

Materiales Combinados para la | Lixiviado Durante la Preclausura Lixiviado Durante la
Barrera Superior (Itha/d) Posclausura (l/ha/d)
Geomembrana (HDPE) 5-270 15-810
Geomalla ]
Geomembrana © 20-350 ' 30-310
Arena ‘

Barrera Natural , 20-200 14-230
Geomalia '

Barrera Natural _ 100-200 20-189
Arena =

Geomembrana de -Bentonita | 0-90 -

Arena

Tabla 5.1 - Permeabilidad en diferentes sistemas impermeables.
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El estudio indicé que cuando se utilizan geomembranas de bentonita saturadas con agua, éstas
fueron practicamente impermeables. Investigaciones efectuadas recientemente por Ruhl et al 1997,
apoyan parcialmente los resultados de la tabla. Aln cuando el informe de Bonaparte no
proporciona detatles sobre las caracteristicas del lixiviado ni los amortiguadores que contenian fas
geomembranas de bentonita.

Daniel et al 1997, menciona que las barreras elaboradas a base de bentonita sédica o calcica
presentan altos incrementos en la conductividad hidrdulica, cuando no han sido hidratadas con
agua antes de entrar en contacto con lixiviados.

Los lixiviados y sustancias que dafian a la bentonita presentan las siguientes caracteristicas:
¢ pH<50 pH> 12
¢ Altas cantidades de calcio.

Existe incertidumbre en relacién a los periodos de tiempo en que {as geomembranas de bentonita
saturadas mantienen bajos valores de permeabilidad. El uso de amortiguadores para disminuir la
agresividad de los lixiviados y mantener sus propiedades ha dado buenos resultados en pocas
ocasiones.

Por otra parte, el informe de Bonapatte et al 1990, sefiala que la principal desventaja en los sistemas
donde se utilizan geomembranas de HDPE con arena o geomallas, es que al presentarse fallas en los
enlaces, rasgadura o roturas; |a permeabilidad promedio se incrementa fuertemente (de 17 000 a 30
000 I/ha/d). Esto se debe, a que no existe otro componente de baja permeabilidad que trabaje
conjuntamente y disminuya el flujo de los lixiviados.

Los valores mas favorables de baja permeabilidad, se obtienen para los sistemas conjuntos de
geomembrana de HDPE y barreras naturales ya que los valores que reportan (0.50 a {50 I/ha/d) del
lixiviado se presentan después de varios meses o afios. Es decir, este tipo de sistema es menos
riesgoso que los anteriores
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6.1. Diseno de los Sistemas para la Base y la Cubierta

Los perfiles de los disefios de las barreras impermeables naturales para la base del relleno que se
muestran en las tablas, han sido presentados y analizados por Landreth (1990), Bonaparte et al
1990, Dennis et al 1990, Daniel et al 1990, Johnson et al 1990, Goldman et al 1990, Daniel
(1993).

En México la Asociacion Mexicana para el Control de los Residuos Sélidos y Peligrosos, A.C.,
presentd en 1993 y 1994 el documento. “Notas de los Residuos Solidos y Peligrosos” Tomo |,
Volimenes Nl y IV y un Suplemento Especial en el invierno de 1993. De éste, se ha tomado el
sistema recomendado por Ia Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

Los perfiles que se muestran en las tablas 6.1 y 6.2 son de sistemas eonvencionales, los restantes
pertenecen a sisternas dobles (6.3, 6.4 y 6.5).

{ . Convencional (OPS) 1Espesor|Unidad|
|0 |Barrera Natural tmpermeable 0,601 m
Arcilla (CL) 0.36] m
Arena 0.18 m
Grava 006! m

. 20 |Barrera de Proteccion Compactada - 0.20{ m
30 |[Geomembrana (HDPE) 1.50] mm
- 40 [Material de Proteccion (Arcilla (CL) | 020f m
SO |Capa para Drenaje | 030 m

Tabla 6.1 Sistema convencional recomendado por la OFS.

L Convencional | Espesor | Unidad |
10 Barrera Natural impermeable .~ 1 100 "'m
Arcilla (CL) 0.60] m
Arena 030t m
Grava 0.10f m
~ 20 Barrera de Proteccidon Compactada 0200 m
30 |Geomembrana (HDPE) 1.50] mm
40 {Material de Proteccion (Arcilla (CL)y | 020 m.
50 {Capa para Drenaje | 030f m

Tabla 6.2 Sistema convencional tradicional.




[ Barrera Nafural -HDPE______ [Espesor [Unidad |

60 |Barrera Natural Impermeable .-~ - | 0.60] .
F\ra_lla (CL) , 0.36
Arena 0.18
Grava 0.06
70" {Bafrerd dé Proteccion Compactada . |- 0.20] -

80 |Geomembrana (HDPE) .50
90" [Material d¢ Proteccion (Afala (Gl | 0.20]

100 |Capa para Drenaje | 0.30
.1'10 [Barrera Natural lrpermeable - -~ [ *.0.50].
Arcilla (CL) 0.30
Arena 0.50
Grava 0.05
1.20°{Barrera deProtecciére Compactada 1+ 0.20f"

ENEIEIE E El S ENE EIEIEED

3
dElE

130 jGeomembrana (HDPE) .50
<140 |Matenial de Proteccion:(Arcilla (CL)) -~ | . 0.20].

I 50 |Capa para Drenaje 0.30

3

3

Tabla 6.3 Sistema doble construide a base de barreras naturales y HDPE

Arena:HDPE - - lEspesor [Unidad |

160 {Barrera:Natural Impermeable .~ {080} m~
Arcilla (CL) 036 m
Arena 018 m
Im
m

Crava 0.06
170 |Barrera deProteccion Compactada . |~ 0208 "m

| 80 |Geomembrana (HDPE) [.50{ mm

- 190:{Material de-Proteceion (ArcillaCL)) - | .- 0:20f =m. |

200 [Capa para Drenaje 0.30 m
220 1Arena’’ . T 030F . m
230 Geomembrana de HDPE 1.50] mm
240 IMaterial de Proteccion (Arcilla(CLy) .~ | . -0.20k " m

250 [Capa para Drenaje 0.30 m

Tabla 6.4 Sistema doble construido en la parte exterior a base de arena y HDPE
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[ Geomembranas de Benionita-HDPE [Fspesor JUnidad |
260 |Barrera Natural Impermeable ~ 060 m
Arcilta (CL) 0.36] m
Arena 0.18] m
Grava 0.06 m
270 [Batrera de Proteccién Compactada - 020 m
280 |Geomembrana (HDPE) 1.50] mm
290 [Material de Proteccién (Arcilla (CL)) 0.20{ m
300 |Capa para Drenaje 030 m
310 |Geored 3.00{ mm
320 [Geomembrana de Bentonita (Supenor) 2.00f mm
330 jGeomembrana de HDPE (Superior) 130 mm
340 [Material de Protecaon (F\rcma (CL)) 0.20) m
350 IGeomalla - 5.00/ mm
360 {Capa para Drena;e 0.J0] m

Tabla 6.5 Sistema doble construido en la parte superior a base de
geomembranas de bentonita y HDPE

Los sistemas de cubierta que se muestran en las tablas 6.6, 6.7 y 6.8, han sido mencionados por
Bagchi (1990), Daniet (1990), Sharma et al 1993, Weiss et al 1995. E perfil de estos se presenta a

continyacion:

Tradicional Espesor | Unidad
500{Cubierta de Suélo Mezclado 0308 . m
510|Capa de Drenaje y Proteccsén 0.30 m

520 Barrera Natural Impermeable 030} .m °
522 Arcilla (CL) 0.18 m
023 Arema 0.09) - m
527 Grava 003] m
" 530]Material para Nivelacion 0.30] - m
Tablas 6.6 Sistema tradicional de cubierta
Alternativo Espesor | Unidad
-500{Cubierta de Suelo Mezclado 0.50) - m
510{Capa de Drenaje y Proteccion 030f m
- 520|Geomembrana de Bentonita 2.00| mm
530|Material para Nivelacion 030] m

Tablas 6.7 Sistema de cubierta alternativa
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i

Compuesto “Espesor { Unidad
—sg0]Cubierta de Stielo Mezclado ™ . [ "o.50] om0
500 |Capa de Drenaje y Proteccion 005 m
595|Geomalla 10,00] mm
~%00|Geomembrana de HOPE_~ . 1:00 PRl
6 1 2|Geored Biaxial 3000 mm
5 20| Material para Nivelacion, . 0300 me

Tabla 6.8 Sistema de cubierta compuesto

6.1.1. Especiﬁcacilones Téénicas para las Barreras Naturales

Bagchi (1989), Daniel (lQQO)QGotdman et al 1990, reportan resultados Optimos (k< (x}0 7cr/s) en
los valores de las barrefas impermeables cuando se constiuyen respetando las siguientes
especificaciones: '

indice Plastico (IP}= 10 al 15%

Limite Liquido (LL) = 25 al 30%

Contenido de arcitla = 18 al 25%

40 6 50% det tamafio de particula de la barrera sera < 0.074 mm
Compactacién respecto a la Prueba Proctor Estandar ~ 90 al 95%
Contenido de humedad optimo ~ 2 al 8%

¢ Conductividad hidrdulica maxima < 1 X 107 cm/seg

> & o *

Sharma y Hullins (1993) confirman esta tendencia, aunque mencionan que para contenidos de arcilla
de hasta el 40% (generalmente con indices plasticos menores al 50%), alcanzaron valores de hasta
5x10°® cm/seg.

6.1.2 Especificaciones Técnicas para {as Geomembranas

Michelangeli (1993) senala las siguientes especificaciones que rigen para las geomembranas de
polietileno de alta densidad en diversos paises de la Comunidad Europea:

Espesor de |.5 a2 mm £ [0%.

Composicion, polimero virgen 297%, carbén negro =2 %.
Densidad éptima de 0.940 2 0.965gfcm’.

Coeliciente térmico de elongacién < 2.2 x 10%/°C.
Resistencia al impacto. Se debe especificar segun el espesor.
Resistencia a ceder por tension > 17 N/mm.

