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INTRODUCCION

En la actualidad nuestra sociedad es un ente consumidor de bienes y productor
inagotable de residuos sélidos, todo esto provoca problemas de contaminacion
ambiental y como consecuencia graves problemas de salud puablica, sociales,
econdmicos e incluso politicos.

Por lo anterior es de vital importancia buscar y aplicar de manera correcta los
métodos de ingenieria mas eficientes en los sitios de disposicion final que es en
donde terminan los residuos que ya no tienen ningun valor para la socledad. L.a
correcta aplicacion de esos métodos permitira tener un control en el proyecto,
durante su construccién y operacion asi como en la clausura y en los efectos
contaminantes provocados por la inadecuada disposicién de los residuos sélidos
municipales.

Por lo tanto es de gran importancia agregar a las tradicionales actividades
efectuadas en un sitio de disposicion final de residuos sélidos, métodos
topograficos que nos permitan controlar. cuantificar, planear y evaluar los impactos
negativos que se generan durante las fases que componen la vida de un relleno
sanitario, y asi poder mitigar en lo mayor posible las alteraciones y trabajos
innecesarios al sitio.

En nuestro pais la infraestructura disponible para el manejo de residuos solidos ha
sido rebasada por la generacién de los mismos, ya que como se menciono hemos
adquirido una cultura consumista, ademas de tener una alta tasa de crecimiento
demografico con lo cual se agrava mas el problema.

Lo anteriormente dicho se ajusta muy bien a las principales ciudades de nuestro
pais como son: el Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey; estas tres ciudades
cuentan con complejos servicios de limpieza urbana en los que existen el
almacenamiento, recoleccion, transferencia, tratamiento y disposicion de estos en
sus diferentes formas, y a pesar de ello estas ciudades se encuentran agobiadas
por este problema; pero {a mayoria de las ciudades y municipios del pais se
realiza e! manejo de estos sélo en las etapas de recoleccion y disposicion firal de
los mismos.

Segun datos de la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL, 1997) se generan
80,746 t/d de residuos sélidos en la Republica Mexicana, y de ellos se recolecta el
80% segun indicadores de la Organizacion Panamericana de Salud (Tejeda,
1996).

El resto de los residuos se dejan en barrancas, rios y demas lugares inadecuados
para su disposicion final; de ese 80% recolectado en el pais el 70% se disponen
en “tiraderos a cielo abierto”, donde no se tiene ningun control, lo cual ocasiona
efectos adversos al medio (Asociacidn Mexicana para el Control de Residuos
Solidos y Peligrosos, Asociacion Civi, AMCRESPAC, 1994). Es este tipo de
disposicion final con la que se han tenido graves consecuencias para el ambiente,
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contaminando el agua, el suelo y el aire, asi como en la salud de los habitantes
que viven en las cercanias de los tiraderos.

Los principales efectos directos son la emanacion de gases que provocan malos
olores e incendios y destruccion de la capa de czono, la generacion de lixiviados
que contaminan el suelo, los mantos acuiferos y también la proliferacion de fauna
nociva. Lo anterior se evitaria si se fomentara el empleo del relleno sanitario como
método de disposicion final.

El método del relleno sanitario es la mejor opcién en paises en desarrollo para la
disposicion de residuos sélidos, en nuestro pais resulta ser la opcidn mas viable, y
por ello es que debemos disefiar, construir, operar, clausurar estos, con estricta
calidad, evitando asi, los deterioros al ambiente y lograr que los ciudadanos
tengan una mejor imagen del sistema de manejo de residuos sélidos municipales,
para que haya confianza y no oposicion en la construccion de este tipo de obras
de ingenieria sanitaria.

En el area metropolitana de la ciudad de México debido a la gran cantidad de
residuus sGiidos que se generan diariamente, el Gobierno capitalino, a través de la
Direccion de Transferencia y Disposicion Final de la Direccion General de
Servicios Urbanos (DGSU), tiene bajo su responsabilidad la transferencia y
disposicion final de residuos soélidos, con el propésito fundamental de preservar el
medio ambiente, proteger la salud de la poblacién en general y evitar en lo posible,
todo tipo de contaminacion en la ecologia.

Por lo anterior, durante los Gltimos afios a llevado a cabo diferentes acciones para
la utilizacion 6ptima de los sitios de Disposicion Final, en donde se depositen los
residuos sélidos con un métcdo seguro.

Uno de los Sitios que forman parte del Sistema de Disposicién Final de la Ciudad
de México es el llamado “ Bordo Poniente “, ei cual, esta constituido por cuatro
etapas, actualmente se opera Unicamente la IV etapa.

Por lo anterior, el Relleno Sanitario “Bordo Ponienie “. Es Ila obra de ingenieria
sanitaria mas importante de Latinoamérica no-solo por su extensién de 1000 Ha
sino por su capacidad de recepcion de residuos sélidos que en la actualidad es de
mas de 16,000 Ton diarias razon por lo que merece una atencién importante en el
desarrollo de! pais

1l
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Resumen

El objetivo principal del presente trabajo es la utilizacion de meétodos topograficos
dentro de las fases de un Relleno Sanitario en particular el de Bordo Poniente en
su IV etapa ubicado en la Zona del Ex-lago de Texcoco con el fin de tener una
planeacion, evaluacion y cuantificacion de los impactos negativos que se generan
dentro de la construccion, operacion y clausura de un sitio de ial magnitud, y los
objetivos especificos son:

- Establecer la importancia del control horizontal en un relleno sanitario.
- Establecer la importancia del control vertical en un relleno sanitario.

- Incrementar la vida util del sitio

- Establecer una metodologia topografica en cualquier relleno sanitario.

PON=

Por 1o anteriormente mencionado la intencién que persigue el desarrclio del
presente trabajo, es la importancia de la ingenieria topografica en una obra de
ingenieria sanitaria tan importante, por fas dimensiones del sitio y por la capacidad
de ingreso diario de residuos sélidos, que es sin duda el mayor de América latina.

Y aunque se trata del caso especifico del relleno sanitario de la ciudad de México
de Bordo Poniente IV etapa se pretende establecer un modelo general para que
se implemente una metodologia, en otros rellenos sanitarios de México y con ello
se lleve a cabo un buen control en dichos lugares, esperando con ello el minimo
impacto de estas obras sanitarias al ambiente.
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L ANTECEDENTES
1.1 BOSQUEJO HISTORICO.

Es de vital importancia conocer la historia del servicio de limpia de la ciudad de
México para conocer como y de que manera se fue desarrollando este y lo que
hoy en dia es, por lo presentare un resumen cronolégico de este servicio.

En la época prehispanica, afirma el Padre Francisco Javier Clavijero, bajo el
Gobierno de Moctezuma Xocoyotzin, no habia en las ciudades una sola tienda de
comercio, no se podia vender ni comprar fuera de los mercados y por lo tanto,
nadie comia en las calles, ni se tiraban cascaras ni otros despojos y habia mas de
mil personas entre esclavos y macehuales que recorrian la Ciudad recogiendo la
basura. Dicen los cronistas que los servicios urbanos de limpia y recoleccién de
basura estaban mejor organizados que ahora y el suelo no ensuciaba el pie

desnudo; ademas de que los habitantes estaban habituados a no tirar nada en la
calle.

Fue a partir de la llegada de los espafioles cuando en la ciudad de México, se
manejaban los desechos sélidos en forma arbitraria. Después de organizar el
control de los reinos y provincias conquistadas y una vez determinada la cede de
los poderes reales elegida entre las poblaciones de Tenochtitian, Coyohuacan,
Tlacopan y Texcoco; Cortés inicia la reedificacion de la destruida capital azteca
hacia los ultimos dias de Noviembre de 1521.

Aunque no se a precisado la fecha de la fundacion del Ayuntamiento de la Cd. de
México se sabe que Cortés nombra Regidores y Alcaldes antes del 15 de Mayo de
1522, como lo manifestd en su tercera carta de relacion al rey. El primer testimonio
escrito de una reunion de Cabildo tiene la fecha del 8 de Marzo de 1524.
Registrandose poco después el 1 de Abril del mismo afio, el primer ordenamiento
en materia de limpieza relativo a la obligatoriedad de mantener limpios los solares
que eran conferidos en donacion a los conquistadores para evitar muladares, bajo
la pena de pagar un peso en oro de no cumplir esta disposicion.

En el afio de 1531 el ayuntamiento sefiala tres lugares para la disposicion final:
camino Tlatelolco, pasando por Santo Domingo en la laguna, detras de la casa de
Andrés Tapia y Mancilla detras de la casa de Pedro Solis. Y para el afio de 1581
en los muiadares de iztapalapa.

En el afic de 1787, las calles de la Cd. México eran intransitables, por el desaseo
y la falta de limpieza; habia basura y los cafios estaban llenos de lodos
pestilentes, en casi todas las calles se veian muladares o basureros, ya que la
basura se arrojaba en la via publica y no habia quién la recogiera.

Debido a lo anterior, el Virrey Revillagigedo, estableci6 que la basura fuera
recogida por carros tirados por muias, con lo cual evitdé que los basureros
continuaran en las calles. Revillagigedo hizo también que los regiamentos

e e
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municipales se aplicaran, para que se barrieran y regaran las calles, con lo que
impulso el aseo y limpieza de la Ciudad. Estas disposiciones asentadas en dicho
bando de 1790, tienen una trascendencia principalmente en el siglo XIX. En esta
época ya existian tres sitios de disposicion final de importancia: El Caballero, el de
Puente de Santa Cruz y el de Puente de las Guerras.

Fue hasta el afio de 1824 cuando se dio por primera vez el control vy
reglamentacion de los carros de recoleccion. El Sr. Melchor Muzquiz, Coronel del
Ejército, encargado de una de las provincias de la capital, estableci6 las primeras
pautas para la recoleccion domiciliaria numerar los carros, establecer rutas
determinadas y tocar la campanilla al pasar por las calles, mismos que se siguen
observando hasta el dia de hoy.

En el aflo de 1846 en un reglamento para la contratacion de limpia de las calles y
barrios se sefala que se destinaran 30 carros para limpia de los cuarteles en que

se dividia la Ciudad algunos habrian de salir a las 5:30 de la mafiana en Verano y
a las 6:00 en el Invierno como se habia emitido en el bando de 1790.

En el afilo de 1850 el Coronel Miguel Maria de Azcarate, Gobernador del Distrito
Federal estableci6 cuatro sitios de disposicion final: al ORIENTE en la Calzada
que va al Pefién de los Banios; al NORTE en la de Vallejo; al PONIENTE en el
potrero de la ciudadela en la Calzada de la Piedad o de Tacubaya y al SUR en ia
Candelaria. En 1864 sé cerro el tiradero de San Lazaro y se abrid tres afios
después, por no tener otro sitio para la disposicion final.

En 1875 a los pepenadores se les vendia un carro con residuos solidos por $7.50
para que ellos obtuvieran algun beneficio de los subproductos.

En el afio de 1883 se reforma el sistema de carros de limpia y que sustituyen a las
mulas, se propuso carros de lamina delgada con tapa para evitar que se derrame
la basura sobre la via publica.

En el afto de 1884, el servicio de limpia era sumamente imperfecto, porque siendo
muy extenso el radio de la Ciudad, los carros no la podian recoger con
oportunidad y eficiencia, y estando el tiradero en uno de los extremos de la
Ciudad, era sumamente dificil que hicieran ios viajes indispensables, el servicio de
limpia contaba con 83 carros, 43 pipas y 136 mulas.

En el afo de 1932 en la Ciudad de Mexico ya contaba con siete tiraderos de
importancia: La Jarana, el de Dos Rios, el de Cuatro Vientos, El Pefién, La
Magdalena Mixiuhca, el Atorén y la Modelo.

Hacia el afio de 1936 el servicio de limpia de la ciudad de México contaba con
2,500 empleados y con vehiculos recolectores, como camiones tubulares,
llamados también de concha, que podian abrirse longitudinalmente en su parte
superior y hacia los lados, volteos con capacidad de 7 y 20 toneladas. Los carros
tirados por las mulas pasaron a cubrir los servicios de limpia de la periferia de la
Ciudad.
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En 1940 se hablaba de reciclar o industrializar la basura, de los problemas de
contaminacion del suelo, aire y agua; y de !a necesidad que los tiraderos quedaran
lo mas apartados posible de la Ciudad.

Entre los afios de 1941-1946 en cada Delegacion existia un tiradero de basura, la
basura de la ciudad se depositaba en tiraderos denominados: La Magdalena
Mixihuca, Santa Catarina, Bramaderos, La Modelo, Dos Rios, Nativitas,
Independencia y Pedregal. Y para 1948 se recolectaba en promedio 2,000 Ton al
dia. El 27 de Noviembre de 1970 se modifica la ley Organica del DDf y quedan
conformadas las 16 delegaciones que hasta la fecha existen.

En el afio de 1974 se comienza a operar la primera estacion de transferencia de la
delegacion Miguel Hidalgo en ese mismo afio se inauguran las de Cuahutemoc y
Azcapotzalco, y para 1976 la estacion de transferencia de Venustiano Carranza.

En este mismo aiio se crea la Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU) del
D.F., de la que depende la Oficina de Recoleccion de Desechos solidos; de esta
Direccién depende en la actualidad la recoleccion, el transporte, el tratamiento y la
disposicion final de los Residuos sélidos. Ya para este aifio se generan alrededor
de 7,000 Ton al dia en la ciudad de México. Para 1978 se inaugura la estacion de
transferencia de Iztacalco

La situacioén a principios de la década de los 80° del manejo de los residuos sélidos
estaba critica en las 16 delegaciones. Existian los siguientes tiraderos a cielo
abierto: Milpa Alta, Ajusco, Cuautepec, Tlahuac, San Lorenzo Tezonco, Santa
Cruz Meyehualco, Santa Fe, Venustiano Carranza, Gustavo a. Madero y el del
vaso de Texcoco.

En 1983 el Departamento del Distrito Federal inicié fa clausura del Tiradero de
Santa Cruz Meyehualco, con una extension de 150 Ha que consistidé en cubrir los
residuos soélidos con tepetate, asi como la perforacion de pozos para él venteo del
biogas generado por la biodegradacién anaerdbica que sufren los residuos
acumulados. Al clausurar este tiradero se estimuld el desarrollo y creacién de
otros; como el de Santa Catarina, ain en operacién; San Lorenzo Tezonco,
Tlahuac, Milpa Alta, Tlalpan y Bordo Xochiaca.

En 1984 el D.D.F., selecciond dos sitios para rellenos sanitarios, sumandose al
tiradero de Santa Catarina, uno en el sitio denominado “Bordo Poniente a" en la
zona del Ex-lago de Texcoco, para operar hasta 600 ton/dia de residuos sélidos
municipales.