Resistencia de falta por tension > 24 N/mm.

Cedencia de elongacion > 9%.

Corte de elongacion > 600%.

Resistencia por desgarre > 130 N/mm.

Fragilidad a bajas temperaturas > -50°C.

> S 0 S O ¢4 s s s
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¢ Resistencia a la perforacion. Se debe revisar con el fabricante.
¢ Resistencia al rompimiento por esfuerzo ambiental > 1000 h.

Bl uso de estos pardmetros garantiza alta calidad en la adquisicion de la geomembrana
independientemente del fabricante que la propoicione.

En el caso de las geomembranas de bentonita, los rangos de valores para los diferentes conceptos de
interés se indican a continuacién:

¢ El ancho de los lienzos variade 4.21 a 5.30 m.

El largo es de 38.10 a 61.00 m.

Masa/unidad de drea es de 0.046 a 0.048 kN/m”.

Conductividad hidrdulica cuando estd saturada es de 5x 10'" a 5x10'* cmy/s.

Componentes en la estructura. Varian segin el al tipo de geotextil que se emplee como
confinante.

¢ Propiedades a la tension. Estdn en funcion del geotextil.

* ® & @

6.1.3. Especificaciones para las Geomallas, Georedes y Filtros Naturales

Las funcion de las geomallas es permitir el drenaje en espacios menores. Este tipo de geosintéticos
tienen problema al someterse a presiones elevadas ya que se produce la diminucion del espesor. Por
eso, se recomienda que trabajen conjuntamente con arenas gruesas o gravas. El uso de una
pendiente adecuada (2 al 5%) hace mas eficiente su funcionamiento, los valores extremos de
diferentes tipos de geomallas se muestran a continuacién:

Ancho del lienzo de 2.00 a 5.00 m.

Longitud de 35 a 50 m.

Espesor, varia de 5 a 10 mm.

Tamafio de las ranuras de la malla de 0.15 a 2.00 mm.

Filtracion variable. Depende de los valores de presién y del gradiente; algunos rangos de valores
son |x10° m¥/s hasta 4x 10° m%s.

¢ Resistencia a la compresidn. Depende del tipo de material y del espesor.

* * ¢ & &

Las georedes proporcionan estabilidad estructural al suelo o material con el que interactilan ya que
tienen alta resistencia a la tension. Los materiales que se utilizan para la fabricacién son el poliester,
policloruro de vinilo, fibra de vidsio y polimeros elastémeros. Los pardmetros de mayor interés son:

¢ Tipo de tejido. Se divide en normal o de punto.

¢ Espesorde 3a 10 mm. _

¢ Masa / unidad de drea. Varfa de | | 4 hasta 1288 g/m’ dependiendo del material de fabricacion.
¢ Tamario de abertura de 12.50 a 45.00 mm.

¢ Resistencia altima. Variable, ya que depende del material que se haya construido.

Los filtros naturales se elaboran a base de grava y arena, el tamao de particula mas empleado vatia
de 19 a 25 mm. ts importante recordar que a mayor tamanio de particula Ja permeabilidad aumenta,
y la velocidad del flujo se incrementa a mayor pendiente.
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6.2. Construccion

E} proceso de construccion del sistema impermeable, se logra a mediante el acondicionamiento del
sitio, el movimiento de tierras, la puesta, compactacion y escarificacién del material, colocacion de
las barreras protectoras, geomembranas y filtros naturales y artificiales. la realizacion de las
actividades anteriores obliga al uso de diferentes equipos y materiales, los que pueden ser vistos a
detalle en el Apéndice 2. : '

6.2.1. Actividades y Equipos

A continuacién se indican de'manera general las diferentes actividades. El detalle de estas puede
consultarse en el Apéndice 2.

s [Extraccion, carga y acarreo del material a utilizar para la construccion de los diferentes
tipos de barreras.

Despalme y limpieza del sitio,

Trazo y nivelacion. -

Material tendido en capas de 20 cm.

Incorporacion del agua.

Compactacion del material.

Escarificacion entre capas para garantizar un adecuado enlace.
Colocacion de la geomembrana (hdpe o de bentonita).
Colocacién de fa geored.

Colocacion de la geomalla.

L B S R N

Los equipos que se utilizan son: retroexcavadora CAT 235 de 195HP, camibn de volteo FAMSA de
7m’ y 140HP, motoconformadora CAT 140B de 50HF. cargador frontal CAT con escarificador de
| 82m. tractor D7 de 215HP con hoja empujadora de 3.35m, trdrisito para medicién CHS, ‘nivel de
medicién KE-DUMP, motoconformadora CAT 140B de | 50HP, compactador autopropulsado CAT 815
con rodillo “pata de cabra” y el mismo modelo pero para rodilto liso, equipo PFAFF de cufia simple,
planta de energia eléctrica de 5000 watt. g :

6.3. Costos por Disposicién

Antes de evaluar el costo por. disposicién, es necesario considerar los siguientes puntos.

+ i sitio donde se realizara la obra se encuentra localizado fuera de-ta Ciudad de México.

¢ la distancia méxima entre el sitio y el banco de materiales es de 11 km.

o [l sitio que se encuentra ya excavado tiene una superficie de 10,000 m’, con taludes 3:1 y 6m de
profundidad. )

¢ Se obtendré el volumen disponible del sitio mediante la formula de una pirdmide truncada:

(B +'b+w/B.Xb)~§-.

e Los precios de los geosintéticos que se presentan en el Apéndice 2 incluyen aranceles y fletes.
¢ Los precios estan actualizados a octubre de 1997.
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4 Se analizarén sélo costos directos y no se consideran fletes de maquinaria pesada.
+ No se evaliia el costo de los sistemas para monitoreo o extraccion de lixiviados y biogas.

Para determinar jos costos por disposicion, es necesatio relacionar los voldmenes disponibles en el
sitio con los costos por la construccién del sistema, esto puede observarse con en la tabla 6.9,

mostrada a continuacion:

R B ~ Volumen: | Costopor -

Combinacién de Sistemas -+ -} Costo Directo Disponible: | Disposicion -
D R : - . (m3) ($!m3)
CO“VenCiO_ﬂal (OPS) R
Tradicional $2422,772.99 30,461.00 | . C - 79.54
Altermativo '$2908,152.391  30,461.00f . - 9547
Compuesto $3.093,720.64 30.461.00 401.56
Convenciopal . =+~

Tradicional $ 2,820,552.21 27.682.25] . 101.89
Altermativo: e ] $3,305.631 60 - 27682251 1-19.42
Compuesto $ 3.491,499.86 27,682.25 126.13
Doble Barrera Natural- HDPE

Tradicional $3.811.433.42 21,974.32 17345
Alternativa 1 - $4,296,817.82 - 21,974.32 195.54
Compuesto $ 4,482,381.07 21,974.32 | 20398
Doble Arena-HDPE = =

Tradicional $ 3.340,714.51 24,666.76 13543
Alternativo - | $3.826093.911 = 2466676 15511
Compuesto $4,011,662.16 24,666.76 | 162.63
Doble Bentonita-HDPE

Tradicional $4,033,112.52 28,202.66 | 143.01
Alternativo. - 13451849192  28,202.66 160.22
Compuesto $4,704,060.17 28,202.66 166 80

Tabla 6.9. Costos por combinacion de sistemas

Para facilitar la comprensién de la informacién es recomendable pasar los valores a una grafica. Antes
de esto, se propondrin ordenar alfabeticamente los distintos sistemas combinados que se muestran.

Asi la tabla anterior se simplificara en la tabla 6.10 .
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~ Clave .

Costo pof DlSposrc:én
en la Por.clausura ($lm )

Convencional - Tradicional

Convericional - Alternatiy

Convenc:onal Com puesto

Doble Barrera Natural-

Doble Barrera Natural- HDP

Doble Barrera Arena- HDPE - Tradléional

Doble:Barrera Arena-HDPE - Alternativo’ -

Doble Barrera Arena-HDPE -Compuesto

Doble Barrera:Beritonita-HDPE “ Fradicional

Doble Barrera Bentonita-HDPE - Alternativo

Doble Barrera.Bentonita-HDPE. > Compuesto - { 7 -

Tabla 6.10 Resumen de costos por sistemas combinados

La informacion anterior se muestra en la grdfica 6.

f.
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Grdfica 6.1 Costos por disposicion considerando la adquisicién de todos los insumos
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De la informacién presentada en relacién a los sistemas combinados se puede concluir que:

L 4

La construccién de barreras naturales incrementa los costos por disposicién considerablemente. Sin
embargo, estos son los mas estudiados y fos que producen las permeabilidades mas bajas cuando
se utilizan con geomembranas.

Et uso de las geomembranas de HDPE en conjunto las barreras naturales, disminuye los costos por
disposicion en mds de un 25% en la evaluacidn de los sistemas combinados convencionales
tradicionales contra los propuestos por la Organizacién Panamericana de la Salfud (OFS).

El uso de arena y geomembranas de HDPE en los sistemas dobles representa una oportunidad
aceptable desde la perspectiva econémica, pero presenta un afto riesgo desde la perspectiva
ambiental, ya que cuaiquier rotura en la geomembrana facilitard un incremento en la
permeabilidad de la primera barrera. Si ademds, se considera que los sistema de cubierta
tradicionales se daiian severamente con los asentamientos diferenciales, la incertidumbre sobre la
entrada de altas cantidades de agua sera mayor en regiones con precipitaciones altas y medias.

La combinacién de geomembranas del tipo bentonita - HDPE vy la cubierta alternativa; son una
posibilidad real si se llevan a cabo las medidas pertinentes para evitar que la bentonita se daiie al
entrar en contacto con los lixiviados. Al seleccionar un sistema eficiente en la cubierta,
disminuyen las posibilidades de entrada de agua y por lo tanto de generacion de lixiviados.

La situacién es semejante si se consigue un lugar donde el material excavado sea arcilla que tenga
las propiedades deseadas. Aunque los costos por disposicién disminuyen en mas de un 20% como
se puede ver en la grdfica 6.2.

Costos por Disposicion Considerando Uso de Arcilla del Ligar

160.00 ——r—r - - ey :
- Lo R i 915610
SRS 3 B R R 'iméj‘ :
140,00 Jomsin - - JRE. I R —
o i&sremas Dobles I i}}ué??" 135:37 - .
120,00 BVl 595 i ‘
#115.06 - ‘
100.00 5103'481 :
20.00 - JE—
0.00 : :
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Sistemas Combinados

Grdfiea 6.2 Costos por disposicién considerando la existencia de arcilla en el sitio de disposicién

La informacién detallada de las graficas se muestra en el Apéndice 2.
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES,

Conclusiones;

En relacion a las barreras naturales impermeables:

Es importante entender que en la mayoria de los paises han sido dispuestos conjuntamente
residuos sélidos municipales, industriales y peligrosos. Esto ocasioné aumentos en la
permeabilidad de las barreras impermeables naturales, provocando la contaminacién de suelos
y acuiferos.

En la parte que muestra el anilisis de las capas impermeables naturales, las experiencias de
distintos paises sefialan que:

+

Las capas de arcilla del grupo de Iz caolinita e ilita presentan menor dafio ante lixiviados
y residuos industriales, lo que retarda el flujo de lixiviados y otras sustancias. Las
montmorinolitas, al ser mas sensibles a estas sustancias, presentan fuertes aumentos
en la conductividad hidraulica bajo las condiciones mencionadas anteriormente.

El éxito obtenido en Winsconsin, Estados Unidos, en relacidn a los rellenos sanitarios;
se debi6 al tipo de arcilla utilizado, al control de calidad en la construccién de las
barreras y al espesor de disefio que alcanzaban de 1.00 y 1.50m.

fs necesario controlar |a carga hidraulica de los lixiviados ya que cuando las barreras se
encuentran agrietadas, se provoca incremento en la permeabilidad de esta.

Es importante normar criterios para evaluar correctamente la impermeabilidad en
campo vy en laboratorio; en la mayoria de los casos, los datos del laboratorio no han
indicado valores reales de conductividad hidraulica.

La mejor manera de medir la conductividad hidraulica de la barrera es realizando
pruebas en campo.

Es importante revisar que no existan variaciones en las caracteristicas de las arcilla al
ser extraida, transportada, extendida y compactada.

{n equipo v procedimiento de compactacidn adecuado es fundamental para [ograr el
95% de la prueba Proctor estandar. El rodillo “pata de cabra” ha proporcionado
usualmente la compactacion especificada.

La principal desventaja de la arcilla, es la disposicidn, el costo del material y el
conseguir equipo necesario para realizar la construccién de las barreras.

La construccién de barreras impermeables permite establecer de manera precisa ia
cantidad y direccion de los flujos; esto no sucede cuando se utilizan como sitios de
disposicién suelos en estado natural, en los cuales se presentan en paoca distancia
variaciones en |a conductividad hidrdulica horizontal y vertical.
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3. En relacion a las geomembranas se concluye que:

+ Las geomembranas son una buena alternativa ya que presentan resistencia a mas del
95% de las sustancias quimicas presentes en los rellenos sanitarios y son mads
econdmicas que las barreras naturales impermeables.

. Si se decide por este tipo de tecnologia. Debe establecerse un adecuado sistema de
aseguramiento y control de calidad.

¢ Es indispensable prateger a las geomembranas de los rayos solares, equipo pesados vy
objetos punzantes.

. Debe evitarse que la geomembrana se someta a friccidon excesiva; en caso de sospecha
colocard un geotextil para la proteccién de esta.

+ Presentan problemas en la friccién con los suelos del relleno, por lo que en ocasiones
es necesario incluir algln tipo de geosintético que auxilie en la estabilidad del suelo.

. Existen problemas por falta de adherencia entre la capa artificial y los suelos cuando los
taludes son mayores de 2.5:1.

* En caso de que exista alguna falla o perforacién en la geomembrana, los lixiviados
inmediatamente entrardn en contacto con el siguiente tipo de suelo, incrementando ta
conductividad hidraulica en el sistema.

* Fn el caso especifico de las geomembranas de bentonita, debe consultarse con el
fabricante las caracteristicas de saturacion que se requieren para impedir el paso de los
lixiviados; un error en esta especificacion provoca un considerable aumento en la
conductividad hidraulica.

4. Enloreferente a sistemas de cubierta se tienen los sigutentes puntos:

. El sistema de cubierta es tan importante como el sistema de barrera en la base, ya que
ademas de evitar la infiltracién disminuye la contaminacién def agua de lluvia.

* Se requiere evaluar la posibilidad de asentamientos diferenciales y en su caso disefiar y
construir para tal fin. :

. Es conveniente revisar [a factibilidad de la aplicacién de las nuevas tecnologias segdn
las condiciones de cada lugar.

5. Ft disefio y construccién utilizando conjuntamente barreras naturales y artificiales implica
costos mayores por disposicion, pero también significa un lugar més seguro para disponer los
residuos sdlidos municipales.

6.  Esindispensable analizar las condiciones climéticas del lugar para seleccionar adecuadamente
la combinacién de sistemas a utilizar, Aunque regularmente el factor econémico influye en la
toma de decisiones, éste no puede justificar los dafios que ocasionaré al ser humano y al
ambiente.

7. Se requiere visualizar el funcionamiento de los sistemas de base y cubierta como un sistema
en conjunto para establecer e! funcionamiento que tienen, considerando fas caracteristicas
particulares del sitio.

8. En lo referente al control de residuos se tiene que:

N Y R EEEREEEEEXEXXXEXXXXX XXX EEE NN N N N N |
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8.  Enlo referente al control de residuos se tiene que:

¢

Segiin estudios realizados en distintos paises, la produccién de residuos por habitante
aumenta paulatinamente. Aungue el relleno sanitario es parte integral en los sistemas
de manejo de residuos, la mejor alternativa para evitar riesgos en la pérdida de recursos
es desarrollar programas de educacién ambiental enfocados a la recuperacidn, reciclaje y
composteo de residuos.

9.  Las normas mexicana para la construccién de rellenos sanitarios presenta los siguientes
problemas:

L 4

No fomenta la calidad en la construccién de fas capas impermeables, los valores de los
parametros que establece son muy altos, o que facilita el flujo de lixiviados a través de
las barreras.

No establece requisitos minimos de disefio a cumplis para la construccién de un relleno
sanitario, como lo establecen las legislaciones de diversos paises;

Se desconocen los diferentes problemas que se han generado en varios paises por la
disposicién inadecuada y mala calidad de construccién de los rellenos sanitarios; sélo
en los Estados Unidos existen mas de 2000 tiraderos construidos entre 1940 y 1980,
con graves problemas de salidas de lixiviados debido a la inadecuada construccion y
diseio de fas capas impermeablies, sistemas de cubierta y drenaje.

No exige la aplicacion de los sistemas de control de calidad para la construccién del
sitio.

No presenta claridad en lo relacionado a responsabilidad de la construccidn y operacién
del relfeno.

No establece responsabilidades, es decir, no indica la obligacién de pagos y
reparaciones de darnos en caso de que el refleno sanitario darie recursos del pafs.

No menciona el tratarmiento o uso que se les dard a los lixiviados.

No menciona el uso que se le dard al material recuperado, ni el manejo de los recursos
que se obtengan por la venta de éste.

En caso de concesionarse, no se indica que institucién supervisard constantemente al
sitio, ni establece mecanismos que eviten complicidad entre las autoridades y el
operador.

Sélo establece ta proteccién del acuifero, no del suelo del lugar donde se coloca el
relleno sanitario, este se constdera como parte del sistema de barrera.

En general, en lo relacionado a las Normas Oficiales Mexicanas se tiene que:

*

L ]

Fomenta un negocio lucrativo.

No exige responsabilidad, ni capacidad técnica a quién se encargue de 1a construccion
de un relleno sanitario.

No existe supervisién constante en lo relacionado a la construccién y operacion del
sitio.
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Recomendaciones:

I.

Para ia construccion de barreras construidas a base de arcillas:

e  Construir terraplenes de prueba para establecer un correcto procedimiento de
construccion.

s  Proteger la barrera impermeable natural con otra capa de compactacion, construida
mediante un rediflo liso de tal forma que funcione como una "costra”, la cual debe
evitar la pérdida de humedad. :

e  Establecer extracciones constantes del fixiviado en la base det retleno, evitando que se
presenten cargas hidrdulicas del lixiviados mayores a 30cm ya gue €50 propicia el
aumento de la conductividad hidrdulica en las barreras.

+ Considerar el tipo de mineral que tiene ia arcilla que se utilizara para la construccion de
las capas. ' ‘

. Establecer la granulometria y cantidades de la grava y arena que se utilizaran para la
. construccion de la capa.

Si se decide a utilizar geomembranas:

. Revisar constantemente el desarrallo de las nuevas tecnologias en geomembranas.

Principalmente en el polietileno de mediana y baja densidad.

¢ Revisar que no existan fallas en las geomembranas, para evitar aumento en el flujo del
lixiviado.

e  Cubrir las'geomembranas con una barrera hiimeda de 10 a 20 cm. de arcilla o arena sin
compactar (o en su caso algin geotextil), para disminuir la posibilidad de dafios.

* Revisar el sistema de uni6n a utilizar, evaluando las caracteristicas de la geomembrana.
En general, es necesario’ que:

e  Antes de elegir algin geotextil, geomaila o geored, deben considerarse 1as desventajas
que representa Su USO. Principalmente, en lo relacionado a la disminucion de la
conductividad hidraulica; debido a la presencia de depdsitos y desarrollo de grandes
cantidades de nédulos bacterianos.