! otro relleno se encuentra en el sitio denominado "Prados de la Montaia", en la
Delegacion Alvaro Obregén, en donde se permite la pepena durante el dia, para
cubrir los desechos por la noche, este relleno recibe alrededor de 2,300 toneladas
diarias.
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Para 1985 relleno sanitario en “Bordo Poniente | etapa” en la zona del Ex-lago de
Texcoco inicia la operacion recibiendo 2,500 toneladas diarias; y para este mismo
afno ya existen siete estaciones de transferencia. En este mismo afio se cierra el
tiradero de San Lorenzo Tezonco. En 1987 sé cerro el tiradero de Santa Fe con
una extension de 60 Ha. Y en este mismo afio se inicia la recepcion en el relleno
sanitario Prados de la Montaiia.

Para 1988 se inaugura la Alameda Oriente que fue un tiradero a cielo abierto con
una superficie de 96 hectareas y para 1994 se inauguran la planta de seleccion
de Bordo poniente y la planta de San Juan de Aragon con una capacidad de
procesamiento superior a las 5,000 toneladas diarias teniendo un porcentaje bajo
de reciclamiento tienen la disyuntiva de superar sus costos-beneficios en la
actualidad. Este mismo afio se clausura el relleno sanitario Prados de la Montaria
con los criterios técnicos y ambientales vigentes en el momento tanto federaies
como estatales.

En la actualidad se cuenta con un gran parque vehicular de carros recolectores, 3
plantas de seleccién: Santa Catarina, Bordo Poniente y la de San Juan de Aragon
y 2 sitios de disposicion final Santa Catarina y Bordo Poniente con una capacidad
de recepcién de 16,000 Ton / diarias. La ubicacion de estaciones de transferencia
y de los sitios de disposicion final se muestra en la siguiente figura.

FATAND INEA NIE TTANAITT AA|
THONTRANN

FIG. 1 UBICACION DE ESTACIONES DE TRANSFERENCIA
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.2 GENERALIDADES

El presente trabajo estudiara los residuos municipales, por ser estos los que
cotidianamente se manejan en el relleno sanitario Bordo Poniente de los cuales se
da una clasificacion mas amplia en las siguientes definiciones, asi como una breve
descripcion de dichos residuos. Este trabajo se presenta de la siguiente manera
con el anico objetivo de darle un sentido informativo y de consuita

1.3 DEFINICION DE RESIDUO SOLIDO

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion del Ambiente define a un
residuo como “cualquier material generado en los procesos de extraccion,
berieficio, transformaciéon, produccion, consumo, utilizacion, control o tratamiento
cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que o genero”

La "Environment Protection Agency (EPA)" de los Estados Unidos (1989) define a
un residuo como “Se entiende como residuo soélido cualquier basura, desperdicio,
lodo y otros materiales sdlidos de desechos resultantes de las actividades
industriales, comerciales y de la comunidad. No incluye sélidos o materiales
disueltos en las aguas de los canales de descarga de la irrigacion, ni otros
contaminantes comunes en el agua”.

De las dos definiciones se puede concluir que un residuo es todo resto o material
resultante de un proceso de produccion, transformacion o utilizacion que resulte
abandcnado o que su poseedor o productor decida abandonar.

1.4 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.

Se ha descrito la definicion de los residuos sélidos y no asi los riesgos de salud
que pueden acarrear el inadecuado manejo de éstos. Por lo que, se hace
necesario establecer una clasificacion convencional en donde se citen los residuos
solidos peligrosos como los no peligrosos.

RESIDUOS NO PELIGROSOS - RESIDUOS:PELIGROSOS
VIDRIO SUBSTANCIAS QUIMICAS
PAPEL ANIMALES DE INVESTIGACION
CARTON RESIDUOS DE MEDICAMENTOS
PLASTICO SOLVENTES
TETRAPACK MEDICINAS CADUCAS
CHATARRAS ALIMENTOS ENLATADOS CADUCOS
MATERIAL INERTE CUERPOS DE ANIMALES
TEXTIL NATURAL EXCREMENTO
TEXTiL SINTETICO SECRECIONES
RESIDUOS ALIMENTICIOS TOALLAS SANITARIAS
RESIDUOS DE JARDINERIA ALGODON CONTAMINADO
MATERIAL FERROSO PANALES

TABLA 1. CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS.
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Una vez ya identificada en forma general los residuos peligrosos y no peligrosos y
basandose en la definicion de residuo sélido, en los siguientes parrafos se hara da
una breve descripcion de dichos residuos.

1.4.1 RESIDUOS SOLIDOS PELIGROSOS

La ley general de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Medio Ambiente, define los
residuos sélidos peligrosos de la siguiente forma: “Todos aquellos residuos, en
cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas, venenosas,
reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas, infecciosas o irritantes, representan
un peligro para el equilibrio ecoldgico o al medio ambiente.

La “Environment Protection Agency” la EPA de lo Estados Unidos de Norteamérica
los define de la siguiente forma: “se entiende como residuos peligrosos cualquier
residuo o combinacion de residuos que presente un peligro inmediato o potencial
para la salud humana o naturaleza, o porque pueden magnificarse biolégicamente,

o porque pueden ser letales o porque de cualquier forma puedan causar o tender
a causar efectos acumulativos pesjudiciales”

Como se ve en las definiciones anteriores sobre los residuos sélidos peligrosos, la
EPA en su definicion hace énfasis en los daflos que causan a la salud humana,
mientras que nuestra legislacién se limita a definirlos por sus caracteristicas
toxicas, corrosivas o infecciosas, etc.

Los residuos solidos peligrosos por lo general son productos de la industria. Su
clasificacion es sobre la base de las sustancias peligrosas que contenga y el
periodo de tiempo necesario que tarda en ocasionar dafio a ia vida de los
hombres, plantas y animales. La principal fuente de residuos biolégicos son los
hospitales.

1.4.2 RESIDUOS SOLIDOS NO PELIGROSOS

Son todos aquellos que para su manejo y tratamiento no requieren de un manejo
especial y controlado debido a que sus caracteristicas no poseen elementos que
pongan en riesgo la salud humana. Los residuos solidos municipales y los
residuos sdlidos industriales son dos grandes grupos que lo integran, mismos que
se definen a continuacion.

1.4.3 RESIDUOS SOLIDOS INDUSTRIALES

Se entiende por residuos soélidos industriales los generados en prccesos vy
operaciones unitarias de fabricas e industrias, y la basura putresible de las
instalaciones de procesos de productos alimenticios, rastros, etc. No se incluyen
los residuos provenientes de las actividades comerciales de los establecimientos
industriales, ni aquello son producto de operaciones comerciales dedicadas a la
industria de la construccién urbana que abarca edificios, parques, jardines y
servicios publicos en general.
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1.4.4 RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

De acuerdo con las normas oficiales Mexicanas sobre los residuos sélidos, se
define como residuos sélidos municipales a “aquellas que se generan en:

casa habitacion, parques y jardines, via publica, oficinas, sitios de reunion,
mercados, comercios bienes muebles, demoliciones, construcciones, instituciones,
establecimientos de servicios y en general todos aquellos generados en
actividades municipales, que no requieren técnicas especiales para su control,
excepto los peligrosos y potencialmeite peligrosos de hospitales, clinicas,
laboratorios y centros de investigaciones”.
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1.4.5. CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE ACUERDO A LA

FUENTE QUE LOS GENERO.
Tipos de fusntes Sub clasificacién Generaclén unitarla de
J%f‘-‘-‘-'auv- as ToS1uU0S 501008
|Domiciilarios Unifamiliar y plurifamiliar 0.605 kg/hab/d
Comercio Establecimientos de comercio .
Tiendas de autoservicio 637.00 kg/establecimiento/d
Tiendas departamn2antales 368.00 kg/establecimiento/d
o Locales comercizales 6.650 kg/tocal/d e
_ Mercados e
Carmes . 4.430 kg/local/d .
I Frutas y legumbres 7.920 kgflocal/d e
Abarrotes 1.025 kg/local/d e
- __|Preparacién de alimentos 14.960 kg/locald e
Varios - 0.803 kg/local/d =
Meorcados sobre ruedas 575.800 kgitianguis_
Servicios Restaurantes y bares 25.442 kg/establecimiento/d
Centros de espectaculos y recraacion
Centros de espectaculos 1.230 kg/empleado/d
_ Instalaciones depoitivas 2.620 kg/empleado/d
Centros culturales 0.330 kg/empleado/d e
Servicios publicos
Oficinas de servicios o 3.460 kg/establecimiento/d
Servicios de reparacién y mantenimiento 1.940 kg/establecimiento/d S
Estaciones de gasolina 53.120 kg/establecimienio/d
- __|Hoteles - . e
e 5 estrellas ~ 1,016.90 kg/establecimisnio/d
e 4 estrellas R 218.500kg/estabiecimiento/d _
3 esireilas 16.810kg estabiecimiento/d
Centros educativos L _
Preescolar 0.040kg/alumno/d o ]
Primaria 0.055kg/alumno/d
Capacitacion para el trabajo 0.060kg/alumno/d B
Secundaria 0 065kg/alumno/d ]
Técnico 0 060kg/alumno/d
Bachillerato 0 060kg/alurnno/d -
Superior 0.070kg/alumno/d —
Oficinas publicas 0.207 kg/empleado/d B
Cspeciales Unidades médicas
Nivel 1 1.279 kg/consultorio/d
Nivel 2 4.730 kg/camard T )
Nivel 3 5.390kg/cama/d o
Laboratorios 6.340kg/iaboratorio/d .
Veterinarias 1.700kg/empleado/d
Terminales terresties 2,103.000 kg/central/d
Terminaj aérea 28,887.000 kg/aeropuerto/d
Vialidades 31.383 kg/km/d
Centros de readaptacion social 0.540kg/intemo/d
Otros Areas verdes 0.149 kg/km2/d
Objetos voluminosos 28.85kg/ton residuos sélidos
Materiales de construccion y reparaciones _
menores 20.85kg/ton residuos solidos

TABLA 2 CLASIFICACION DE ACUERDO A LA FUENTE QUE L.OS GENERO.

En esta tabla se muestra de manera detallada una clasificacién de los residuos
solidos de acuerdo a la fuente generadora y a una subclasificacion particular de la
fuente, asi como el porcentaje en peso de los mismos residuos.
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1.5 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

De acuerdo con la definicion de los residuos sélidos municipales estos son de
origen domestico, parques, jardines, via publica y aquellos negocios (excepto las
industrias), cuyos residuos no son peligrosos, estos han sido clasificados de
acuerdc a la Norma Ciicial Mexicana.

La composicion de los residuos solidos municipales esta en funcion de:

£l habitat geografico de la poblacion.

La época del afio.

El status o nivel social, de la poblacion.

Los habitos de consumo (especialmente el alimenticio).
El tipo de produccion agraria.

La estructura economica del entorno.

Las motivaciones exteriores de consumo.

En la siguiente tabla se muestra la composicidon de los residuos solidos
municipales no-solo en el D.F. sino en diferentes regiones de la Repubiica
Mexicana

COMPOSICION DE LOS RSM
(Valores en %)

FRONTERA [ urnore | centom .
SUBPRODUCTO | ™"\ b= | NORTE | ‘CENTRO . SUR D.F.
RESIDUOS
ALIMENTICIOS 27 21 39 16 34
RESIDUOS DE
JARDINERIA 16 20 7 27 5
VIDRIO 7 6 9 2 T
CARTON/PAPEL 16 15 15 14 20
METAL 3 3 3 5 3
OTROS 30 35 27 34 27
GENERACION PER —
CAPITA 0.96 0.89 0.78 0.68 1.3

TABLA 3 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS POR AREA GEOGRAFICA

Esta clasificacion nos permite conocer porcentajes de material reciclable y no
reciclable, biodegradable y no biodegradable, siendo los residuos alimenticios los
que constituyen la fraccion predominante con aproximadamente el 34 %, ademas
de ser los mas rapidamente degradables.
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.6 CADENA DE ELIMINACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES.

La cadena de eliminacion de los residuos sélidos es el conjunto de acciones que
siguen ios residuos para el control de los mismos y se puede resumirse de la
siguiente manera:

Generacion, Almacenamiento, Reccleccion, Transferencia y Transporte,
Tratamiento y Disposicion final.

El adecuado manejo de los residuos solidos, implicitamente trae consigo dar cabal
cumplimiento a los principios basicos de la salud publica, misma que tanto
ciudadanos como autoridades estan dispuestos a ignorar o al menos esa es la
impresién. No obstante cualquier cambio o modificacion que sufra alguna de las
acciones de esta cadena de eliminacion tendra un efecto directo en los demas. Sé
dard una breve descripcion de cada una de las etapas de esta cadena de
eliminacion de residuos solidos.

REGULACION

AMBITO DE LA AMBITO DEL

POBLACION [ probUCCION GOBIERNO

PRODUCCION Y BARRIDO Y

COMERCIALIZACION t RECOLECCION

- Empaques X - Domiciliario

- Envases - Comercial
- Via piblica

~ ' ALMACENAMIENTO ]

GENERA-CION DISPOSICION FINAL J TRANSFERENCIA

= Materiales con y sin -Instalaciones

valor intrinseco. intermedias.

- Materiales peligrosos. 4
TRANSPORTE

ALMACENAMIENTO

- Deposito temporal. TRATAMIENTO
Reciclaje
Incineracion
Composta
Pirolisis
DISPOSICION
FINAL
Relleno Sanitario

BARRIDO Y
FRANSFERENCIA J RECOLECCION

DEMANDA DE SERVICIOS

FIG. 2 CADENA DE ELIMINACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS.
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1.6.1 GENERACION.

E! proceso se inicia con la generacion propiamente dicha de los residuos que es el
resultado de las distintas actividades productivas del hombre. Estos residuos que
tienen un valor comercial intrinseco, se convierten en desechos cuando carecen
de interés o bien cuando es dificil su incorporacioén a los ciclos productivos como
materia prima, siendo finalmente orientados a su confinamiento.

De acuerdo a estudios estadisticos, se considera que la generacién promedia per
capita de residuos solidos municipales en la Republica Mexicana, varia de 0.65 a
1.0 Kg./dia como se aprecia en la tabla 3 dependiendo de algunos factores como
los siguientes: estrato social o nivel socioeconémico (alto, medio o bajo); uso de
suelo (habitacional, comercial, etc.); Estaciones dei aiio; habitos aiimenticios y dia
de la semana.

Los residuos soélidos organicos e inorganicos que se generan en México casi
siempre se revuelven desde que son almacenados, lo cual dificulta su manejo,
tratamiento y disposicion final.