Revisar las diferentes -alternativas que se -presentan con la aplicacion de nuevas tecnologias
que pueden traducirse eh beneficios econdmicos. : :

En las regiones de medianas y altas precipitaciones es recomendable utilizar los sistemas de
doble barrera, se recomienda el construido mediante barreras naturales de arcilla de baja
compresibilidad y de geomembranas de polietileno de alta densidad (o algtin otro tipo de
geomembrana). Este tipo de sistema proporciona mayor certeza en cuanto al control del flujo
de lixiviados.

En regiones con baja precipitacion pluvial pueden utilizarse los sistemas convencionales,
preferentemente el de la Organizacién Panamericana de I Satud. Antes de construir el sistema




Conclusiones y Recomendaciones 129

de cubierta. Se requiere evaluar la cantidad minima de agua para conseguir que fa degradacion
de los residuos se realice correctamente.

7. Aunque tienen costos elevados, los sistemas alternativo y compuesto, presentan mayor
eficiencia al disminuir {a entrada de agua al sistema, io que los hace mds seguros.

8.  Evaluar el funcionamiento de los sistemas en conjunto; documentarlos, revisarlos y establecer
plan de acciones correctivas.

9. Para disminuir la cantidad de lixiviados, hay que aumentar la altura de las celdas semanales o
mensuales y disminuir el drea que estard en contacto con las precipitaciones. Es importante
considerar los periodos de iluvia y estiaje para el diserfio de las celdas.
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GLOSARIO

Biogds.
La mezcla de gases producto de la descomposicién biolégica de la fraccion organica de los
residuos solidos.

Celda.

El bloque unitario de construccién de un relleno sanitario.

Celda Diaria.
Las dreas definidas donde se esparcen y compactan los residuos solidos durante un dia, siendo
cubiertos af final del mismo, con una capa de algin material que en caso de ser suelo, también
se compacta.

Cubierta Final.
Ei revestimiento de material natural o sintético que confina el total de las capas de que consta
un relleno sanitario,

Disposicion Final.
Es la accion de depositar permanentemente los residuos en sitios y condiciones adecuadas para
evitar dafos al ambiente.

Encapsulado.
Masa de suelo rodeada completamente por un geosintético utilizado como separador o barrera.

Geomalla.
Material formado por dos grupos de filamentos gruesos paralelos que se intersectan en dngulos
de 60 y 90°, se emplean para separacion de materiales o para filtracion y drenaje.

Geomembrana.
Recubrimiento sintético impermeable a fluidos y particulas que se utilizan en ingenieria
geotécnica.

Geosintético.
Producto elaborado con polimeros para su uso en obras geotécnicas, que comprende los
geotextiles, las geomembranas y otros productos relacionados.

Geored.
Material fabricado por perforacion de hojas de polimero que se someten a estiramiento en una o
dos direcciones, o formados por dos grupos de elementos paralelos de polimero sometidos a
estiramiento y cuya funcién es reforzar el suelo.
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Geotextil.
Material fiexible y permeable a los fluidos capaz de retener particulas de suelo mayores que el
tamario de sus poros, o proporcionar refuerzo, disefiado y fabricado para trabajos de ingenierfa
civil,

Lixiviado.
Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion, arrastre o percolacion y que
contierie, disueltos o en suspensién, componentes {Jue se encuentran en los mismos residuos.

Material de Cubierta. ,
La capa de material natural o sintético con que se cubre una franja o capa de residuos en un
relleno sanitario.

Mondmero.
Molécula que se une con otras de su tipo para formar polimeros.

Percolacion.
Es el movimiento descendente de agua a través del perfil del suelo debido a la influencia de la
gravedad. '

Poltmero. :
Material formado por macromoléculas construidas por cadenas largas de moléculas base
denominadas mondmeros, que se unen entre i, generalmente a partir de reacciones quimicas
de polimerizacion. '

Posclausura
Periodo de tiempo posterior al cierre del relleno sanitario.

Preclausura.
Periodo de tiempo anterior al cierre de! relleno sanitario,

Residuo Sélido Municipal.
Es el residuo solido que proviene de actividades que se desarrollan en casa habitacién, sitios y
servicios pablicos, demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios,
asi como residuos industriales que no se deriven de su proceso.
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Apéndice | - Graficas para Taludes
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Fig. A.1.1. Curvas de estabilidad para suelos cohesivos.

{ Referencia: 30 - Koemer, R. 1986. )




Apéndice | - Grdficas para Taludes
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Fig. A.1.2. Curuas de estabilidad para suelos con cohesién y friccidn.

Referencia: 30 - Koerner, R. 1986.
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Apéndice 2 - Costos por Actividades Az-5

Analisis del Costo Directo de las Actividades que se Relacionan con la Construccién
Consideraciones:
+ [l sitio de disposicion se encuentra a la salida de la Ciudad de México, sobre terreno plano.

+ E| banco de materiales se encuentra localizado a una distancia méxima de | Lkm del lugar donde
se construye el relleno sanitario y las vias de comunicacién para fa transportacién estan en
buenas condiciones.

¢ [l costo de las geomembranas de Polietileno de Alta Densidad es de 3.50 y 3.25 délares/m’ para
espesares de 1.50 y |.00 mm respectivamente.

*

al que hay que incrementarle un 3% de aranceles y un 15% de flete por transportacién hasta el
D.F.

*

Los costos para georedes y geomallas 4 ddlares/m® (incluye aranceles y fletes).

+ [l material considerado para la excavacion es semiduro y se depositard en un lugar a menos de
I km del sitio de construccién del refleno.

1000) Extraccién, Carga y Acarreo de Material

2000) Despalme y Limpieza

3000) Trazoy Nivelacién

4000) Material Tendido en Capas de 20 cm.

5000) incorporacion de Agua

6000) Compactacién del Material en la Base

6100) Compactacion del Material en el Talud

7000) Escarificacion de Capas Compactadas

8000) Compactacion de la Capa Protectora

9000) Colocacion de la Geomembrana de Polietileno de Alta Densidad
10000) Colocacion de la Geomembrana de Bentonita
11000) Colocacién de la Gaomalla

12000) Colocacion de a Geored




A2-6
Actividades a realizar para ia Constnecion de fos Sistemas de Barrerasy de Cubierta
1000) Extraccion, Carga y Bcarreo. ]
Extraccién y Carga.
Fosto Horario de la Retoexcavadora. 531,11 }%/hr
Eficiencia Promedio (Ep) 1,00
Profundidad de Corte (Po) 1.00
ngulo de Giro (Ag) 1.00
Cargabilidad del Material (Cy) .90
Cucharén de | 43m°
Produccién {PR) 1 45.00{m/hr
Produccion Horaria Ajustada (Pua)
Pua = EpPxPxCupPa 130.50] m¥hr
Costo de la Produccidn: (5511 1$/hr / 130.50m3/h) 4.22|$im’
Tcarreo del Material Suelto en Bamion de Voltea Durante el Primer kildmetro.
Costo Horario del Camidn de Volteo: 75.98|%/hr
Capacidad de la Caja 7.00|m>
Caeliciente de Llenado t.00
Volumen Real de la Caja Llena (7m® x 1.00) 7.00|m?
Trreian del Ciclo de Jda y de Regreso Durante o] Prirner kilometro, incluye Tiempos de Carga, Descargay .-
Ulero, Velocidad de 1da 30 km/nr ) (ke / 30 km/hr) x (60min/hr) 2.00}min
Vacio, Velocidad de Regreso 40 km/hr’ (tkm / 40km/h) x {60min/hr) 1.50|min
Tiempo de Carga (7 / 130m*/he} X (60minvhr) 3.22|min
Tiempo de Desarga 1.00{min
Maniobras y Acomodos 2.00]min
Tota! 9.72|min
Rendimiento del Acarreo en el
Primer kildmetro 7 % {6Omia/he £ 9.72min) 43.20|m’he
Costo del Acarreo en el Primer
kilometro (material medido sueito) (75.98 $/hr/43.20 m’/hf) 1.76]$/m’
Tearreo del Material Suefto Durante Tos 10 km Subsecuentes
Duracion del Ciclo de Ida y Regreso Durante los 10 km.
Lieno, Velocidad de Ida 20km/hr: ’ (10km/ 20kmy/h) x 60min/hr 30.00|min
Vacio, Velocidad de Regreso 3gkm/hr: {) Okm f 30 kmyhe) % 60min/hr 20.00{min
Rendimiento del Acarreo: 7m® x {(60min/hr / 50 min) 8.40|m’hr
Costo del Acarreo Durante los 10 km
Subsecuentes (material _medido suelto) {75.98 $thr/ 8.40 m’fhr) 9.05!$/m’
Resumen del inciso_| 000
Txtraccién y carga 4.22|¢/m’
Acarreo en el primer kilometro 1.76%/m®
Acarreo Durante los kilometros Subsec.. 9.05|3/m’