Cabe seiialar que un 13% de los residuos que se generan en el pais pertenecen al
DF y si se agregan los 19 municipios conurbados que conforman la zona
metropolitana se tiene cerca del 25% del total, lo cual nos da una idea del terrible
problema que tiene que manejar la capital del pais dia con dia.

1.6.2 ALMACENAMIENTO.

Una vez generados los residuos sélidos, se procede a su almacenamiento, etapa
que se refiere a la accion de retener temporalmente los residuos soélidos
municipales en un recipiente seguro y adecuado, en espera de ser recolectados
por el servicio de limpia.

El almacenamiento de los residuos solidos en las casas habitacion, en los
establecimientos comerciales, en las industrias y otras fuentes similares, es
responsabilidad de stus ocupantes, recomendandose recipientes con la capacidad
suficiente (normalmente de 20 a 50 Its.)

Para contener los residuos sélidos, tamafio y forma conveniente para el vertido de
éstos, material resistente de facil limpieza (metalicos o de plastico rigido) con tapa
ajustada.Dichos recipientes se deben colocar en zonas externas de
almacenamiento, protegidos de la intemperie (lluvia y viento), para evitar que se
derrame el contenido al exterior, originando posibles focos de contaminacion.
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1.6.3 BARRIDO.

Siguiendo la secuencia del ciclo de los residuos solidos, enseguida se describe la
etapa correspondiente a! barrido ubicando al barrido como una actividad propia de
ésta, asignada a la via ptiblica.

Los residuos generados en la via publica son reunidos para incorporarse a la
recoleccion y al transporte mediante el barrido manual que se puede llevar a cabo
de forma individual o por medio de cuadrillas, o bien a través del barrido mecanico
el cual se aplica generalmente en ciudades con vias de transito intenso, donde el
barrido manual resulta de gran riesgo.

Los residuos encontrados en la via publica provienen de fuentes naturales y de la
actividad de hombre, siendo las primeras originadas por la vegetacion misma,
como los arboles y las plantas que por accion del viento desprenden hojas, ramas,
semillas y flores, ademas del acarreo del polvo. Las segundas producto de la
actividad del hombre al arrojar en lugares inapropiados envolturas de papel,
carton, trapo, celofan, plasticos, envases de vidrio, colillas de cigarro, residuos
alimenticios, desechos domiciliarios, derrames accidentales de carga transportada,
arcilla, lodos, animales muertos, madera, materiales de construccion, etc.

Para la limpieza de la ciudad de México se divide esta tarea en dos partes, por un
lado, las delegaciones realizan un barrido manual y mecanico de 17,000 km. de
vialidades primarias, secundarias, locales y colectoras, mientras que la Direccion
General de Servicios Urbanos (DGSU) le cornpete exclusivamente la limpieza de a
llamada red vial primaria (integrada por 9 vias rapidas 23 ejes viales 10 avenidas
principales y 6 accesos carreteros.).

Realizada esta recoleccion especifica, los residuos son almacenados de manera
momentanea para su posterior vertido en los vehiculos recolectores.

1.6.4 RECOLECCION.

La recoleccion de los residuos sélidos es la parte central de servicio de limpia, el
propdsito fundamental es recoger en su lugar de origen, ios desechos municipaies,
principalmente los domiciliarios y de via puablica, asi esta etapa representa el

enlace entre el almacenamiento y la transferencia, el tratamiento o disposicion
final.

Tomando en cuenta la composicion, cantidad y volumen para establecer ia
frecuencia de recoleccion de acuerdo a las necesidades de cada lugar, se requiere
un sistema de recoleccion apropiado para cada caso y para cada tipo de desechos
sélidos (de comercios, mercados, rastros, etc.). Dependiendo de factores como la
densidad de poblacion, el sistema vial y el trafico vehicular; estableciendo rutas,
horarios y métodos de recoleccion.

12
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Y aunque como ya se menciono que la recoleccion: es publica en general y
privada en algunos casos. Es un proceso privatizado en donde los recolectores
(camiones, camionetas o carretas de caballos) son una especie de "micro
industrias” que dan empleo a miles de familias, formalizan la propina, la pre-
pepena y el sistema de "fincas”, por fuera de cualquier tipo de control.

En general los reglamentos de limpia, norman todas las acciones y actividades
para que con la colaboracién de los habitantes de la poblacion haya un servicio
eficiente de recoleccion.

1.6.5 TRANSPORTE.

Después de la recoleccion, los residuos sélidos municipales son transportados a
estaciones de transferencia, plantas de tratamiento o directamente a los sitios de
disposicion final.

El equipo para el transporte de los residuos soélidos utilizados durante la
recoleccion hacia la transferencia o hacia el sitio de disposicion final, es
seleccionado en funcion del tipo de residuos, de su volumen y de la vialidad de la
ciudad; por ejemplo pueden ser desde carretas remolcadas por animales de tiro,
camiones con cajas abiertas como los volteos, camiones de redilas, hasta
vehiculos cerrados con mecanismos de compactacién como los camiones de
carga trasera, de carga lateral y carga frontal.

1.6.6 TRANSFERENCIA.

Los residuos solidos una vez que son recolectados deben ser trasladados a los
sitios de disposicion final para su confinamiento; estos sitiocs generalmente se
encuentran alejados de la zona urbana, como lo es el caso de Santa Catarina y
Bordo Poniente IV Etapa por lo que no es conveniente que los vehiculos
recolectores realicen estos recorridos, ya que se propicia la deficiencia en el
servicio de recoleccion.

Las estaciones de transferencia son un eslabon intermedio en el manejo de los
residuos solidos, que consisten en instalaciones sanitarias que permiten transferir
(mediante gravedad o utilizando equipos mecanizados) los residuos del vehiculo
recolector a otro vehiculo con mayor capacidad de carga, denominados
TRANSFERS y contenedores (cuya capacidad es de entre 15 y 30 Ton.
Dependiendo de la composicion de los residuos recolectados). de tal forma que
disminuyan los tiempos y los costos de la recoleccion de los residuos, asi como el
tiempo de transporte al sitio de disposicion final.

La ciudad de México es la ciudad con mas estaciones de transferencia en
operacion y que maneja de una forma mas adecuada los residuos solidos en el
pais cuenta con 13 estaciones de transferencia ubicadas estratégicamente en 12
delegaciones politicas mediante las cuales se transportan diariamente 9,00 ton a
las plantas de seleccion como los sitios de disposicion final.
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En la siguiente tabla se presenta un resumen anual del ingreso de residuos sélidos
en el Relleno Sanitario Bordo Poniente IV Etapa, para tener una idea del ingreso y
de la manera en la que se divide este ingreso entre estaciones de transferencia,
vehiculos delegacionales, vehiculos propios de la DGSU y vehiculos particulares
del DDF y el Estado de México.

;gx%zsﬁ Nngfgfé‘:u EN BORDO PONIENTE N[ 000 2000 2001
ESTACIONES DE TRANSFERENCIAS 3,222,152.141

TRANSFERENCIAS PROPIAS DE LA DELEGACION 4,135.225

RECOLECCION DIRECTA POR DELEGACION 183,733.040

[RECOLECCION DIRECTA POR LA DGSU 85,179.295

RECOLECCION DIRECTA POR EL ESTADO DE MEXICO | 7045.101

RECOLECCION DIRECTA POR PARTICULARES 236,768.282
| TotaL ] 3.739.013.084 | 4000000.00 | 4.000,000.00 |

TABLA 4 RESUMEN ANUAL DEL INGRESO DE RESIDUOS SOLIDOS EN BORDO PONIENTE.

1.6.7 TRATAMIENTO.

Cuando los residuos sdlidos son enviados a las plantas de tratamiento, un
porcentaje se va como rechazo a los sitios de disposicién final, y el restante se
transforma o se prepara para incorporarse a la actividad productiva.

Bajo este contexto se define al "Tratamiento" de residuos solidos como el
procedimiento al que se someten éstos, mediante el cual se modifican sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas.

Algunos procesos de tratamiento que se pueden aplicar a los residuos soélidos son:

a) Fisico: Separacion por gravedad, filtracion y reduccion de tamario.

b) Biologico: Composteo y digestion anaerobia.
c) Destruccién térmica: Incineracion.
d) Recuperacion de materiales y reciclaje: Separacion manual y mecanica,

trituraciéon y compactacion.
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1.6.7.1 RECICLAJE.

El reciclaje ha sido practicado por industrias estadounidenses, alemanas,
japonesas, canadienses, daneses, francesas, y de otros paises hace mas de 20
anos. En Alemania, el pais productor de mayor cantidad de residuos en Europa,
las leyes obligan a las industrias a reciclar parte de sus residuos. Como el proceso
es muy costoso, las industrias estan luchando por conseguir que parte de ese
costo sea pagado por el consumidor.

El reciclaje exige diversas condiciones, entre otras; los materiales deben estar
limpios y separados del resto de la basura; Los proveedores deben garantizar un
minimo del producto y éste tiene que ser entregado a plazos fijos.

En la mayoria de los paises industrializados la separacion de objetos comienza en
el hogar. En sitios estratégicos, como mercados o centros comerciales, las
personas depositan en recipientes especiales botellas de vidrio, latas vacias,
papel y cartén. Los productos de mayor demanda para ser reciclados se clasifica
en celulésicos como papeles y cartones; fibras textiles de algcdén, seda y lino;
vidrio, plasticos y metales, principalmente aluminio y hierro.

Esta actividad de reciclamiento en la ciudad de México, la realizan tanto los
empleados del servicic de limpia {pre-pepena) como los pepenadores de los
tiraderos de basura y las plantas de seleccion. Genera empleo para miles de
familias que sobreviven con muy bajos salarios, genera cuantiosas ganancias a
los caciques e intermediarios que controlan la compraventa de materiales y
beneficia directamente a la gran industria que compra barato y sin factura esta
materia prima para sus procesos de produccion.

Aqui en la ciudad de México ias piantas de seleccion: tienen un costo mensual de
mantenimiento muy elevado (hay tres en el D.F.), pagados con el presupuesto
gubernamental, y con un efecto social en beneficio de la ciudad todavia muy
debatible. :

1.6.7.2INCINERACION.

Incinerar significa quemar: La palabra incinerar deriva del latin (en) y cinis
(cenizas). La incineracién de la basura debe de llevarse a cabo en forma cientifica,
ya que el procedimiento de quemar los desechns acumulados en los tiraderos,
ademas de peligrosos, ya que el fuego puede extenderse a !os lugares vecinos,
produce gran cantidad de cenizas y humos contaminantes de la atmosfera.

La incineracion, ademas, produce abundantes cenizas que usualmente son
depositadas en rellenos sanitarios o en algunos de los pocos sitios especiales
destinados a residuos peligrosos. Un equipo del estado de Nueva York ha
descubierto que mezclando esas cenizas de sustancias toxicas con concreto se
obtiene un material Gtil para pavimentar las calles, y para bloques empleados en
edificios. De acuerdo con los estudios realizados, esas sustancias no contaminan
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si son utilizadas en esa forma. Aunque la incineracion es un proceso un poco

costoso, ofrece diversas ventajas:

1) No es necesario clasificar, o moler la basura previamente.

2) E! volumen de la basura se reduce a 1/10 del original, y su
peso 30%, por lo tanto, los residuos requieren de un espacio
menor.

3) La incineracion transforma la basura téxica en un material no
peligroso.

4) Los residuos inertes, inodoros y faciles de manejar y mediante
procedimientos especiales pueden ser convertidos en nuevos
productos.

1.6.7.3 COMPOSTA.

La composta es un producto de color negro, rico en humos y calcio, atii como
fertilizante quimico. Se obtiene a partir de la fermentacion de basura organica y
transforma ésta, mediante una accién microbiana controlada, en el compuesto
bioquimicamente inactivo que llamamos compost o composta. Ei composteo
requiere de una seleccion previa de la basura: debe eliminarse todo material que
no tenga origen organico, y de ser posible, todos los organismos patégenos.

La composta puede utilizarse como un excelente abono en parques y jardines;
como base de semilleros;. como fertilizante en campos agricolas; para la
recuperacion de los suelos erosionados por cultivo inadecuado o destruidos por
pastoreo o por corte excesivo de madera.

1.6.7.4 PIROLISIS.

Consiste en el tratamiento de los residuos soélidos por calentamiento a altas
temperaturas sin flama, baja presién y una atmoésfera pobre en oxigeno, formando
los siguientes compuestos organicos: Hy, CO, CHs, carbono fijo, metales y aceite
combustible con un alto poder calorifico. La cantidad de los compuestos anteriores
depende de la composicion de los residuos sélidos que sean sometidos a este
proceso, sobre todc depende de la humedad de los residuos sdiidos, de los
factores de temperatura, presion, duracion del proceso y velocidad de
transferencia de calor en la camara pirolitica.

Este proceso obtiene productos sulfurosos gaseosos, liquidos y sélidos, (tiles
como carburantes y como materias primas quimicas. Entre otros productos, la
pirolisis obtiene acido acético, aceites ligeros, alquitran y metano. Entre los gases
mas importantes producidos en este proceso se encuentran mondxido de carbono,
hidrogeno, amoniaco y metano.

Este proceso presenta muchas ventajas sobre los demas procesos de tratamiento
de los residuos solidos, la desventaja principal reside en que demanda aitas
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inversiones iniciales asi como de operacion, por lo que su utilizacién a escalas
industriales es aplicada sélo en paises muy industrializados como Alemania.

1.7 DISPOSICION FINAL.

Se considera como el momento en que los residuos sélidos son depositados en
lugares especificos a efecto de concentrailos o aislarlos para su posterior
degradacion.

En nuestro pais esta actividad se ha efectuado en gran medida en sitios no
adecuados, originando grandes tiraderos a cielo abierto. Sin embargo,
actualmente se pretende confinar un mayor porcentaje de dichos residuos en sitios

adecuados como los rellenos sanitarios.

TIPO DE TRANSFE N

LOCALIDAD BARR!DQ REQ:Q_LECCION. RENCIA - DISROSICION. FINAL

fn%#ﬁgpom AN Manual Conpggﬁzdores 100 % Retleno Sanitario 85 %

AS Mecanico volteos 5% Disposiciéon Controlada 15 %

Manuat! Conpactadores Relleno Sanitario 42.2 %

100 CIUDADES Mec:’ani‘:;'o 60 % 15% Disposicién Controlada 7.8 %
volteos 40 % Tiraderos a Cielo Abierto 50 %

AREAS Conpactadores Relleno Sanitario 4 %

URBANAS manual 10% ---0-— 1Disposicién Controlada 10 %

PEQUENAS volteos 90 % Tiraderos a Cielo Ablerto 86 %

RURALES Y Tiraderos a Cielo Abierto 100

SEMIRURALES manual Voiteos 100 % e %

TABLA 5 DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS EN EL PAIS.
Algunos aspectos de ambos sitios se presentan a continuacion:
a) Tiradero a cielo abierto:

Surgen de manera clandestina y sin control alguno, trayendo consigo el deterioro
ambiental de las zonas circundantes. Generalmente estos sitios se originan en
barrancas, cauces de rios, minas abandonadas, zonas pantanosas, areas
geologicas inestables, etc., siendo necesario efectuar el saneamiento, que
consiste en conformar en celdas Y cubrir con material impermeable los desechos
expusstos, definiendo simultaneamente la infraestructura para el control de la obra
como caminos internos y externos, sistemas para el control de contaminantes,
casetas, cerca divisorias y sistemas de drenaje.

b) Disposicion controlada.
Son sitios donde se depositan residuos soélidos y de alguna manera las

autoridades tiene influencia acerca dei manejo pero la autoridad fundamental son
los lideres de los pepenadores.
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Un ejemplo lo fue Prados de la Montafia que en su momento se permitia la
pepena durante el dia y se cubrian los residuos durante la noche.

En Santa Catarina pasa algo similar donde ahora se cuenta con una planta de
Reciclaje, donde se emplean a los pepenadores que laboraban en el sitio antes de
iniciar el proceso de clausura que inicia este afo.

c) Relleno Sanitario:

Es una técnica para la disposicion final de los residuos sélidos en el suelo sin
causar perjuicios al medio ambiente, ni provocar molestias o peligros a la salud y
seguridad publica, este método utiliza principiaos de ingenieria para confinar los
residuos en un area menor posible, reduciendo su volumen al minimo practicabie
y para cubrir con una capa de material inerte con la frecuencia necesaria por lo
menos al fin de cada jornada.

Para la realizacion de esta obra se acude al proceso constructivo: planeacién,
disefio, construccién, operacion y mantenimiento y a la posclausura del sitio.

c. 1) Planeacion:

Consiste en la localizacion del sitio propicio basandose en estudios
geohidrologicos, de impacto ambiental y levantamientos topograficos
principalmente.

c.2) Disefo:

Esta actividad contempla la realizacion dei proyecto en el que se especifican
técnicas, métodos constructivos, recomendaciones, manuales de organizacion,
etc., aplicables a la construccion, operacién y mantenimiento del relleno sanitario.

c.3) Construccion:

Implica el acondicionamiento del sitio para que pueda comenzar a operar, asi
como la realizacion de las obras complementarias en el momento que se
requieran.,

c.4) Operaciéon y mantenimiento:

La operacion de un sitio de disposicion final un reiieno sanitario, comprende los
aspectos administrativos y de saneamiento, consistiendo estos Ultimos en las
actividades de recibir, acomodar, conformar y dar una cobertura diaria de los
desechos que ingresan, empleando para ello maquinaria pesada como tractores
de orugas, traxcavos, Retroexcavadora, Conpactadores, Motoconformadora y
vehiculos como volteos y pipas.

Dicha operacion se puede efectuar mediante tres modalidades: zanja, area ylo
una combinacion de ambos dependiendo de la topografia de los sitios y del
presupuesto asignando para ello, siendo mas costoso utilizar el método de zanja.

Previamente y/o paralelamente a la operacién del sitio, se llevan a cabo diversas
obras como caminos de acceso, canales de drenaje, carcamos para captacion de
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lixiviados, sistemas de control de bicgas y finalmente la cobertura vegetal y
forestacion.

c.5) posclausura:

Consiste en conservar en funcionamiento y en buen estado las obras de
infraestructura llevadas a cabo en el sitio de disposicion final, asi como actividades
de verificacion del comportamiento de la superficie en cuanto a hundimientos
diferenciales (topografia), fumigacion y el monitoreo dei biogas.

Mencionados de manera general los aspectos referentes a la cadena de
eliminacion o ciclo de los residuos soélidos continuare el presente trabajo
mencionando el marco de referencia como siguiente capitulo.
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11 MARCO DE REFERENCIA

I.1. PLAN LAGO DE TEXCOCO.

El relleno sanitario Bordo Poniente se locaiiza dentro de la llamada Zona Federal
del Ex-Lago de Texcoco, por lo que iniciare comentando precisamente de lo que
es el proyecto del Ex-Lago de Texcoco para tener un marco de referencia mas
amplio.

El lago de Texcoco ha sido desde siempre el cuerpo de agua mas importante del
valle de México, siendo una parte fundamental del sistema de funcionamiento
hidrolégico de la cuenca. En el se fundo la gran Tenochtitlan, antecedente
historico de la ciudad de México. Al desecarse el Lago dio lugar a una serie de
tensiones ambientales que desembocaron en un serio deteriorc ecolégico, como
son la desertificacion de terrenos ocupados y circundantes y ia creacion de un
foco de insalubridad que llego a representar un grave peligro para la salud de la
poblacion del area metropolitana de la ciudad de México.

Ante esta grave situacion, el proyecto Lago de Texcoco como una verdadera
opcion y un ejemplo ha seguir en la busqueda en el mediano plazo y largo plazo
de soluciones que permitan rescatar y preservar los recurscs y el medio ambiente.

La superficie del Ex-lago es cruzada por dos grandes causes de desagile el rio de
la compaiiia y el rio Churubusco por lo que se hizo necesario su encauzamiento,
control y regulacion para evitar inundaciones en diversas areas del valle y en la
ciudad de México, ademas el lago al recibir la afluencia de 11 rios de la vertiente
montaiiosa del oriente, se hizo necesario hacer obras de control a fin de evitar
inundaciones en numerosos pueblos y tierras de cultivo de la zona. Los trabajos
de conservacion de agua y suelos incluidos en el manejo de la cuenca, se deben
continuar para regular el funcionamiento hidrolégico de la misma.

Desde un principio se fijo como uno de ios objetivos la restauracion ecolégica del
area degradada, para convertirla en un gran puimon para toda zona metropolitana
de la ciudad de México.

En toda la superficie disponible de la zona federal del Ex-lago se han creado

amplias areas boscosas con parque de venados, criaderos de caballos,
actividades piscicolas, parques recreativos familiares, deportes acuatico v
atletismo.

Con la autopista de cuota PENON- TEXCOCO de 17 Km de longitud, asi como el
arco norte del periférico e la ciudad de México se mejoré de manera notable las
comunicaciones dei proyecto y toda la region circundante.

Es conveniente tener en cuenta que el proyecto Lago de Texcoco es €l primer
modelo de recuperacion ambiental del pais si se considera que se ha convertido
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en uno de los refugios mas significativos para las aves migratorias en invierno y un
sitio destinado a la reproduccion de la fauna local, lo que la convierte en una zona
de importancia y de prestigio internacional, ya que por su entorno y cercania a la
capital del pais —la ciudad mas grande del mundo—, le confiere a esta zona un
gran potencial recreativo y turistico.

Y ahora con el proyecto del nuevo aeropuerto de la ciudad de México la Zona
Federal tomara un curso diferente a lo que esta hoy ha sido. Claro de autorizarse
dicho proyecto en esta zona, lo cual considero negativo para el entorno ecolégico.

- S %’1"'.‘3’3- <
At Dol i i

4

FIG.3 IMAGEN DE SATELITE DEL EX-LAGO DE TEXCOCO

.2 CONVENIO Y SITUACION LEGAL DEL PREDIO.

El Relleno Sanitario Bordo Poniente como ya se menciono se encuentra en
Comision de Estudios del Lago de Texcoco. Destinando una superficie de 1,000
Ha para la disposicion final de residuos solidos generados en la ciudad de México
este convenio fue actualizado en 1988 y 1992.

El nombre de dicho convenio es el siguiente:

"“CONVENIO PARA EL USO DE TERRENOS FEDERALES DEL LAGO DE
TEXCOCO, PARA EL APROVECHAMIENTO, TRATAMIENTO Y DISPOSICION
FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS, EL DEPOSITO DE LA REZAGA DE LA
CONSTRUCCION DEL DRENAJE PROFUNDO, EL CONTROL Y MANEJO DE
LAS AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA CIUDAD DE MEXICO Y LA
CONSTRUCCION DEL ARCO NORTE DEL PERIFERICO EN EL TRAMO
COMPRENDIDO ENTRE ALAMEDA ORIENTE Y RIO DE LOS REMEDIOS".
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De dicho convenio se menciona los siguiente limites:

Al norte: por el Canal de Sales.

Al sur por el Dren Xochiaca.

Al este por el Dren General del Valle y Dren Xochiaca.

Al Oeste por el lindero de los terrenos del Aeropuerto Internacional dela Ciudad
de México.

La zona se localiza en la siguiente figura excluyendo las areas correspondientes a
los lagos Churubusco y de Regulacion Horaria, Brazos Derechc e lzquierdo del
Rio Churubusco y demas estructuras Hidraulicas. A continuacién se presenta un
croquis de iocalizacion de la zona.

N

Figura 4 croquis de localizacion.

De dicho convenio es conveniente resaltar los siguientes aspectos:

a) se debe de respetar una distancia minima de 70 m con respecto a las
obras hidraulicas y 200 m con el antiguo camino Pefién Texcoco. Y de
una altura de 8 m en las celdas terminadas.

b) se le autorizan 500 Ha para el deposito de material de rezaga de la
construccién del drenaje profundo de la ciudad de México.
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c) Como contraprestacion por el uso de 1500 Ha de terrenos Federales el
DDF adquiere la obligacion de realizar obras que son indispensables
para el mejoramiento ambiental.

d) Se deben de establecer sistemas de extraccion o eliminacion de biogas

e) Obras de captacion, conduccion y tratamientos de los lixiviados.

f) Se debera verificar trimestralmente las alturas del Relleno Sanitario, por
medio de nivelaciones topograficas.

a) Se prohibe estrictamente cualquier tipo de pepena de subproductos de
los residuos sdélidos.

h) De colocar una capa de tierra vegetal en las celdas terminadas y crear
areas verdes, pastizadas y arboladas, las cuales se entregaran en forma
programada.

La operaciéon del relleno sanitario la efectia el ahora G.D.F. a través de la
Direccion General de Servicios Urbanos (DGSU), la cual inicia el 13 de marzo de
1985 en la primera etapa con una recepcion de 2,500 Ton / diarias.

1.3 JUSTIFICACION Y SELECCION DEL SITIO.

Una vez realizado el convenio antes mencionado el antes DDF realizo una serie
de estudios concernientes a establecer las caracteristicas principales del sitio con
e! fin de disefar las técnicas operativas mas convenientes para e! emplazamiento,
construccion y operacion del relleno sanitario de Bordo Poniente.

Del analisis de la informacion geologica, geohidrologica y geotécnica del "Estudio
de factibilidad para establecer la ubicacion de rellenos sanitarios en el Distrito
Federal y zona Metropolitana” se concluyé que: dentro de la Jurisdiccion del
Distrito Federal la que puede emplearse, es la zona federal del Ex-lago de
Texcoco. La cual presenta las siguientes caracteristicas:

A) GEOLOGIA. Geolégicamente, en la zona del vaso de Texcoco, predominan
los depositos lacustres. en su porcion noroeste y sureste se encuentran
intercalados materiales volcanicos, con un fracturamiento moderado a
escaso y una permeabilidad media en el noroeste y un fracturamiento y
permeabilidad mayores en e! sureste. En su zona ceniro predominan ios
depositos lacustres, que liegan a tener en algunos lugares de 150 a 200 m el

subsuelo esta compuesto en los bordes por materiales volcanicos y hacia el
centro estos materiales se interdigital con otros de tipo lacustre.

B) GEOTECNIA. Para obtener la distribucion de los incrementos de esfuerzo en
el subsueio debidos a la presencia del relleno en la superficie, se utilizo el
método de elementos finitos empleando las magnitudes de los parametros
obtenidos de pruebas de resistencia al esfuerzo cortante en condiciones
drenadas y no drenadas; los resultados muestran una componente horizontal
que generan deformacion también horizontal.

Es recomendable que los desechos sean colocados en el relieno en dos
etapas, una primera etapa en la que se transmita una presion maxima ue 2.5
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1 ton/m? y una segunda etapa con la que se alcancen 5 t/m?, involucrando el
peso volumétrico de los desechos, resultan alturas aproximadas de 3.5y 8 m
para las dos etapas mencionadas, y respetar cuando menos una distancia de
80 m entre el relleno y la laguna de regulacién horaria.

C) GEOHIDROLOGIA. En los primeros 10 m de profundidad del subsuelo, se
tiene un flujo vertical ascendente, y a continuacién hasta la primera
capa dura localizada aproximadamente a los 35 m, se tiene un flujo
vertical descendente con un gradiente medio de 0.05. de acuerdo a los
perfiles de distribucion a profundidad del sitio se tiene que el agua
subterranea se mueve entre los 5 y 10 m de profundidad, tiene una edad
de menos de 50 aflos dentro del subsuelo, lo cual corrobora que la
migracion de los contaminantes del lixiviado, no puede ir mas alla de los
10 m de profundidad.

D) TOPOGRAFIA: las coordenadas geograficas del sitio son: 19° 34' y 19° 24’
Latitud Norte y 98° 55' QOeste y una Altitud promedio de 2,230.00
m.s.n.m.m. es una gran extension de terreno (1,000 Ha) que presenta
una ligera pendiente en direccion Oeste con un desnivel de 2 m. En
donde los rasgos fisicos y estructuras hidraulicas delimitan las etapas
donde se depositaron y se continua depositando residuos soélidos

Desde el punto de vista social el relleno sanitario Bordo Poniente nace de la
necesidad de contar con un sitio para la disposicion de residuos solidos generados
en el Distrito Federal ya que como ya se observo en la mitad de la década de los
80’ la situacion en materia de disposicion final se encontraba muy rezagada y no
se contaba con una infraestructura adecuada para el confinamiento de los
residuos generados. Esta década fue crucial ya que se realizaron acciones muy
significativas dentro de todo el servicio de limpia de la ciudad de México.

El Relleno Sanitario de Bordo Poniente no es ideal como sitio de disposicion final
pero cumple en su mayor parte con la normatividad vigente de La Ley General de
Equilibrio Ecoldgico y Proteccion del Ambiente y de las recomendaciones que en
ella se mencionan para el buen funcionamiento de un Relleno Sanitario

1.4. DESCRIPCION DEL SITIO.

En la actualidad se le corioce con el nombre de Sistema Integral de Manejo de
Desechos Sdlidos de Bordo Poniente. Con una recepcion actual de 16,000 ton /
dia de residuos soélidos municipales generados en las 14 delegaciones del Distrito
Federal y municipios conurbanos del Estado de México.