Apéndice 2 - Costos por Actividades Az-7
m—ﬁespalme y Limpieza.
Tractor D7 270.48|$/hr
Produccidn {Py) 250]mhr
Operadet{Op) 0.80
Material(Mga)} 0.80
Eficiencia de Trabajo(Ey) 0.80
Cuchilla Empujadora(Cg) 0.60
Pendiente(P) 1.00
Produccidn Horaria Ajustada {Ppa)
Pun = O xMpx Er X C X P 250m™/hr (0.8 X 0.8 X 0.8 X 0.6 X 1.0) 76.80(m’thr
Costo det Equipo (270.48 $/hr / 76.80 m’fhn) 3.52|9/m*
Cuadrilla de | peén {78.89 $/0r / 92.50mfjor) 0.85|§/m’
Costo del Despalme y Limpieza 4.37)$/m’
Resumen del inciso 2000
Despalme y Limpieza 437]sm* ]
r?mrazo y Nivelacién
Transito para Medicidn CH5 10.01|$/hr
Nivel para Medici6n K-E DUMPY 9.53| $/hr
Costo del Equipo {19.54%/hr x 8hrfjor x 2jor/1 000OM?) 0.03H¢/m’
Cuadrilla () aux, topog. y 4 cadeneros) 423.29|$/jor
Costo de la Cuadrilla {2.5 jor x 423.298/jo1}/10000m 0.11]%/m’
Materiales
Duela 3/4"x 4" x 8 (2.88pt x 3.83%/pt)f1 000DM’ 0.00|3/m’
Barrote 2 X 4" x 8 /4’ (4.33ptx 3.638/pt)/10000m’ 0,00} $/m’
Polin 4" x 4' x 8 1/4' (5.77pt X 2.758/pt)/10000m’ 0.00|$/m’
Calhidra (35kg x 1$/kg) £ 10000m° 0.00[$/m’
Esmalte (0.3 | x 37.39%/1) /1 0000m” 0.00| $/m’
Hilo Plistico {30m x 0.1 0%/m)/1 BOOOm’ 0.00} $/m
Costo de Materiales 0.01|§/m’
Resumen del inciso 3000
Trazo y Nivelacién 0.1 5[$/’rl’l2 |
}4000) Material Tendido en Capas de 20 cm.
Costo Horasio de |2 Motoconformadora: 360.21|%/br
Ancho de la Cuchilla 3.60]m
Traslape 20.00(%
Ancho Efectivo: (3.96m x0.80) 3.17|m
Ancho del Tramo 15.00{m
Nimero de Pasadas (15m / 3.17m/ pasadas) 4,73
Nimero de Pasadas Completas 5,00
Material Tendido para Agregar Agua 5.00} pasadas
Revoltura del Material para Impregnarlo de Agua 5.00| pasadas
Material Tendido 5.00|pasadas
Nivelacién del Material para Compactarlo 5.00)pasadas
Total de Pasadas 20.00




A2-8
Rendimiento £2500m/hr x | 5rn x 0.20m x 0.75)/20 284 .25y mfhe
Costo por Equipo (360.21 $/hr / 281.25m /i) 1.80|$/m’
Cuadrills de un Pedn (9.86%/hc / 6m>/hi) 1.64|$/m’®
Costo Total por Tendido del Material 3.44|$/m’

Resumen del inciso 4000,

Material Tendido en Capas de 20cm.

ISODO) Incorporacion de Agua

-

3.44]8m |

Costo Horario de! Camin Pipa de Bm’ 145,33 $/hr
Ancha del Miltiple de Descarga: 3.00|m
Agua Necesaria para la Compactacion:' 193.00|/m’
Consumo de Agua por metro lineal
Recorrido por el Camibn: (103.00 I/m’ x 0.25m>/m x 3m) 77.25|l/m
Recorndo ge! Camibn para Descargar. (8000.001/77.25 \m) 103.56]m
Tiempo de Vaciado si el Camibn Viaja .
a lkm/hr: ((103.56m / 1000.00 m/hr) x60 min/hn) 6.21|min
Ciclo de Llenado y Vaciado del Camidn’
Incluyendo Acarreo de | okm/hr:
Tiempo de Llenado (4 fseg) {8000.00 1/ 240 I/min) 33,30|min
Tiempo de Vaciado 6.21imin
Recorndo 1da y Vuelta a 10km y Acomodo: 3min + 2min + 2min) 7.00|min
Tiempo del Ciclo, Recorrido y Acomodo: (33.30min + 6.21mi0 + 7.00min) 46.511min
Q.78
Costo del Agua por m™: 145.33%/hr x (0.78he/8M’) 14.16|3/m’
Costo de la Incorporacion del Agua por ™ (14.1 6%/m’ % 0.1 pom’fm’) 1.42|$/m’
Resumen del Inciso 5000
Incorporacion de Agua [ raz[$im3__|
ﬁmo‘) Compactacion de! Material
Costo Horario del Compactador: 462.94| $/hr
Ancho det Rodillo: 2.50im
Velocidad de paso del Roditlo: 2.00|km/hr
Nomero de Pasadas para Alcanzar el 95%
de la Prueba Proctor: 7.00
Volumen Compactado pof Hora (material
suelto): _ (0.80 x 2.50 m x 2000 m/hr x 0.20 M) /7 114.29fmhe
Costo de Compactacién por m* de Material
Suelto: (462.94 $/or / 114.29 m'/h) 4.05|$/m’

Resumen del inciso 6000

Compactacién del Material

|6100) Compactacion del Material del Talud

—

2.05[s/m*_|

Costo Horario del Compactador: 46294 ¥/t
Ancha del Rodillo: 2.50{m
Velooidad de paso del Rodilla: 2.00|km/hr
Nomero de Pasadas pafa Alcanzar el 95%

de [a Prueba Proctor: 8.00
Volumen Compactado por Hora {material

suelto): ] (0.60 x 2.50 m x 2000 myhr x 0.20 m) /8 75.00)m>/hr
Costo de Compactacién por m” de Material

Suelto: (462.94 $/hr / 75.00 m*/hr) 617 %/m

Resumen del inciso 6100

Compactacitn del Materia! del Talud

r

6.17]8/m°_ |




Apéndice 2 - Costos por Actividades A2-9
|7000) Escarificacion entre Capas 1
Costo Horario del Cargador 119.14|$/hr
Ancho del Escarificador con 40 Vastagos 1.82]m
Velocidad de Paso 1.60|km/hr
Nimero de Pasadas 1.00
Productién {0.80x1 600myhn| .82m)y! 2912|m’fhr
Costo por Escarificado (119.14 $/hr / 2912.00 m'/hr) 0.05]$/m’
Resumen del inciso 7000
Escarificacidn entre Capas [ ().Og[llm2 _l
|8000) Compactacion de la Capa Protectara 1
Costo Horario del Compactador 460.70|3/hr
Ancho 2.50{m
Velocidad de Paso 5.00] km/hr
Nimero de Pasadas 9.00
Volumen Compactado {0.8 x 2.50 m x 5000 m/hr x 0.20 m)/ 9 222.22|m’hr
Costo de Compactacién por m® de Material
Suelto: (460.70 $/he / 222.22 mfhr) 2.07|%im’
Resumen del inciso 8000
Compactacién para la Capa de ... l 2.07|$/m> |
|9000) Colocacion de 1a Geomembrana de Polietieno de Alta Densidad (HDPE) H
Costo Horario del Pfaff 8363 60.14|$/hr
Costo Horario de los Consumibies 0.34[%/br
Costo Horario de la Planta de Energla de 5000 watt 13.65]3/hr
Area del Lienzo de HDPE 7.00m x 106.70m 746.90|m’
Area Util en Jo Largo 7.00m-0.075m-0.075m &.85|m
Area Litil en lo Ancho 106.70m-0,075m-0,075m 106.55{m’
Area Total Ultil 6.85m x 106.55m 729.87{m’
NOmero de Lienzos a (tilizar {incluye el anclaje) 11025 m’ / 729.87m’ Gtiles/ lienzo 15.00|lienzos
Cantidad Total de Geomembrana i 5 lienzos x 746.90 m’ / lienzo 11203.50|m’
Rendimiento por Cuadrillz +250.00) m’fjor
Rendimiento por Hora de la Cuadrilia 125C m2/jor / 8hrfjor 156.25|m’/hr
Coste por Colocacién (60.14.+0.34+13.65)$/hr / 156.25m’/hr 0.47[$/m’

Extensidn y Limpieza de la Geomembrana

Cuadrilla 4|peones
Rendimiento 375.69|m’hr
Costo de la Cuadrilla { 25.00 $/hr / 375.69m/hr) 0.07| $/m’
Materiales

Cable de uso rude ST hasta 600 volts (50m x 16.67%/m} / 10000m’ 0.08|$/m?
Cinta de Risiar {1 Opiezas x 8.504/pieza) / 10000m’ 0.01 |$/m’
Estopa {20kg x 6.508/kg) / 10000 m’ 0.01 | $/m?
Costo de materiales .10 $/m’

Resumen de! inciso 9000

Colocatién 0.47$/m’
Extensién y limpieza 0.07]$/m’
Materiales o.10l%/m?




AzZ-10

]10000) Colocacionde 1a Geomembrana de Bentonita I

Costo 56,00 g/m’
Medidas del Lienzo (Espesor 2mm) {4.57m x 38.10m) 174.17|m’
Traslape Minimo 0.25|m

Area Util (4.07m x 37.60m) 153.03|m’
Nimero de Lienzos Necesarios (10000.00m* / 153.03m’/lienzo) 66.00| lienzos
Area Total por Lienzos (66.00 lienzos / 174.47 mflienzos) 11495.22]m"
Colocacidn

Mano de Obra 6.25]%/hr
Rendimiento 350.00|m*hr
Costo por Mano de Obra (6.25%/hr / 350.00m’/hs) 0.02] $/m’
Materiales

Brocha de 10cm 4.00|pza
Costo 25.00| $/pza
Costo por m* (4pzas x 25 $fpza /10000 0.01 | $fm’
Impermeabilizante Adherente 1765.25) $/tambo
Costo por m (1765.25%/tambo x| tamboy! o000m’) 0.02| $/m’
Resumen del inciso 10000

Colocacién de la Geomembrana de ... (}.Otlls.p’m2 J
Il 10005 Colocacion de la Geomalla

Geomalla (Red de Drenaje)

Costo 32.00)$/m’
Medidas del Lienzo (1.30m x 60.00m) 78.00{m’
Nimero de Lienzos Necesarios (10000m’/ 78m*/lienzo) 129.00|lienzos
Area Total por Lienzos : {129.00 lienzos x 78m’flienzo) 10062.00|m’
Colocacidn

Mano de Obra 6.25] %/
Rendimiento +25.00]mfhr
Costa por Mano de Qbra (6.25%/hr x 125.00m2/hr) 0.05|$m’
Trastape 0.00{cm
Materiales

Cintiflos de Piastico para el Enface 2.00|pzas/m’
Distancia de Colocacian 0.25]m
Costo por Cintillo . 0.20{%/pza
Casto Total por Cintillos ' {2.00 pzas/m’ x 0.20 $/pza) 0.40|$/m’
Resumen del inciso | 1000

Colocacién de la Geomalla 0.45[8/m* |

L L L e e e e s e e e000 000
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Il—.'ZOOO—)C_chacién de la Geored

Geored Blaxial (BX 122)