Esta obra cuenta con cuatro etapas distribuidas en una superficie de 1,000 Ha

para la recepcion de residuos soélidos. Es la primera en su tipe a nive! Nacional,
obra que por si misma es tecnol6gica y ambientalmente muy importante.
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El area que ocupa el sistema “Bordo Poniente”, esta localizada al noreste de la
Ciudad de México, sobre el lecho desecado del antiguo lago de Texcoco, en el
municipio de Texcoco, Estado de México, en lo que ahora es la Zona Federal del
Ex-Lago de Texcoco.

DISTRITO FEDERAL

ALROPUERIO
INTERNACIONAL
"BENITO JUAREZ™

FIGURA 5 UBUCACION DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE.

Con las siguientes colindancias

Al norte: con el arco norte de la prolongacién del Periférico y el Rio de los
Remedios.

Al sur: con el Brazo Derecho del Rio Churubusco

Al este: con el Rio de la Compaiiia.

Al oeste con la Prolongacion del Periférico

LAS PRINCIPALES VIAS DE ACCESO AL SITIO SON:

a) Con el Distrito Federal
Por la calle 7 (prolongacion del periférico) hasta liegar a ia Av. Bordo de
Xochiaca y continuando por el llamado arcc norte de la prolongacion del
periférico se llegara en 5 minutos al acceso principal de la cuarta etapa del
relleno sanitario Bordo Poniente.

Por la Av. 602 hasta entroncar con la Autopista Pefion-Texcoco, en Km, 2.1
de la misma esta el acceso al sitio.
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b)

Con el Estado de México:

ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.

Con el municipio de Ecatepec por la Av. Central en direccion al sur, hasta
el cruce con el rio de los Remedios se toma la direccion sur del arco norte
de la prolongacion del periférico después de pasar por la Alameda Oriente
se da vuelta en “U” en la Av. Bordo de Xochiaca se llegara al acceso

principal.

Con el municipio de Nezahualcoyotl por la Av. Bordo de Xochiaca hasta
el cruce con la calle 7 se gira hacia la derecha y se llegara al acceso
principal cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente.

Una vez ya en la entrada del acceso principal se toma una recta de 3.5 Km y se
llegara a la planta de seleccién de Bordo Poniente y mas adelante a unos 50 m se
llega a las oficinas de la DGSU.

.41 RESUMEN CRONOLOGICO DE LA OPERACION EN BORDO PONIENTE

|ETAPA - Il ETAPA Hl ETAPA IV ETAPA

SUPERFICIE . 685 Has < isidifids %7670 Ha- 107.0 Ha 365 Ha.
INGRESO 4,982,816.00.Toi 3,582;366.00 Ton. |3,896,576.00 Ton.
TOTAL
PRIMER NIVEL ]1,000,010.99 Ton. |1,050,177.45 Ton

13 de Marzo de - Noviembre
INICIA 1985. 13 de Julio de 1988. | 1 de Agosto de 1991. de 1994,

28 de Octubre de[12 de Septiembre N
TERMINO 1086. de 1989, 17 de Eneio de 1994.
:ﬁ,‘;{"”o 2,337,216.00 Ton. |2,127,188.85 Ton.
INICIA 1 de Noviembre de|14 de Septiembre|26 de Noviembre de

1986. de 1990. 1991

15 de Julio del24 de Febrero de
TERMINA 1988. 1991 4 de Mayo de 1992.

25 de Febrero de 1 Septiembre de
REINICIA 1991, 1991,
TERMIA 8 de Julio de 1991. fggge Diciembre de
TERCER NIVEL |1,645,590.00 Ton. |{405,000.00 Ton.
INICIA 0ot e Marzo detq 4 Abril de 1993. |5 de Mayo de 1992.
TERMINA 24 de Junio de|31 de Agosto del,, 4o anritde 1995,

1992, 1943,

3 de Noviembre de

REINICIA 1994,
TERMINA
TOTAL

TABLA 6 RESUMEN CRONOLOGICO DE LA OPERACION EN BORDO PONIENTE
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A continuacion se presenta la Descripcion General de cada una de estas etapas
de acuerdo a la tabla anterior.

a) PRIMERA ETAPA DE BORDO PONIENTE.

La | etapa, actualmente se encuentra en proceso de ser clausurada, contempla
una superficie aproximada de 65.0 ha, la cual fue disefiada con 16 celdas con
dimensiones de 200 x 200 m con tres capas de residuos sélidos de 1.5, 3 y 3 m de
espesor, delimitadas por caminos internos.

La operacién de la | etapa se realiz6 mediante dos métodos, el primero empleando
ei método de zanja o trinchera y el segundo por el método de area hasta formar
una piramide truncada de 7.50 m. de altura, siendo este el nivel de los caminos
interiores, el segundgo nivel se sobreeievd a 3.00 m, dejando iibres ios caminos
interiores Para dar inicio a la operaciéon de estas celdas se realiz6 la construccion
de bordos de material inerte para evitar las inundaciones de los drenes a la zona
en donde serian depositados los residuos solidos.

Con un ingreso promedio de 2,500 ton/dia, el 13 de Marzo de 1985 inicio la
operacion en el primer nivel con 65 ha, teniendo un ingreso total de residuos
sélidos municipales hasta el 24 de Junio de 1992 de 4'982,816.0 ton.

No obstante lo anterior, la operacién en la | etapa continué de manera irregular,
ya que se realizaron trabajos referentes al cierre de caminos 1 y 2 hasta el 30 de
octubre de 1998, ingresando hasta esa fecha vehiculos particulares vy
delegacionales; Hasta el 31 de noviembre del mismo afio cuando se concluyeron
los trabajos referentes a la cobertura de desechos en el camino No 1;y el camino
No. 2. Esta etapa se reinicia el 10 de Octubre de 1997 con el llenado de caminos
en el tercer nivel terminando el 24 de enero de 1999.

En términos generales la | etapa se encuentra en regulares condiciones, debido a
las condiciones imperantes en el lugar y al abandono en el que se encuentra se
* puede mencionar lo siguiente:

1) los hundimientos diferenciales en la corona son notables

2) Fresenta agrietamientos y erosiones de la cubierta de tepetate

3) Toda la instrumentacion que se coloco (piezémetros, pozos de
biogas, testigos) en condiciones lamentables o ya no existen.

4) Falta de cubierta final (cierre y clausura del sitio)

5) Programa de mantenimiento al lugar (post-clausura del sitio).

En esta etapa se puede apreciar una infraestructura que en su momento fue la
que se utilizo para el funcionamiento de la misma como lo son !as basculas de
acceso, oficinas, talleres y almacenes de la DGSU que en la actualidad funcionan
y fa Planta de Tratamiento de Lixiviados donde continua con su funcionamiento.
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En el siguiente croquis se muestra el estado actual de la primera etapa.
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FIGURA 6 CROQUIS DE LA PRIMERA ETAPA.
b) SEGUNDA ETAPA DE BORDO PONIENTE.

La Il etapa, actualmente se encuentra clausurada, con una superficie aproximada
de 67 ha, La cual fue planeada vy disefiada con 15 celdas con dimensiones de 200
x 200 m con caminos interiores que delimitan a cada celda.

De igual manera la operacion de la Il etapa se realiz6 mediante dos métodos, el
primero empleando el métedo de zanja o trinchera y el segundo por el método de
area hasta formar una piramide truncada de 7.50 m de altura.

Con un ingreso promedio de 5,00C ton/dia, el dia 13 de Julio de 1988 inicié la
operacion en el primer nivel y con un ingreso total aproximado en sus tres niveles
de 3'582,366.0 ton continud el ingreso de manera irregular, ya que se realizaron
los trabajos referentes al cierre de caminos hasta el mes de octubre de 1997,
ingresando hasta esa fecha vehiculos particulares y delegacionales; siendo hasta
el 9 de Octubre del mismo afio cuando se concluyeron los trabajos referentes a la
cobertura de desechos.

AL LE L STTC N C PV
Y

TESIS CON ;
{ FALLA DE ORIGEN |
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En términos generales |a |l etapa se encuentra en regulares condiciones, debido a
las condiciones imperantes en el lugar y al abandono en el que se encuentra se
puede mencionar lo siguiente:

1) los hundimientos diferenciales en la corona son notables

2) Presenta agrietamientos y erosiones de la cubierta de tepetate

3) Vegetacion incipiente en la corona.

4) Se localizan 119 pozos de biogas en malas condiciones

5) Faita de cubierta final (cierre y clausura del sitio)

6) Programa de mantenimiento al lugar (post-clausura del sitio).

En el siguiente croquis se muestra el estado actual de la segunda etapa.
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c) TERCERA ETAPA DE BORDO PONIENTE

La IH etapa, actualmente se erncuentra en proceso de reforestacion y de ser una
area verde con una superficie aproximada de 104 ha, la cual fue planeada para
contener 21 celdas con dimerisiones de 200 x 200 m con tres capas de residuos
sélidos de 1.5, 3 y 3 m de espesor, delimitados por caminos internos (secundarios)
y caminos primarios (principales) los cuales tuvieron un ancho de 10 y 12 m
respectivamente para permitir el transito vehicular a las zonas de descarga.

Con un ingreso promedio de 4,500 ton/dia, a principios del mes de agosto de
1991 inici6 la operacion en el primer nivel, siendo hasta el 12 de Abril de 1995
cuando se termino la recepcibén de residuos sblidos con el llenado de caminos
teniendo un ingresc total de 3'896,576 de ton estimadas.

Esta es la etapa en la que se han realizado mas trabajos de cierre y clausura que
en las dos etapas anteriormente descritas ya que en esta se han realizado
trabajos de colocacion de Perma-Zyme en casi toda la superficie de la corona y en
como ya se menciono en la actualidad se estan construyendo una serie de

caminos que delimitan meigas donde se sembrara pasto con un producto y una
tecnologia llamada CURLEX.

De la Ill etapa se pueden mencionar las siguientes caracteristicas u obras de
infraestructura:

1) caminos exteriores en buenas condiciones de transito

2) 172 pozos de biogas en regulares condiciones y sin mantenimiento

3) b tinas de lixiviados que no funcionan

4) area de zona de donde se colocaron residuos hospitalarios sin clausurar
5) 22 registros de captacion de lixiviados en regulares condiciones

6) una estacion metereologica abandonada

7) basculas de pesaje fuera de servicio

8) una red de alumbrado que nunca funciono

por todo lo antes mencionado esta etapa requiere de un programa de clausura y
trabajos de mantenimiento permanente.

En estos Uitimos meses se han realizado obras en esta etapa que son imporiantes
como son:

a) sembrado de pasto con una hidrosembradora

b) recepcion de material inerte para mas areas de reforestacion

c) construccion de una red de riego en la zona de GAM.

d) Construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales

e)  Construccion de un lago artificial

f) Mantenimiento constante en la zona de GAM.
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En el siguiente croquis se muestra el estado actual de la tercera etapa.
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FIGURA 8 CROQUIS DE LA TERCERA ETAPA
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il.5 SITUACION ACTUAL.

ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.

Todo lo anteriormente mencionado se puede resumir en la siguiente tabla

SITUACIN ACTUAL

SUPERFICIE
Has.
| 65.7 Clausurada
] 67.0 Clausurada
i 107.7 Clausurada
1\ 420.98 En Operacién
\' 270 En Proyecto
TOTAL 1,000.00

TABLA 7 SITUACION ACTUAL DEL RELLENO SANITARIO.

La IV etapa del relleno sanitario Bordo Poniente (inica en operacién) consta de
420.98 Ha. De las cuales el 83.2 % (350.35) esta destinada para la disposicion
final de residuos sélidos y el 1.72 % 7.25 Ha. Para la operacion de la planta de
seleccién de subproductos.

Dicha etapa esta disefiada para la recepcion diaria de 7,100 Ton aunque en la
actualidad se tiene un ingreso promedio de 15,500 Ton / diarias la vida atil del sitio
de disposicion final se ve afectada, por lo la situacion anterior sera necesario que
el GDF y la Comision del Lago de Texcoco definan la ubicacién de las 270 Has
restantes acordadas en el convenio que ya se hizo mencion para la elaboracion
del proyecto de la V etapa.

La cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente, como un sistema integral
para el manejo y aprovechamiento de los reS|duos consta de las siguientes obras
complementarias:

Sitio de disposicion final
Pianta de Recuperacioén de subproductos (de reciclaje).
Planta de composta.

Planta de seleccién y recuperacion de subproductos, cuyo objetivo principal, es la
de separar y recuperar los subproductos reciclables y/o aprovechables, que
contienen los residuos sélidos de tipo municipal. Asi mismo, facilitar y optimizar el
proceso de seleccién y separacidon mediante un sistema mecanico-manual, que a
la vez, genera fuentes de empleo y de esta manera aprovechar al maximo los
recursos humanos con que se cuenta.
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Planta de Composta de residuos organicos.- Cuyo objetivo es la produccion de un
"humus" estabilizado, con un alto contenido de nutrientes y que pueda ser utilizado
como mejorado de suelos en proyectos agricolas y de reforestacion.

La recepcion de los residuos sélidos municipales que se generan en el Distrito
Federal y zonas conurbanas se lleva a cabo en soio dos sitios de disposicion final
“Santa Catarina” tiradero conirolado y en la cuarta etapa del Relleno Sanitario
“Bordo Poniente”, de lo que se puede deducir que existe una necesidad
impostergable de otro sitios que permitan la disposicion sanitaria de los residuos
solidos no solo los que son generados actualmente, sino de los que se esperan en
un futuro préximo

En el siguiente croquis se muestra la situacion actual de la cuarta etapa
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FIGURA g CROQUIS DE LA CUARTA ETAPA

33



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.
FACULTAD DE INGENIERIA

CAPITULO 1ii

PROYECTO Y CONSTRUCCION
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i.1  estudios preliminares.

De acuerde a la importancia que en todo el mundo han tomado los asuntos
ecologicos-ambientales y a la mayor utilizacion del relleno sanitario como método
de disposicion final de los residuos solidos. sera necesario que para cualquier
estudio de proyeccién de un relleno sanitario se contemplain los siguientes
trabajos, como minimos a realizar

a) Definicion de la zona de influencia del relleno sanitario.
Caracterizacion fisico-quimica de los r.s. que se depositaran en el sitio.
Cuantificacion de los r.s.

Proyeccion de Generacion
Caracterizacion fisico-quimica
Recepcion de los r.s.

b) estudios t £fi
d.1) Localizacién
d.2) Planimetria
d.3) Altimetria
d.4) Curvas de nivel
d.5) Secciones Transversales.
d.6) Volumétrica y vida atil del sitio

c) Estudios de Exploracién del suelo
Geoldgicos.
Geofisicos.
Geohidrologicos
Mecanica de suelos
d) informacion metereologica
Caracteristicas fisiograficas de una cuenca
Precipitacion
Evaporacion
Infiltracion
e) Estudio da impacto viai
Definicion de rutas
Ingenieria de transito
f) Estudio de Impacto Ambiental (preliminar)
Ambito Legal
Procedimientos
Metodologia de identificacién y evaluacion de impacto ambiental.

De una buena planeacion dependera la buena o mala operacion y las etapas
siguientes a la vida del relleno sanitario por lo que es de suma importancia tomar
en cuenta los estudios preeliminares antes mencionados que por si solos son
temas de estudio especificos y no se trataran en este capitulo.
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ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.

.11 CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO DE UN RELLENO

SANITARIO.

E! objetivo de esta tesis es de dar un marco informativo de los trabajos
precedentes dentro del disefio y planeacién de un sitio de disposicion final por o
que se puede mencionar lo siguiente:

CONCEPT!
NFLUYEN.. EN LA OPCIONES
SELECCION DEL SITIO :
EXCELENTE BUENA REGULAR

Vida util, Mayor de 10 afios 5 a 10 aflos Menor de 5 afios
Tierra para cobertura. | autosuficiente Acarreo cercano Acarreo lejano
Topografia. Minas a cielo abierto | Comienzo de cafiadas, | Otros

abandonadas. manglares

contaminados.

Vias de acceso. Cercanas y | Cercanas, transitables | Lejanas y transitables.

pavimentadas.

Vientos dominantes.

En sentido contrario a
la mancha urbana.

En ambos sentidos de
la mancha urbana.

En sentidc de la
marcha urbana.

Ubicacion del sitio,

De 3 a 12 Km de la
mancha urbana

Entre 1y 3 Km de la
mancha urbana.

Menor de 1 Km y mayor
de 12 Km de la mancha
urbana.

Geologia. impermeables Semi impermeables. Permeables.
Geohidrologia. Mas de 30 m delEntre 10 y 30 m de|Menor de 10 m de
profundidad  (manto | profundidad. profundidad.
acuifero).
Hidrologia superficial. |No hay corrientes|Lejano de corrientesjCerca de corrientes
superficiales. superficiales. superficiales.
Tenencia de la tierra. Terreno propio. Terreno rentado a| Terreno rentado a
largo plazo. corto plazo.

TABLA 8 CONCEPTOS QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DEL SITIO.

El proyecto del relleno sanitario esta sujeto al analisis y planeacion de las

siguientes partes:

1) Identificacion del sitio a rellenar y sus alrededores.
2) Proyecto basico

3) Detalle del proyecto

4) Plan de operacion

5) Plan de implementacion

1) identificacién del sitio a rellenar y sus alrededores
La identificacion debe hacerse por medio de levantamientos planimetricos y
catastrales la topografia se hace con curvas de nivel a cada metro acotando
los multiplos de 5 a escala 1: 2000.

Dentro de los planos topograficos se deben localizar todos los accidentes
importantes que se presenten en el sitio (riachuelos, pozos, drenaje, etc.)
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Deben realizarse planes de caracterizacion del suelo, agua y microclima el suelo
puede caracterizarse haciendo sondeos y perforaciones recolectando muestras
suficientes para obtener perfiles del terreno e informacion de puntos criticos para
el proyecto, a si como para estimar la compactacion, permeabilidad, nive! freatico
y sentido de su traslado, reconocimiento gechidrologico del area y variaciéon anual
de las aguas.

Deben también obtenidas informaciones sobre el clima local especialmente la
precipitacion pluvial, vientos y condiciones de evaporacion.

2) Proyecto basico del relleno sanitario

Este proyecto materializa la concepcion del proyectista y las conclusiones de
su equipo técnico y se destina a orientar el desarrollo del proyecto ejecutivo.
Un proyecto basico comprende por lo menos los siguientes estudios.

1) Determinacién del area total y de los lotes celdas ha ser llenados, asi
como el origen de la tierra de cobertura.

2)  Celdas de uso especial reservados para operacion en dias dificiles,
asi como para deposito de residuos especiales (téxicos, inflamables,
hospitalarios)

3) El relleno sanitario concluido con accesos, drenes, instalaciones para
tratamiento de afluentes, tratamiento paisajista del entorno

4) Vida util y costo global estimado

5) Informaciones complementarias (proteccion ambiental, uso futuro del
relleno sanitario).

3) Detalle del proyecto

Esta etapa comprende los proyectos de ingenieria y paisajisticos envueltos,
sus memorias descriptivas, especificaciones y costos
se analizaran los siguientes aspectos:

6) Proyectos de infraestructura periférica

7) Proyectos de infraestructura del relleno

8) Proyecto de construccion del relleno

9)  Proyecto de construccion de celdas especiales
10) Proyecto de tratamiento del afluente liquido
11) Proyecto de las construcciones auxiliares

12) Proyecto paisajistico.

4) plan de operacién.

Este plan comprende un manual de operacion, programa de entrenamiento y
organigrama de administracién del proyectista al ejecutor de la obra.
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Todo plan operacional debe de sistematizar, controla y cuantificar ias actividades,
mano de obra y entrenamiento de personal que laborara en las instalaciones.

13) Construccion de celdas (especificaciones)

14) Actividades de control

15) Mantenimiento de la maquinaria, equipo e instalaciones.
16) Procedimientos de seguridad y emergencia

5) Plan de implementacion.

Coherente con la programacidn de inversiones, este plan debe enumerar las
etapas de implementacién y recomendar:

7) Eaquipo para la gerencia y control del relleng sanitaric
18) Asesoria para la evaluacion y revision del proyecto
19) Medidas de promocion y divulgacion del proyecto
20) Medidas de prevencion sanitaria

11.2 ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

Retomando el inciso donde la Topografia tiene una gran influencia es en la parie
donde se cuantifica la vida atil del sitio.

Los trabajos de topografia son determinantes para la elaboracion del proyecto ya
que con ellos se determinara la capacidad del sitio, asi como la vida util del
mismo, ademas de todos los elementos necesarios para el disefio, construccion y
la operacién del relleno que son las etapas posteriores.

Una vez seleccionado el sitio se delimitaran los linderos del terreno que ocupara el
Relleno sanitario y se procederan a realizar varios levantamientos topograficos
para de ahi obtener una conceptualizacion adecuada de la configuracién del lugar.
Dentro del estudio topografico se deben de considerar las siguientes actividades.

B.1) localizacién.
De acuerdo al tipo de terreno y la ubicacion fisica del predio se deberan realizar
dos poligonales una abierta y otra cerrada.

La poligonal abierta que ligara la via de acceso principal con el area de terreno
donde se depositaran los residuos soélidos, se debe de mencionar que esta
poligonal debera cumplir con ciertas caracteristicas técnicas.

1) Debera estar referenciada a alguin sistema de coordenadas de preferencia a
la Red del Sistema Nacional.

2) Hacer dos posicionamientos con GPS como minimo

3) Monumentacién de dicha poligonal

4) La escala a que se dibuja variara de acuerdo al tamaiio del predic
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En dicho levantamiento se deben de sefalar las vias principales de acceso al sitio
desde la poblacion, y su ubicacion con relacién a la misma
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FIG. 10 MOJONERA TIPO.
B.2) planimetria

En este trabajo se realizara una poligonal cerrada que limite al sitio, se unira con la
poligonal abierta que se trazo desde el acceso. Se debe de recordar que este
método nos proporciona la proyeccién horizontal del terreno por lo que la precisién
es muy importante por lo que se recomienda una precision de 1:25000 que es de
una poligonal de segundo orden y asi que los trabajos posteriores que se realicen
en las etapas restantes a la vida del sitio de disposicién final tengan una
confiabilidad optima, por lo que se sugieren las siguientes recomendaciones

5) Equipo de topografia moderno para alcanzar la precision recomendada.
6) Monumento por vértice de la poligonal.
7) Ubicacién de todos los rasgos fisicos dentro y fuera de la poligonal cerrada.

B.3) Altimetria
Para realizar esta fase de los trabajos topograficos, como se cuenta con un marco
de referencia a nivel Nacional en el cual se obtuvo una altitud en el vértice de

partida de la poligonal abierta o cerrada y como se colocaron mojoneras en cada
uno de los vértices de dichas poligonales estan serviran como bancos auxiliares
de nivel y se recomienda realizar los siguientes trabajos.

8) hacer una nivelacion de ida y vuelta por cada uno de ios vértices de la

poligonal
9) la Tolerancia de dicha nivelacion se determinara por la siguiente formula

T=xJk
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donde: T= la tolerancia
k= la distancia en Km.
10) De acuerdo a las dimensiones del terreno se nivelara de ser posible a cada
20 m sobre la poligonal cerrada y abierta

B.4) Sscciones Transversales.

En esta parte del estudio topografico se recomienda lo siguiente

11)  Tomar un lado de la poligonal principal como el eje 0 + 000

12) Este seccionamiento de acuerdo a la topografia del sitio se realizara por
convencionalismo a cada 20 m 6 mayor de ser posible.

13) Se deben de dibujar cada uno de los perfiies resuitantes de dichas
secciones

B.5) curvas de nivel.

como se realizo un seccionamiento de toda la superficie del terreno se podran
dibujar las curvas de nivel y de acuerdo a las dimensiones y a la topografia del
sitio las curvas se dibujaran de ser posible a cada 1 m

B.6) Volumétrica y vida util del sitio.

Basandose en los trabajos antes mencionados las secciones transversales y a las
curvas de nivel se calculara la voiumeiria dei terreno, io que nos dara por
resultado la vida util real del terreno elegido.

.3 PREPARACION Y CONSTRUCCION DEL SITIO.

Existen dos parametros que restringen la altura de las celdas en el relleno
sanitario bordo Poniente.

a) La baja capacidad de carga del suelo en la zona.
b) La escasa profundidad del nivel friatico.

El método constructivo que se efectud en el relleno sanitario de "Bordo Poniente"
contempl6 basicamente tres etapas:

1) Construccion de una primera capa de desechos sdlidos en cada una de las
macro celdas divididas por los caminos interiores.

2) Construccion de piramides truncadas con una altura de 8.0 m y una
pendiente de 3 a 1 en cada una de las celdas.

3) Llenado de los espacios libres dejados por las piramides truncadas,
incluyendo los caminos perimetrales.
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Este método se selecciond con el fin de evitar los hundimientos y afloramientos en
el terreno, lo cual repercutira en la destruccion de los caminos interiores y por 1o
tanto en la operacion.

Se coloca una primer capa de residuos soélidos, dentro del rectangulo (celda) que
se formo con los caminos perimetraies estos se van cubriendo en su totalidad
hasta alcanzar una altura maxima de 1.50m. Incluyendo el material de cubierta
con una pendiente del 1 %.

Una vez terminado el primer nivel se inicia el segundo nivel de la siguiente
manera.

Se inicia con la recepcion de R.S. sobre la primer capa de estos y se forma una
gran montafa llamada cabecera y se empieza a crecer en sentidc del ancho de
las franjas esta seccion trapezoidal con una altura de 3.5 m con taludes y corona
bien establecidos este es el método de area.

Le sigue el mismo segundo nivel pero ahora con el lienado de caminos en el
espacio que resulta de dos celdas contiguas hasta alcanzar la altura de! segundo
nivel. El tercer nivel y la ultima capa de R.S. se utiliza el método de area donde se
depositan sobre el segundo nivel este tercer nivel de 3.0 m de altura forma la parte
mas alta de la piramide truncada.

Esta altura de 8.0 m fue caicuiada a partir de un estudio de mecanica de suelos
(DGSU), en el que se estableci6 la altura maxima del relleno y una distancia de no
menos de 80 m de los cuerpos de agua y cualquier obra hidraulica de la zona.

En la actualidad se trata de disponer los residuos sélidos municipales de la
manera mas adecuada para no tener repercusiones en un tiempo futuro, los
métodos mas controlados y modernos que existen hasta ahora son el relleno
sanitario y la incineracion.

Para el caso particular del Relleno Sanitario Bordo Poniente la construccion,
consiste en tres trabajos de ingenieria basica:

a) establecimiento del area que ocuparan las celdas

b) Construccion de caminos elevados. (formacién de una reticula)

c) impermeabilizacion de la celda

d)  obras complementarias.
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.4 CONSTRUCCION DE CAMINOS

Por lo general, aunque no necesariamente, los caminos exteriores o principales
convienen que sean de tipo permanente, mientras que los caminos interiores o
secundarios son convenientes que sean de caracter temporal.

Los caminos principales: deben de garantizar el transito sobre ellos en cualquier
época del aflo, de todos los vehiculos que acudan al relleno para disponer los
residuos s6lidos que transportan, por tanto la superficie de rodamiento no debera
verse afectada por los elementos del ambiente ni por el mismo el transito de los
vehiculos.

ESPESOR 4 10 m B

ESPESOR 120 m

ALTURA G 48 - | BALASTO '
ALTURA 1 8% m GRENA

— —_—

TERRENO NATURAL

FIG 11 SECCION DE UN CAMINO PRINCIPAL

Los caminos secundarios: debe de garantizar él transito sobre ellos en cualquier
época del aflo, de todos los vehiculos que acudan al relleno para disponer los
residuos solidos que transportan, por tanto la superficie de rodamiento no debera
verse afectada por los elementos del ambiente ni por el mismo él transito de los
vehiculos.

ESPESOR I m
ESPESOR 12 m

AUTURA 220 m S BALASTO | .

TERRENO NATURAL

FIG 12 SECCION DE UN CAMINO SEC''NDARIO.
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Los caminos de penetracién: seran tantos como se necesiten para permitir el
paso de los vehiculos hacia los frentes de operacion y sobre las diferentes capas
que conforman el relleno sanitario.

[ RENIVECACION ¥ SUPERFICIE OF RGDAMIENTO ]

{SPESOR ¢ 3k m

ESPESOR 4 31 m 7 gt
e e ‘ - . ——

ALTURA VARIABLE

RESIDUOS SOLIDOS

TERREND NATURAL

FIG 13 SECCION DE UN CAMINO DE PENETRACION.