Costo 32.00[$/m’
Medidas del Lienzo (4.00m x 50m) 200.00)m’
Traslape 0.25jm

Area Util (3.50m x 49.50m) 173.25|m?
Nimero de Lienzos Necesarios (Loocom’ { 173.25m flienzo) 58.00)henzos
Area Total por Lienzo {58.00 lienzos x 200m*/lienzo) I 1600.00| m’
Coloeacion

Mano de Obra 6.25($/hr
Rendimiento (00.00}m’fhr
Costo por Manc de Obra {6.25 $/hr /100.00 m’/hr) 0.06 | $/m?
Traslape 0.25[m
Materiales

Cintillos de Pléstico para el Enlace 2.00 pzas/mz
Distancia de Colocacién (colocar en tresbolillo) Q.501m
Costo por Cintiflo 0.20|$/pza
Costo Total por Cintillos 0.40| ¢/’
Resumen del inciso 12000

Colocacion de 1a Geored 0.4?I_$lm’ I




COSTOS
HORARIOS



Apéndice 2 - Costos Horarios A2-15
MAQUINA Retroexcavadora echa: octubre de 1997
MODELO CAT 235
Valor de Adquisician 2926150.93
Valor de Llantas Q.00 Potencia 195.00 HP
Valor Inicial (Va) 292615093 Factor de Operacién 0.80
Valor de Rescate (Vi) 20% 585230.19 Potencia de Operacién {Po} 156.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 254575.13 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 52670.72 Factor de Mantenimiento(C) 0.80
Vida Econdmica (Ve) 12000.00 v
Horas por Afic (Ha) 2000.00
| T S |
CONGEPTO TORMULA SGSTITUCION % GOS0 %
1.1. Depreciacién D =(Va-Vr)/ Ve 195.0767| 44% 195.08
1.2, Inversién I = (Va+Vi)xif2Ha 76.3725] 17% 76.37
|.3. Seguros S= (Ma+Viyxsf2tha 15.8012} 4% 15.80
1.4. Mantenimiento T=QxD 156.0614] 35% 156.06
SUMA 443.3119] 100% 443.31| 80%
| 2. CONSUMOS {
CONCEPTO TORMULA SUSTTUCION % COST0 %
2.1. Combustibles E=CxPoxbPec
Disel E=020xPoxPc 73.3200] 87% 73.32
Gasolina E=024xPoxPc 0.0000
2.2. Otras Fuentes de Energia - 0.0000
2.3. Lubricantes de Motor Al =(c +al)xPl 11.0037] 13% 11.00
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035 xHP Po 0.5460
al=cc/ea 0.2300
Capacidad del Carter cC 23.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4, Llantas N =Vn/Hv 0.0000] 0% 0.00
Valor de las Llantas Vi 0.0000
Vida Econdmica Hy 0.0000
SUMA 84.3237] t00% 84.32] 15%
| 3 OPERACION |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSIO %
3.1. Operacién Co = 50/ 23.4721] 100% 23.47
Salario Integrado por Turne Sa 159.6100
Haras por Turne H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.8500
SUMA | 00% 23471 4%
I COSTO DIRECTO HORA MAQUINA | | | 551,11 ] 100%}
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WMAQUINA Camién Pipa 8m’ [Fecha: octubre de 1997 |
MODELO FAMSA
|_ DATOS GENERALES _I
Valor de Adquisicién 313204.56
Valor de Llantas | 7988.63 Potencia 140.00 HP
Valor Inicial (Va) _ 305215.93 factor de Operacion 0.70
Valor de Rescate (V1) 20% 61043.19 Potencia de Operacién (Po) 98.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 26553.79 Coeficiente de Almacenaie 0.00
Prima de Seguros () 2% 5493.89 Factorde Mantenimiento(Q) 0.75
Vida Econbmica (Ve) : 12000.C0
Horas por Afio (Ha) 2000.00
| 1. CARGOS HIOS l
CONCEPTO TORMULA —SUSTITLICION % oSt | %
1.1, Depreciacion D = Va-Vr/ Ve 20.3477] 45% 20.35
1.2. Inversién = (Vat+Vnxi/2Ha 7.9661] 18% 7.97
1.3. Seguros T = (Vat+Vr)xs/ZHa 1.6482] 4% |.65
|.4. Mantenimiento T=QxD 15.2608] 34% 15.26
SUMA 45,2228} 100% 45.22] 31%
1 % CoNsaMOs b
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSTO %
2.1. Combustibles £=CxPoxPc
Disel t = 0.20xPoxPc 0.0000] 0% 0.00
Casolina £ =024xPoxPc 74.08807 89% 74.09
3.2, Otras Fuentes de Energia - 0.0000
7.3, Lubricantes de Motor al = {c + al)xPl 6.5653] 8% 6.57
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035x HP Po 0.3430
al = cc/ca 0.1200
Capacidad del Carter cC 12.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Llantas N = Vn/Hy 2.6629| 3% 2.66
Valor de las Liantas vn 7988.6300
Vida Econdémica Hv 3000.0000
SUMA 1 00% 83.32| 37%
I 3. OPERACION |
CONCEPTO FORMULA SOSTITUCION COSTO %
3.1, Operacion o= oeiH 76,5056 100% 6.8
Salario integrado por Turng S0 121.0000
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.9000
SUMA 1 00% 16.81| 12%
I C0STO DIRECTO HORA MAQUINA | 145.34] 100%]
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MAQUINA Planta de Energia Eléctrica Frecha: octubre de 19971
MODELO COLEMAN de 5000 watt, 8HP
CEN £S5
Valor de Adquisecidn 2203.40
Valor de Llantas 0.00 8.00 HP
Valor Inicial {va) 220340  Factor de Operacidn 1.00
Valor de Rescate (Vr) 25% $50.85 Potencia de Operacién (Po) 8.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 191,70 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 39.66 Factor de Mantenimiento{Q)} 0.00
Vida Econdmica {Ve) 8000.00
Horas por Afio (Ha) 2000.00
| 1. CARCOS HJOS |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSTO %
).1. Depreciacibn D = Va-Vr/Ve 0.2066| 74% 0.21
1.2. Inversién | = (Va+Vixi/2Ha 0.0599) 21% 0.06
1.3. Seguros = (Va+VxsfZHa 0.0124] 4% 0.04
|.4. Mantenimiento T=0QxD 0.0000| 0% 0.00
SUMA 0.2789] 100% 0.28] 2%
i 2. CONSUMOS \
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % CONG %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=0.20xPoxPe 0.0000] 0% 0.00
Gaselina E=024xPoxPc 5.0400] 100% 5.04
2.2. Otras Fuentes de Energia - 0.0000
2.3, Lubricantes de Motor Al=(c+al)xPl 0.0000] 0% 0.00
Potencia > 1 0Q HP ¢ = 0.0030x HP Po 0.0280
al=ccfea 0.0000
Capacidad del Carter c 0.0000
Cambios de Aceite €3 0.0000
2.4. Llantas N =Vn/Hv 0.0000f 0% 0.00
Valor de las Llantas Vn 0.0000
Vida Econbmica Hv 0.0000
SUMA 1 00% 5.04) 3T%
3,0PE ION
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COs10 %
3.). Operacién Co=>S0/fH 8.3333| 100% 8.33
Salario Integrado por Turno So 60.0000
Haras por Turne H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.9000
SUMA T00% 8.33] 61%
I COOT0 DIRECTO HORA MBGUINA | | 13.65] 100%]
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MAQUINA "Motoconiormadera ffecha: octubre ge 1997 |
MODELO CAT 1408
l DﬁTOS GENEﬁALES l
Valor de Adquisicion 1774227.98
Valor de Liantas 20770.46 Potencia 150.00 HP
Valor Inicial {Va) 1253457.52 Factor de Operacidn 0.80
valor de Rescate (V1) 25% 313364.38 Potencia de Operacién {Po) 12000 HP
Tasa de Interés (i) 9% 109050.80 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 22562.24 Factorde Mantenimiento(C) 0.80
vida fcondmica (Ve) 8000.00
Horas por Afio (Ha) 1600.00
| e A |
CONCEFTC FORMULA SUSTITUCION % CO5T0 %
1.1. Depfeciacion D = Va-Vi/Ve 117.51 167 45% 147.51
1.2, Inversién 1= (Va+Vrxif2zHa 42.5980| 16% 42.60
1.3. Seguros S= (VatVixs/iHa 8.8134] 3% B.8)
1.4. Mantenimiento T=0QxD 94.0093] 36% 94.01
SUMA 262.9323] 100% 262.92] 73%
1 7 CONSUMOS |
TONCEPTO TORMULA SUSTITUCION % oS0 | %
7.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=020xPoxPc 56.4000| 76% 56.40
Gasolina [ = 0.24xPoxPc 0.0000
33, Otras Fuentes de Energla - 0.0000
2.3, Lubricantes de Motor Al = (c +al)xPl 9.9827] 14% 9.98
Potencia = 100 HP ¢ = 0.0035x HP Po 0.4200
al =cc/ca 0.2840
Capacidad del Carter cc 28,4000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Llantas N =Vn/jHv 7.4180] 10% 7.42
Valor de las Llantas Vn 20770.4600
| Vida Econdmica Hyv 2800.0000
SUMA 100% 73.80] 20%
[ 3.OPERACION —}
CONCEPTO FORMULA SUSHTUCION COSTO %
3.1. Operacidn Co=S0/fH 23.4721) 100% 23.47
Salario integrado por Turno So 159.6100
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.8500
SUMA 100% 2347 %
[ 0570 DIRECTO HORA MAQ TNA | T60.21] 100%]
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MAQUINA Camién de Volteo de 7m’ [ Fecha: octubre de 1997 |
MODELC FAMSA
I DATOS EENERALES I
Valor de Adquisicién 34B866,59
Valor de Llantas 7988.63 Potencia 140.00 HP
Valor Inicial (Va) 340877.96 Factor de Operacidn 0.70
Valor de Rescate (Vr) 20% 68175.59 Potencia de Qperacidn (Po} 98.00 HP
Tasa de Interés i) 9% 29656.38 Coeficiente de Afmacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 6135.80 Factor de Mantenimiento(C) 0.75
Vida teonbmica (Ve) 12000.00
Haras por Afio (Ha) 2000.00
! 1. CARGOS FIJjOS I
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSI0 %
I.1. Depreciacién b =Va-Vr/Ve 22,7252 45% 22.73
1.2. Inversién = Ma+Vxi/2Ha 8.8969 18% 8.90
1.3. Seguros 5§ = (Va+Vr)xs/2 Ha 1.8407| 4% 1.84
1.4, Mantenimiento T=QxD 17.0439] 34% 17.04
SUMA 50.5068] 100% 50.51] 66%
I 2. EEN§UMOS l
CONCEPIO TORMULA SUSTITUCION % COSTO %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=020xPoxPc 0.0000| 0% 0.00
Gasolina E=024xPoxPc 61.7400
2.2, Otras fuentes de Energfa - 0.0000
2.3, Lubricantes de Motor Al={c+aljxPl 6.5653( 100% 6.57
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035xHP Po 0.3430
al =cc/ca 0.1200
Capacidad del Carter cc | 2.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Llantas N =Vn/Hv 2.6629] 0% 0.00
Valor de las Llantas vn 7988.6300
Vida Econdmica Hy 3000.0000
SUMA 100% 6.571 9%
[_SOPtRACION ]
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COST0 %
3.1, Operacion Co = So/ M 18.9063] ) 00% 18.9
Salario Integrade por Turng S0 121.0000
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento { 0.8000
StIMA 1 00% 18,911 25%
I COSIO BIRECTO HORA MAQUINA 75.98] 100%}
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MAGQUINA Compactador Tata de Cabra’ [Fecha: _octubre de 1997 ]
MODELO CAT §15 (20 ton.)
| DATOS GENERALES ]
Valor de Adquisicién 1982558.4 1
Valor de Liantas : 0.00 Potencia 210,00 HP
Valor Inicial (Va) 1982558.11 Factor de Operacién 0.80
Valor de Rescate (Vr) 20% 396511.62 Potencia de Operacién (Po) 168.00 HP
Tasa de Interés {j) 9% 172482.56 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros {s) 2% 35686.05 Factor de Mantenimiento(Q) 0.80
Vida Econbmica {Ve) 10000.00
Horas por Afio (Ha) 2000.00
| 1. CARGOS FIOs |
TONCEPTO ) TORMULA SOSTTUCION % TOST0 %
i.1. Depreciacion . D = Va-Vr/ Ve 158.6046] 46% 158.60
1.2. Inversién = (Va+Vrnxi/2Ha S1.7448] 15% 51.74
1.3. Seguros §=(Va+Vxs/2Ha 10.7058] 3% i0.71
|.4. Mantenimiento : T=QxD 126.8837] 36% 126.88
SUMA : 347.9389| 100% 347.94| 75%
i 2. CONSUMOS 1
CONCEPTCQ ] FORMULA SUSTITUCION % COSTO %
2.1. Combustibles ] E=CxPoxP¢
Disel [=0.20xPoxPc 78.9600| 85% 78.96
Gasolina . E=024xPoxPc 0.000Q
2.2. Otras Fuentes de Energia - 0,0000
2.3. Lubricantes de Motor Al = {c + al) x Pl 13.8680| 15% 13.87
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035 x HP Po 0.5880
al =cc/ca 0.3900
Capacidad del Carter ct 39,0000
Cambios de Aceite <3 100.0000
2.4. Uantas ) N =V¥n/Hv 0.0000| 0% 0.00
Valar de las Liantas . Vn 0.0000
Vida Econbmica Hv 0.0000
SUMA 1009% 92,83 20%
I 3.0PERACION |
CONCEPTO FORMULA SUSHITUCION COSTO %
3.t. Operacibn . Co=50/H 22.1681| 100% 22,17
Salario Integrado por Turno ) So 159.6100
Horas por Turno ) H 8.0000
Factar de Rendimiento f 0.9000
SUMA 100% 2217 5%
| COSTO DIRECTO HORA MACQUINA | i 462.94] 100%]
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EQUIPO PFAFF de Cufia Simple ftecha: octubre de 1997 |
MODELO 8363
I DATOS GEMERALLS I
Valor de Adquisicién 76971.90
Valor de Llantas 0.00 Potencia 0.0¢ HP
Valer Inicial (Va} 76971.90 Factor de Operacién 1.00
Valor de Rescate (Vi) 20% 15394.38 Potencia de Operacidn (Po) 0.00 HP
Tasa de Intesés (i) 9% 6696.36 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 1383.49 Factor de Mantenimiento{Q) 0.80
Vida Econémica (Ve) 8000.00
Horas por Afio (Ha) 2000.00
l . CARGOS ?IJOS l
CONGEPTO TORMUEA SUSTTUCION % o0 %
1.1. Depreciacién D =Va-Vr/Ve 7.6972| 47T% 7.70
1.2. Inversién I'= (Va+Vr)xi/2Ha 2.0090| 12% 2.01
4.3, Seguros S = (Va+Vr}xs/2 Ha 0.4156] 3% 0.42
I.4. Mantenimiento T=QxD 6.1578| 38% 6.16
SUMA 16.2796] 100% 16.28| 27%
I 2. CONTUNOS l
CONCEPTO FORMULA TS TUCIoN % Too0 %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=0.20xPoxPc 0.0000] 0% 0.00
Casolina E=0.24 xPoxPc 0.0000
2.2. Ctras Fuentes de Energia Energia Eléctrica 0.0000 0.00
2.3. Lubricantes de Motor Al={c+alyxPl 0.000¢] 0% 0.00
Potencia > 00 HP ¢ = 0.0035 x HP Po 0.0000
al=cc/ca 0.0000
Capacidad del Carter o 0,0000
Cambios de Aceite ca 0.0000
2.4. llantas N =Vn/Hv 0.0000] 0% 0.00
Valor de las Liantas Vn 0.0000
Vida Econbmica Hv 0.0000
SUMA 0% 0.00] 0%
3. 10N
CONCEPTO FORMULA SUSTTTUCION CONIO %
3.1. Operacibn Co=S/MH 43.8592| 100% 43.86
Salario integrado por Turno So 333.3300
Heras por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.9500
SUMA 100% 43.86] 73%
3 MEQUINA I 60.14] 100%]
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CONSUMIBLE A{iatamentos para Equipo [Fecha: octubre de 1997 |
MODELO PFAFF 8363
] DAIOS GENERALES |
Valor de Adquisicion 2415.61
Valor de Llantas 0.00 Potencia 0.00 HP
Valor Inicial (Va) 2415.61 Facter de Operacion 0.00
Valor de Rescate (Vi) 10% 241,56 Potencia de Operacién (Po) 0.00 HP
Tasa de Interés i) 9% 710.16 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 43.48 Factor de Mantenimiento(Q) 0.00
Vida Econbmica (Ve) 8000.00
Horas por Afio (Ha} 2000.00
| 1. CARGOS FJOS |
CONCEPTO FORMULA SUSTRUCION % COSTO %
I.1. Depreciacidn D = Va-Vi/Ve 0.2718| 80% 0.27
1.2, Inversidn 1= (vat+Vr)xi/2ZHa 0.0578] 17T% 0.06
1.3. Seguros S = (Vat+Vrxs/2Ha 0.0120] 4% 0.0!
|.4. Mantenimiento T=0QxD 0.0000) 0% 0,00
SUMA 0.3415] 100% 0.34] 100%
1 2. CONSUMOS 1
CONCEPTCQ FORMULA SUSTITUCION % COsIo %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=0.20xPoxPc 0.0000] 0% 0.00
Gasolina E=0.24xPoxPc 0.0000
2.2, Otras Fuentes de Energia Energla Eléctrica 0.0000 0.00
Z 3. Lubricantes de Motor Al = (c+a)xPl 0.0000] 0% 0.00
Potencia > |00 HP ¢ = 0.0035 x HP Po 0.0000
al = cc/ca 0.0000
Capacidad del Carter [ols 0.0000
Cambios de Aceite ca 0.0000
2.4. Llantas N=Vn/Hv 0.0000j 0% 0.00
Valor de las Llantas vn 0.0000
Vida Econdmica Hy 0.0000
SUMA 0% 0.00] 0%
[ 3.OPERACION }
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COSTO %
3.1. Operacién Co=5/MH 0.0000] 0% 0.00
Salario Integrado por Turno So 0.0000
Horas por Turng H 0.0000
Factor de Rendimiento f 0.0000
SUMA 0% 0.00] 0%
[TCOSTO DIRECTO HORA MAQUINA | 0.34] 100%]