Tanto los caminos principales como secundarios, se construyen con material que

se tiene de minas cercanas al sitio, debiéndose apagarse a las normas basicas de
disefio presentadas en el siguiente tabla

CLASE DE CAMINO Y

TIPO DE TERRENO PRINCIPAL SECUNDARIO

PLANO ¥ MUY PLANO Y
CARACTERISTICAS | 5npyLapo | MonTAaRoso | Accipentapo | onpuLabo | AcciDEnTADO
xs;h DE DISENO EN 60 40 30 40 25
GRADO MAXIMO 19500 24°30 24 00 23 00° 57 30°
RADIO MINIMO EN m 105 &7 26 50 70
ANCHO DE CORONA
AN 6 6 6 4 5
PENDIENTE _ MAXIMA
i 8 9 10 5 10
CARGA PARA DISENO| o0 o1
SUPERFICIE DE
RODAMIENTO REVESTIDA RIEGO DE ACEITE QUEMADO

TABLA 9 NORMAS BASICAS EN LA CONSTRUCCION DE CAMINOS.

en los caminos principales cuando se justifique la colocaciéon de una carpeta
asfaltica como superficie de rodamiento por asi requerirlo la carga de disefio y el
volumen de transito, sobre el nivel de desplante que definira la subrasante, se
construiran las siguientes obras subsecuentes para recibir la carpeta.
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.5 COLOCACION DE GEOMEMBRANA

Dado que enr la construcciéon del relleno se debe evitar la contaminacion del
subsuelo, se debe desarrollar un sistema de impermeabilizacion que impida la
infiltracion del lixiviado producido por la descomposicion de los residuos sélidos.

Para impermeabilizar las interfaces (espesor entre residuos y subsuelo) se
seleccionaron varios materiales que se probaron en diferentes celdas.

Del analisis geotécnico de la internase, surgieron las siguientes
recomendaciones acerca de las caracteristicas que deberia cumplir el material
que se coioco entre del terreno natural y los desechos:

a) Debera ser lo suficientemente impermeable para evitar la mezcla entre el
agua que contienen los desechos y el agua del subsuelo.

b) Debera ser capaz de resistir los esfuerzos de tensién que se generen en la
periferia del relleno o de una celda por las deformaciones diferenciales del
suelo.

c) En caso de ser una mezcla de suelo, debera tener un comportamiento
plastico, lo necesario para seguir las deformaciones del subsuelo sin
fracturarse, y no demasiado para evitar el riesgo de producir una falla por
extrusion bajo las cargas del relleno.

d) Se debera garantizar su continuidad en el caso de fisuras o roturas con
elementos punzo cortantes contenidos en los desechos.

De estas indicaciones se procedid a la instalacion de una membrana plastica
HDPE 40 mil en la base y taludes del relleno sanitario Bordo Poniente IV etapa,
esta colocacion de la membrana se realiza de dos tipos:

1) Impermeabilizacién de celdas
2) Impermeabilizacién de caminos interiores.

Impermeabilizacién de celdas

Los trabajos que seran ejecutados para la realizacién de dicha impermeabilizacion
y donde la topcgrafia es un factor muy importante tanto para la empresa
contratista como para la supervision en la toma de decisiones antes de ejecutar

los trabajos y dentro de la misma ejecucioén asi como para el cobro de los trabajos
realizados en la impermeabilizacion.

En la figura siguiente se muestra en que consisten este tipo de trabajos:
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IMPES™Z ABILIZACION 22 (ELDAS

AMAC / @

TERREND MA TURAL

Al

= /=N

TERRINO NATURAL

Bl
_ SN , \

TERRENO NATURAL

a

SZCCION DEL AREA T TRABAJO

! 1IN
GEOMEMBRANA

' TRRENO WA tLRAL

2ZCCION Dt ARZS 28 TRABAJO DETALLE DEL ANCLAJE

FIG 14 DETALLE DE LA COLOCACION DE GEOMENBRANA (HDPE) EN LA CELDA.

Una vez ya construidos los caminos y definidas las celdas se realizan trabajos de
impermeabilizacién, los cuales consisten en:

Concepto 1: trazo y nivelacion: se debera realizar un levantamiento topografico
de la celda por impermeabilizar, donde se conocera las dimensiones exactas y las
diferencias de alturas para la ejecucion de este trabajo se cuenta con varios
puntos de partida establecidos en la IV Etapa del Relleno Sanitario.

Concepto 2: desyerbe y limpieza: la funcion de esta actividad es la antes de
colocar la geomembrana el terreno deberd de estar en las condiciones mas
optimas.

Concepto 3: afine de taludes: como la celda esta delimitada por caminos de
balasto y de tezontle la supeificie del talud es irregular por lo que sera necesario
un afine del mismo con tepetate es decir se suaviza la cara donde ira colocada la
geomembrana.
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Concepto 4: excavacion de cepas de anclaje: la geomembrana debera estar
sujeta en todo el extremo para evitar que se mueva o se recorra para evitar esta
situacion se ancla la geomembrana a la orilla del camino.

Concepto 5: instalacion de geomembrana: para ejecucion de este trabajo se
utiliza una geomembrana cuyo espesor es de 40 milésimas de pulgada (1mm), de
polietileno de alta densidad la cual cumple con estas caracteristicas técnicas:

Prueba: ASTMD D-638, resistencia a la tension.

Prueba ASTM D-10004 resistencia al desgarramiento inicial 28 Ibs

Cedencia 88 Ib/in

Ruptura 152 Ib/in

Elongacion Cedencia 13%

Elongacion ruptura 700%

FTSM-101C resistencia a la perforacién 42.5 Ibs.

Esta geomembrana consiste en rollos de 6.5 6 10 m de ancho por 200 m de largo
los cuales se unen por medio de calor

Concepto 6: suministro de material, cubierta final: una vez colocada la
geomembrana se protege con una capa de tepetate de 30 cm para evitar el
contacto directo de los residios sélidos con la geomembrana.

Impermeabilizacién de caminos.
La ejecucién de estos trabajos consiste en los antes mencionados pero el objetivo
el de impermeabilizar los caminos consiste en dos fases:

1) Impermeabilizar a superficie que quedo libre entre las celdas.
2) El poder utilizar una area que sera la base del tercer nivel de operacion.
Como se ve en la siguiente figura.

IMPERMEABILIZACION DE CAMINOS

P oy
- s Loz AN\ mwmy 5N

Al

FIG 15 DETALLE DE LA COLOCACION DE GEOMENBRANA (HDPE) EN LOS CAMINOS.
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Una vez que se impermeabilizo la celda esta queda lista para la recepcion de
residucs solidos, las dimensiones de estas celdas son de aproximadamente de
400 por 400 m,

En el relleno sanitario Bordo Poniente se construye este tipo de celdas tipo la
unificacién de varias de estas celdas forman una macrocelda

Después se realiza un levantamiento topografico de la celda ya impermeabilizada
y posteriormente un proyecto de llenado de la celda en el que se establecen los
siguientes parametros:

Frente de operacion

Avances topograficos

Capacidad volumétrica de la celda
Vida atil de la celda
Calendarizacion de operacién

1.6 PERSONAL Y EQUIPO.

En toda obra se necesita un minimo de personal que debera de realizar ciertas
actividades especificas y la obra mencionada requiere de la siguiente

plantilla
Puesto No de personal
RESIDENTE 1
SUBRESIDENTE 5
BRIGADA DE TOPOGRAFIA 3
SOBRESTANTE 9
CAPTURISTA 10
SECRETARIA 6
CHOFER 10
VELADOR 2
BASCULISTA 9
CHECADOR 25
ACOMODADORES 20
BRIGADA DE LIMPIEZA 40
MECANICO 8
OPERADOR DE MAQUINARIA 25
VIGILANTE 15
TOTAL 186 ]

TABLA 10 PERSONAL QUE SE REQUIERE EN LA OBRA.

Ademas del personal también se requerira de lo siguiente:
1) materiales

2) energia eléctrica
3) agua potable y tratada
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ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.

En la siguiente tabla se menciona ia maquinaria y equipo que se utilizara en la

construccion del sitio.

CANTIDAD

EQUIPO

ACTIVIDAD

CARGADOR FRONTAL

Sirve para la carga da materiales
empleados tanto para la cobertura de
los residuos sblidos como para el
mantenimiento.

VIBRO-COMPACTADOR

Puedon ser de rodillo liso, de
salientes radiales denominadas “pata

‘de cabra® o de neumaticos; se utilizan

para efectuar la compactacién del
material de cobertura y el
mantenimiento

RETROEXCAVADORA

En el Relleno Sanitario se
desempefian tareas importantes
como la construccion y
mantenimiento- de canales para la
captacién de lixiviado y el drenaje de
agua de lluvia. '

20;

35m

[En'la témporada de estiaje se utilizan

para’ ¢l riego de-caminos, .frente de

‘trabajo .y materlal de’ cobertura.
Provoen de agus: a las maquinas
'encargadas de la ‘operacién, ademas
de qus an .ar-poradu de fluvias se

uﬂlizan para el desagﬂeg de! agua de

{iluviay enlos’ incendios.

12

i

Debldo a" su gran: potencla, estas
maquinas ilevan a* cabo funciones

B mfsrentes el empu]e, conformaclén

eompactadbn Yy oobextura ‘de reslduos
sdlidos.

* COMPACTADORES

‘Son. maqulnés“ ‘disefiadas para

alcanzar una mayor compactaciéon de
los residuos sélidos, cuando estos
tienen un bajo peso volumétrico.

" MOTOCONFORMADORA.

Tienen como funcién primordial ef
muniéﬁifﬁiemo V2 construccién de los

| caminos  secundarios; o interiores,
| Debido” a que su; icuchula puede
'movefseyglraren toéoslossenﬂdos

puede faciimente” fivelar y-afiner los
camlivos -de lemeerla asi como
tealizar la’ coberturd” de' los residuos
sélidos.

TABLA 11 MAQUINARIA Y EQUIPO QUE SE REQUIERE EN LA OBRA.

l Se necesitara la construcciéon de obras complementarias como las siguientes:

4) Oficinas y areas de servicios.
5) Bascula de pesaje, Sefialamiento y alumbrado.
6) Cerca perimetral, Patio de maquinaria y taller mecanico.
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OPERACION Y MANTENIEMIENTO
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IV OPERACION Y MANTENIMIENTO,
IV4  GENERALIDADES.

La operacién de Residuos sélidos en el relleno sanitario Bordo Poniente esta
dividida en tres frentes de trabajo u operacion de los cuales dos de ellos los opera
una empresa del sector privado y el tercer frente de operacion esta a cargo de la
DGSU.

La DGSU a través de la Subdireccion de transferencia y disposicion final licitan la
operacion del sitio esta licitacion es publica o de invitacion restringida segtin sea el
caso se publica en ei diario oficial de la federacion este contrato de la operacion del
sitio de disposicién final exhibe diversos conceptos de los cuales la topografia es
una de las partes medulares del contrato de las cuales mencionare los siguientes
términos:

1)

2)

3)

Extendido y compactacion de residuos sélidos mediante el empuje y bandeo
con tractor sobre orugas, equipado con hoja topadora, en capas con un
espesor maximo de 60 cm sobre un talud 3:1 del frente de trabajo. Cada capa
debera ser compactada uniformemente en toda su superficie con un minimo
de cuatro (4) pasadas.

Preparacion de la superficie para dar los niveles finales v recibir el material de
cobertura, por medio de bandeo con tractor en sentidos transversales con un
traslape del 25% del ancho de la zapata. La tolerancia en los niveles sera de
mas 10, menos 5 centimetros.

Extendido y compactacion de una capa de cobertura (Tepetate) con un
espesor de 35 cm abundado y 25 cm compactado, cerrando huella en
sentidos longitudinal y transversal, mediante el paso del tractor.
Posteriormente con un vibro compactador de rodillo liso, se dara un minimo
de cuatro pasadas a toda el area cubierta, incorporando el agua necesaria,
para obtener una buena compactacion.

Las operacicnes basicas de trabajo

a) descarga de los residuos solidos:
es el deposito de residuos transportados en vehiculos autorizados
hacia el frente de trabajo, de tal manera que se realice en forma
ordenada y controlada

b) conformaciéon del bordo de apoyo para el inicio de la franja de
operacion
es la formacion de la cabecera de soporte sobre un talud inclinado
3:1
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c) esparcido y compactacion de los residuos soélidos
es el extendido y compactacion de los residuos sobre un talud
inclinado 3:1 de la celda de trabajo en capas no mayores de 60 cm
de espesor, transitando 4 veces por |0 menos, con maquinaria
pesada sobre los residuos cuyo peso varié de 30 a 45 Ton

d) extendido y compactacion de material de cobertura
es el extendido y compactaciéon de una capa de tepetate sobre los
residuos conformados, cuidando de sobremanera que tanto taludes
como corona de la celda queden perfectamente cubiertos.

Alcances de la operacion.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

el trabajo consistira en disponer mediante la técnica del relleno sanitario, los
residuos solidos que son transportados en vehiculos autorizados.

L.a disposicién, se llevara a cabo en las celdas delimitadas por 1a reticula de
caminos, constituida con anterioridad a la operacion del relleno.

El relleno sanitario constar4 de 3 capas de residuos con, sus respectivas
cubiertas de tepetate. La primera capa se operara mediante el método de
zanja, mientras que las capas restantes con el método de area.

El objeto del presente contrato, tiene que ver con la operacion del relieno
sanitario en su segunda capa mediante el método de area. La conformacion
de esta capa, se hard mediante la compactacion e los residuos solidos en
capas de 60 cm sobre el talud inclinado del frente de trabajo.

Para iniciar la operacion, el vehiculo se situara al mismo nivel del piso de
trabajo que se esté operando, descargara los residuos en el frente de trabajo,
y se retirara.

Con la maquinaria pesada, los residuos se esparciran y compactaran sobre el
talud inclinado en capas de 60 cm. De espesor, aplicando al menos 4
pasadas con un equipo mecanico cuyo peso bruto varie de 30 a 38 toneladas.
El talud de operacién debera ser de 3:1 (horizontal-vertical).

Con el fin de propiciar un buen drenaje del escurrimiento pluvial, la capa de

residuos solidos se conformara con Pendientes del 1% del centro de la celda
hacia la periferia.

Sobre la capa de residuos ya compactada, se colocara una capa diaria de

material de cubierta, 1a cual deberéa tener un minimo de 22 cm. y un maximo
de 27 cm., buscando una capa uniforme de 25 cm. ya compactada.
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9) EI rendimiento de compactacion una vez-que la CONTRATISTA haya
concluido con la operacion diaria en el frente de trabajo, no debera ser menor
a 900 Kg/m?, para una altura de 3.0 m. en el hombro del talud de la periferia.
En caso de que la SUPERVISORA asi lo solicite, la operacion del relleno se
llevara a cabo a una altura diferente a la antes indicada. Cuando esto suceda,
la SUPERVISORA establecera el rendimiento que debera alcanzar la
CONTRATISTA.

10) Durante la descarga de residuos s6lidos en el frente de trabajo, ningiin vehiculo
realizara actividades ajenas a la antes mencionada.