Apéndice 2 - Costos Horarios AZ2-23
EQUIPO Nivel para Medicidn fFecha: octubre de 1997 |
MGDELO K-E DUMPY
05 GEN LES
Valor de Adquisicién 3576.31
Valor de Llantas 0.00 Potencia 0.00 HP
Valer Inicial {Va) 3576.31 Factor de Operacion 0.00
Valor de Rescate (V1) 25% 894.08 Patenciz de Operacidn (Po) 0.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 311.14 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 64.37 Factor de Mantenimiento{Q) 0.80
Vida Econdmica (Ve) $000.00
Horas por Afo (Ha) 1000.00
T Ao os. |
CONCEPTO TORMULA SUST R UGION % ToNe %
I.1. Depreciacion D= Va-Vr/Ve 0.5364] 45% 0.54
1.2. Invessién | = (Ma+Vr)xi/2Ha 0.19451 16% 0.19
1.3. Seguros S={Va+Vr)xs/2Ha 0.0402| 3% 0.04
|.4. Mantenimiento T=QxD 0.4292] 36% 0.43
SUMA [,2003! 100% 1.20[ 13%
[z consumos |
CONCEPTO TORMULA SUSTITUCION % COSIO %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=020xPoxPc 0.0000] 0% 0.00
Gasofina E=024xPoxPe 0.0000
2.2. Otras Fuentes de Energia Energfa Eléctrica 0.0000 0.00
2.3. Lubricantes de Motor Bl = +alyxPl 0.0000] % 0.00
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035x HP Po 0.0000
al=cc/fca 0.0000
Capacidad del Carter 29 0.0000
Cambios de Aceite ca 0.0000
2.4. Llantas N =Vn/Hv 0.0000| 0% 0.00
Valor de las Liantas Vn 0.0000
Vida Econdmica Hv 0.0000
SUMA 0% 0.00] 0%
| 3.0PLRACION |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION CO3T0 %
3.1. Operacién Co =S¢ /fH 8.3333| 100% 8.33
Salario Integrado par Turno So 60.0000
Horas por Tufno H 8.0000
factor de Rendimiento f 0.,9000
SUMA 1 00% 8.33] 87%
] COSTO DIRECTO HORA MAQUINA | { 9.33] [00%}
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EQUIPO - Transito para Medicion | Fecha: octubre e 1997 |
MODELO CHS
l_ DATOS GENERALES _|
Valor de Adquisicidn 5000.00
valor de Llantas 0.00 Potencia 0.00 HP
valor Inicial (Va) 5000.00 Factor de Operacién 0.00
Valos de Rescate (V1) 25% 1250.00 Potencia de Operatién (Po) 0.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 43500 Coeficiente de Almacenaje 0.00
prima de Seguros (s) 2% 90,00 Factorde Mantenimiento{Q) 0.80
Vida Econdmica (Ve) 5000.00
Horas por Afio (Ha) 1900.00
| JE CARGOS FIOs ]
CONCEPTO tORMULA SUSTITUCION % COSTO %
e —————————
1.1. Depreciacion O = Va-Vr/Ve 0.7500] 45% Q.75
1.2. lnversidn = (VatVrijxi/2Ha 0.2719] 16% Q.27
1.3, Seguros S = (Vvat+tV¥nxs/2Ha 0.0563] 3% 0.06
| .4. Mantenimiento T=0xD 0.6000] 36% 0.60
SUMA 1.6781] 100% .68 17%
i 2, CONSUMOS |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSTO %
7.1. Combustibles £ =CxPoxFc
Disel E=020xPaxPc 0.0000| 0% 0.00
Casclina E=024xPoxPe £.0000
73, Otras Fuentes de Energia Energia Eléctrica 0.0000 0.00
7.3, Lubricantes de Motor Al ={c+alxPl 0.0000| 0% 0.00
Potencia > 100 HP ¢ = 0,0035xHP Po 0.0000
al =cc/cea 0.0000
Capacidad del Carter cc 0.0000
Cambios de Aceite ca 0.0000
2.4. Liantas N =Vn/Hy 0.co00) 0% 0.00
Valor de las Liantas vn 0.0000
Nida Econdmica de las Llantas Hv 0.0000
SUMA 0% 0.00] 0%
| 3.0PRACION |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COSTO %
3.1. Operacidn Co= S/ 8.3333) 100% 8.33
Salanio Integrado per Turne S0 60.0000
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.9000
SUMA 1 00% 8.33] B83%
[CT5T0 DIRECTO HORA MEQUINA 1501]100%]




Apéndice 2 - Costos Horarios A2-25
MAQUINA Tractor sobre Orugas frecha: octubse de 1997 ]
MODELO CATDIH
I DATOS GENERALES I
Valor de Adqursicién 1142500.20
Walor de Uantas 0.00 Potencia 21500 HP
Valor Inicial (Va) 1142500.20 Factor de Operacién 0.90
Valor de Rescate (Vr) 20% 228500.04 Potencia de Operacién (Po} 193.50 HP
Tasa de Interés (i) 9% 99397.52 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 20565.00 Factor de Mantenimiento{CJ) 0.80
Vida Econdmica (Ve) $2000.00
Horas por Afo (Ha) 2000.00
[t CARGOSFIos . |
CONGERTQ TORMULY ST ULION % "CO5 0 %
I.1. Depreciacién D = Va-Vr/Ve 76,1667 44% 76.17
1.2. Inversidn | = (Va+Vnxi/2ZHa 29.8193| 17% 29.82
1.3. Seguros S=(MMa+Vnxs/iHa 6.1693] 4% 6.17
1.4. Mantenimienta T=QxD 60.9333| 35% 60.93
SUMA 173.0888] 100% 173.09] 59%
I 2. CONSUMOS |
CONCERI@ TORMULA SUSTTUCION % COST0 %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=0.20xPoxPc 90.9450] 88% 90.95
Gasolina E=024xPoxPc 0.0000 0.00
2.2. Otras Fuentes de Energla - 0.0000
2.3, Lubricantes de Motor Al=1{ +al)xP 11.8727] 12% 11.87
Potencia > |00 HP ¢ = 0.0035xHP Po 0.6773
al =cc/ea 0.1600
Capacidad del Carter cC 16.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Llantas N=Vn/Hy 0.0000] 0% 0.0D
Valor de (as Llantas vn 0.0000
Vida Econémica Hv 0.0000
SUMA 100% 102.82] 35%
3 3.0PERACION 1
CONGCEFTO TORMULA SUSTTUCION. COST0 %
3.1, Operacién Co=50/fH 19.8529] | 00% 19.85
Salarig ntegrado por Turno So 135.0000
Horas por Tumo H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.8500
SUMA 100% 19.83] 7%
[ COSTO DIRECTO HORA MAQUINA [} 295.76) 100%]
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C&mpactador Liso 20 ton.

|Fecha: octubre de 1997 |

MAQUINA
MODELO CAT 8158
I DATOS GENERALES I
Valor de Adquisicin 1892558, 11
Valor de Llantas 0.00 Potencia 310,00 HP
Valor Inicial (Va) 1892558.11 Factor de Operacién 0.90
Valor de Rescate (V1) 20% 378511.62 Potencia de Operacién (Po) 279.00 HP
Tasa de Interés (i) 9% 164652.56 Coeliciente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 34066.05 Factor de Mantenimiento(Q) 0.80
Vida Econémica (Ve) 1 2000.00
Horas por Afio (Ha) 2000.00
I 1. CARGOS FJOS |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % COSTO %
T.+. Depreciacion D = Va-Vr/ Ve 126.1705] 44% 126.17
1.2 Inversién = (Va+Vixi/2Ha 49.3938] 17% 49.40
|.3. Seguros 5= (VatVrxs/ZHa 10.2198] 4% 10,22
1.4. Mantenimiento T=QxD 100.9364] 35% 100.94
SUMA 286.7226] 100% 286.72) 62%
I 2 CONSUMOS |
| CONCEPTO FORMULA SUSTIFUCION % COSTO %
7.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel - £ = 0.20x Po x P¢ 131.1300| B7% 131.13
Gasolina . E=0.24xPoxPc ©.0000 0.00
72, Oftras Fuentes de Energia - 0.0000
2.3. Lubricantes de Motor al = fc +al)x Pl 19.3770] 13% 19.33
Potencia >100 HP ¢ = 0.0035 x HP Po 0.9765
al =cc/ca 0.3900
Capacidad del Carter [ 39.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Llantas N =Vn/Hv 0.00001 0% 0.00
Valor de fas Llantas Vn 0.0000
Vida Economica Hv Q.0000
SUMA 1 00% 150.51] 33%
I J.OPERACION ]
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COSTO %
3.1. Operacién Co=S/{H 23.47211 100% 2347
Salario Integrado pof Turno So 159.6100
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.8500
SUMA 100% 23.47F S%

] <osio DIRECTO HORA MAQUINA

260.70] 100%])




Apéndice 2 - Costos Horarios A2-27
MAGUINA Cargador Frontal {3 ten) Jrecha: octubre de 1997 |
Incluye escarificador
ENERAL
Valor de Adquisicidn 272000.00
Valor de Llantas 16000.00 Potencia B0.00 HP
Valor Inicial (Va) 256000.00 Factor de Operacidn 0.90
Valor de Rescate (V) 20% 51200.00 Patencia de Opetacién (Po) 72.00 WP
Tasa de Interés (i) 9% 22272.00 Coeficiente de Almacenaje 0.00
Prima de Seguros (s) 2% 4608.00 Factor de Mantenimiento{Q) 0.80
Vida Econbmica (Ve} 8000.00
Horas por Afic (Ha) 2000.00
1. 1JOS
CONCEFTO TORMULA SUSTITUCION % COsSI0 %
i.1. Depreciacién D =Va-Vr/Ve 25.6000] 47% 25.60
1.2, Inversidén = (Var¥nxif2rha 65.6816] 12% 6.68
1.3. Seguros S = (Va+Vrnxs/fZHa 1.3824] 3% 1.38
1.4. Mantenimiento T=QxD 20.4800| 38% 20.48
SUMA 54.14401 100% 54.14] 45%
| 2. CONSUMOS |
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION % TON0 %
2.1. Combustibles E=CxPoxPc
Disel E=020xPoxPc 33.8400| 75% 33.84
Gasolina E=0.24xPoxPc 0.0000 0.00
2.2. Otras Fuentes de Energia - 0.0000
2.3. Lubricantes de Motor Al ={c +al) x Pl 4.8496| 1% 4,85
Potencia > 100 HP ¢ = 0.0035x HP Po 0.2520
al=cc/fca 0.0900
Capacidad del Carter o 9.0000
Cambios de Aceite ca 100.0000
2.4. Lantas N =Vn/Hv 6.4516| 14% 6.45
Valor de las Llantas Vn 16000.0000
Vida Econdmica Hv 2480.0000
SUMA 100% 45.14] 38%
3. 1ON
CONCEPTO FORMULA SUSTITUCION COSTO %
3,1, Operacion Co="5/MH 19,8529} 1 00% 19.8B5
Salario Integrado por Turno So 1350000
Horas por Turno H 8.0000
Factor de Rendimiento f 0.8500
SUMA 100% 19.85] 17%
[CO5T0 DIRECTO HORA MAQUINA [ I [19.14] 100%]
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COSTOS
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