11) La descarga de los residuos solidos debera efectuarse de tal forma que no se
obstruyan las operaciones de la maquinaria pesada, por lo que los operadores
de los vehiculos, estaran obligados a respetar las indicaciones de la
SUPERVISORA.

12) El acomodo, ordenamiento y direccion del trafico vehicular en el frente de
trabajo que se halle en operacion, sera responsabilidad de la SUPERVISORA.

13) En caso de atascamiento en el frente de trabajo ocasionado por las condiciones
del terreno, se debera avisar al residente de la supervisora, para recibir el apoyo
correspondiente, con el fin de despejar dicho frente de trabajo. En caso de que
el atascamiento sea por negligencia del operador del vehiculo, se aplicaran las
acciones que procedan.

14) Una vez terminada la descarga de residuos en el frente de trabajo, el vehiculo
se debera dirigir a la zona de basculas para obtener la "tara" correspondiente y
la hora de salida; inmediatamente después, procedera a retirarse del relleno
sanitario por la salida que haya autorizado la D.G.S.U.

15) Para evitar la formacion de polvos en zona de transito y de descarga, la
CONTRATISTA, debera, considerar en su propuesta el riego diario con agua
tratada de una franja de 100 m. a partir del pie del talud del frente de operacién.
Esta actividad se realizara en franjas, mediante un implemento de bombeo y
aspersion adaptado al tanque-pipa con capacidad de 10,000 litros, circulando a
una velocidad de 10 Km/h., para alcanzar un rendimiento de 2 It/m?.

16) La longitud de empuje en la actividad de extendido y compactacion de residuos

no debera exceder de 20 m de la zona de depdsito al pie de talud para evitar
sobre acarreos, para tal efecto siempre se debe contar con una superficie de
rodamiento en condiciones de transito.

17)Para lograr los niveles finales de residuos sélidos-marcados por la D.G.S.U. y
con la finalidad de preparar la superficie para recibir el material de cobertura, se
bandeara con tractores en sentidos transversales con un traslape de 25 % del
ancho de la zapata. La tolerancia en los niveles sera de mas 10 y menos 5
centimetros.
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18) La SUPERVISORA debera realizar la delimitacion del frente de trabajo y
definira sus elevaciones operativas.

19) Los residuos solidos que ya han sido preparados para recibir cobertura,
deberan ser cubiertos al final de cada dia de operacion, previa autorizacion de
la empresa supeivisora.

20) La D.G.S.U. sera fa responsable de dar ios niveles topograficos definitives de
cada celda y seran proporcionados al CONTRATISTA con su debida
anticipacion.

21) La D.G.S.U., programara el llenado de la Macro celda.

22) La SUPERVISORA y la CONTRATISTA, deberan llevar un control topografico
diario de la celda en operacion. Asimismo, se presentardn planos con los
avances quincenales de la celda en operacion.

23) La cobertura de los residuos séiidos, se define como la accion de cubrirlos en la
parte operada y que cumple con las cotas establecidas por la D.G.S.U.,
después de que los mismos ya han sido conformados y compactados.

24) Respecto a los espesores de materiales de cubierta, estos seran de 35 cm
abundado y 25 cm compactado. Los espesores anteriores, deberan ser
verificados y aprobados por la SUPERVISORA después de ios trabajos de
compactacion. En el caso de que la D.G.S.U. proporcione el material de
cobertura y el espesor exneda el sefialado, el tepetate colocado en exceso le
sera descontado al contratista.

25) La capa de cobertura debera ser colocada cerrando huella en sentido
longitudinal y transversal, mediante el paso del tractor. Posteriormente mediante
la utilizacion de un vibro compactador de rodillo liso, se dara un minimo de
cuatro pasadas a toda el area cubierta de ese dia, incorporando el agua
necesaria para obtener una buena compactacion.

26) La comprobacion de los espesores de la cobertura después de los trabajos de
compactacion, se realizara mediante calas en reticulas a cada 10 metros. El
75% de las mismas, asi como el promedio deberan caer en el rango estipulado.

27) Sera responsabilidad de la CONTRATISTA, mantener limpio el frente de
trabajo, en una superficie delimitada por un radio de 100 m., a partir de su
centro de gravedad.
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ALCANCES COMPLEMENTARIOS DE LA OPERACION

1) La D.G.S.U. sera la encargada de llevar el control y procesamiento tanto
de las entradas como de las salidas de los vehiculos que
ingresen al relleno sanitario. Asimismo, se reservara el derecho
de admisién de cualquier vehiculo, en funcion de sus
caracteristicas y del tipo de residuos que transporte.

2) CONTRATISTA debera conciliar diariamente con la empresa
SUPERVISORA, el tepetate suministrado, las cantidades de
residuos solidos que se hayan recibido, y mediante trabajos
topograficos, los avances diarias en sus diferentes conceptos.
De no hacerlo asi se dara por asentado, que para efectos de
pago, la CONTRATISTA acepta las cantidades reportadas por la
SUPERVISORA.

3) Los horarios para llevar a cabo las conciliaciones referentes al punto
anterior son los siguientes: los trabajos de topografia de 7:00 a
9.00 y de 1500 a 17:00 hrs.; la conciliacién del tonelaje de
residuos recibidos y tepetate suministrado se efectuara de 9:00
a 10:30 hrs.

4) El acarreo y descarga del material para la cebertura diaria de los residuos
sOlidos, sera efectuado por la CONTRATISTA, teniendo Ila
obligacion de lograr el aprovechamiento optimo de tales
recursos.

De los conceptos y alcances del contrato antes mencionado se puede resumir que la
topografia juega un papel muy importante en la realizacion del mismo

IVv.2 METODOS DE OPERACIGN.

Como ya se menciono el relleno sanitario representa la mejor opciéon para la
disposicion final de los residuos soélidos segin se observan las siguientes ventajas:

-Menor inversion inicial que con otros métodos. Reducidos costos de operacién y
mantenimiento

-Posibilidad de recuperar el gas metano como fuente aiterna para la generacion de

energia.

-Recuperacion de terrenos estériles o improductivos en areas recreativas o

reforestadas.

Es necesario aclarar que el método de relleno sanitario presenta también ciertas
desventajas:

-Existe dificuitad para obtener un terreno con las caracteristicas necesarias para un
relleno sanitario (profundidad del manto freatico, zona de recarga, ubicacién
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respecto a zonas de fracturacion, caracteristicas del suelo, vida util, ubicaciéon
respecto a cuerpos de agua, drenaje y topografia).

-Existe el riesgo de contaminacién de los mantos fridticos si no se disefia o
construye adecuadamente el relleno sanitario.

-Por lo regular los asentamientos al clausurar el relleno sanitario no se hacen
esperar y con ello dificultan ia reutilizacién del area como area recreativa.

En general en un relleno sanitario se ejecuta 3 tipos de métodos de operacion:

A) método de area

B) método de trinchera

C) método combinado

D) Método Particular que se utiliza en Bordo Poniente.

A) Método de Trinchera o de zanja.

Este método se utiliza normalmente en terrenos planos, teniendo la seguridad que
las aguas fridticas se encuentran a suficiente profundidad para no ser contaminados.

El método consiste en abrir zanjas o trincheras a intervalos que sean adecuados
para la estabilidad de los taludes, y a profundidades del orden dé 2 a 3 m, con apoyo
de equipo mecanico; cabe sefalar que la profundidad de las trincheras esta limitada
por la profundidad de las aguas friaticas y por la dureza del terreno, pudiendo tener
en ocasiones hasta 7m. de profundidad.

La tierra sobrante de ia excavacion de la trinchera es colocada a las orillas de la
trinchera para ser utilizada mas tarde como material de cubierta.

Una vez hecha la zanja o trinchera, se depositan los residuos solidos en el fondo de
la misma, se extienden y se compactan con equipo mecanico. Finalmente se cubre
con el material producto de la excavacion, con un espesor de 15 a 20 cm,,
compactandola con el mismo equipo, todo esto en ciclos diarios.

B) Método de Area.

Este método se utiliza en cualquier tipo de terreno, sean oquedades, inicios de
cafiadas, depresiones y en terrenos planos que por su condicion topografica y
geologica y la superficialidad de las aguas frigticas impida la excavacion de
trincheras.

El método consiste en hacer celdas de dimensiones determinadas por la generacion
diaria de residuos soélidos, depositando los residuos sobre un talud, compactandolos
y cubriéndolos con tierra previamente arrimada a la zona de trabajo, de la misma
manera que en el método de trinchera, sdio que en este caso las celdas se van
contrataponiendo en sentido transversal o longitudinal.
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C) Método combinado.

Este método es el mas frecuentemente utilizado, por ser el mas versatil. Tiene la
posibilidad de iniciar con el método de trinchera y seguii después de haber
alcanzado el nivel de terreno natural con el método de area.

D) Método Particular que se utiliza en Bordo Poniente.

El método constructivo que se efectua en el relleno sanitario de "Bordo Poniente”
contempla basicamente tres niveles de operacion:

D.1) Operacién del primer nivel de desechos sélidos en cada una de las celdas
divididas por los caminos interiores. Estos se van cubriendo en su totalidad
hasta alcanzar una aitura maxima de 1.50m. Incluyendo el material de
cubierta con una pendiente del 1 %. Una vez terminado el primer nivel se
inicia el segundo nivel

D.2) El segundo nivel, Construccion de piramides truncadas con una altura de 7.0
m y una pendiente de 3:1en los taludes, en cada una de las celdas. Se inicia
con la recepcion de R.S. sobre la primer capa de estos y se forma una gran
montaina llamada cabecera y se crece en sentido del ancho de las franjas.
Este es el método de area.

D.3) Llenado de los espacios libres dejados por las piramides truncadas,
incluyendo los caminos perimetrales.este tipo de operacion puede ser de
zanja y de area a la vez.

D.3) El tercer nivel y la ultima capa de R.S. se utiliza el método de area donde
se depositan sobre el segundo nivel este tercer nivel de 3.5 m de altura forma la
parte mas alta de la piramide truncada

En la actualidad se trata de disponer los residuos soélidos municipales de la manera
mas adecuada para no tener repercusiones en un tiempo futuro, los metodos mas
controlados y modernos que existen hasta ahora son el relleno sanitario y la
incineracion.

IV.3 DETERMINACION DEL CONTROL HORIZONTAL AVANCE DE RESIDUOS
SOLIDOS Y COBERTURA.

La operacion es la accion mas importante que se desarrolla durante la vida Gtil del
sitio, ya que de una buena operacion, culminara en la disminucion de los riesgos de
contaminacion al ambiente y eliminar los elementos nocivos para la salud publica, y
factores inherentes a la mala disposicién final.

Dada la importancia que conlleva ia operacién del reileno sanitario, es de igual manera
sobresaliente el establecimiento de una serie de controles que permitan de manera
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mas eficiente y practica el llevar a cabo la operacién ambientalmente aceptable a bajo
costo.

Uno de estos controles es el control horizontal y con lo que se menciono dentro de los
alcances de la operacion del sitio donde se observa que se deben de realizar
levantamientos topograficos diarios de cada uno de los frentes de trabajo y asi poder
planear, cuantificar e identificar cada uno de los objetivos basicos para los que fue
creado el sitio de disposicion final.

Como se puede observar dentro del proyecto del sitio de disposicion final se cuenta
con un marco de referencia y con una red de controi horizontal que nes la proporciono
el levantamiento planimetrico y de ahi es de donde debemos de partir para la ejecucion
de los levantamientos del avance horizontal en todo el sitio.

De acuerdo a las necesidades que se requieren para estos levantamientos en cuanto a
la extension, condiciones del terreno, condiciones climaticas, rapidez, recursos
economicos, técnicos y humanos se plantea un control terrestre, equipo y metodologia.

Como todo levantamiento topogréfico la red de apoyo horizontal, se encuentra formada
por una serie de lineas unidas entre si, cuyas longitudes y acimutes han sido
determinados en el levantamiento que se realizo previamenie y del cual existe una
monumentacion fisica de varias mojoneras como las que va se hizo mencién en los
estudios topograficos en el proyecto del sitio.

Del instrumental y personal se menciona que se tendran los siguientes requerimientos
dada la importancia y la precision que se requiere.

A)  INSTRUMENTAL
- 1 teodolito Wild T-2 (de un segundo de aproximacion)
- 1 distanciometro electrénico
- 1 brdjula
- 2 estadales
- 2balizas
- 2cintas de acerode 30 my 50 m
- estacas de madera de 30 cm de largo
- clavos, pintura, martillo, machete etc.

B) PERSONAL
- Un Ingeniero Topografo
- Dos Auxiliares
- Un Anotador
- Un Chofer
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IV.3.4 METODOLOGIA EN CAMPO DE LA POLIGONAL SECUNDARIA.

Apoysndose en los vértices de la poligonal principal (envolvente) existentes, se
procede a realizar el levantamiento topografico de una poligonal secundaria (abierta),
como los vértices de la poligonal principal son intervisibles entre si, se hace estacion
en vértice V-0 de partida que se localiza en las compuertas del brazo derecho del rio
Churubusco y visando al vértice V-1 que se localiza sobre el margen izquierdo del
canal de la Compaiiia; tomando el angulo y la distancia al visar el vértice de la
poligonal envolvente. La operacion se repite en tres ocasiones para asi poder propagar
las coordenadas de la poligonal principal hasta la zona donde nos interese que es todo
el sitio y esta informacioén se vacia en el plano.

MEDIDAS ANGULARES

El teodolito utilizado para este tipc de trabajo cuenta con escalas finamente graduadas
con precision y plomada 6ptica para un mejor centrado. En general con los teodolitos
de medicion Optica se obtienen una mayor precision en mediciones angulares que con
los transitos de sistemas mecanicos.

El valor de estas medidas son obtenidos por medio del método de Bessel, el cual es
operado de la siguiente manera:

1.-  se coloca el teodolito en la primera estacion, se centra y nivela, se visa al vértice
anterior en posicién directa.

2.- se da vueita de campana al telescopio, quedando en posicion invertida, girando
1802 en sentido a las manecillas del reloj se visa nuevamente al primer vértice.

3.-  se barre el angulo en el mismo sentido hacia el vértice dos.

4.- operando de manera semejante al paso 2, quedando ahora el anteojo en
posicion derecha y visando al vértice dos.

5.- se gira en sentido contrario al vértice 1 nuevamente.

Cabe hacer mencidn que la visar los vértices se debe de anotar el valor angular de la
direccion.

Este procedimiento equivale a una serie, el nimero minimo de estas es de 3 por

estacion. Esta secuencia de operacién se continuara hasta completar la poligonal.
La precision que se obtuvo en esta poligonal fue de 1:20,000

NOTA: Cabe hacer notar que el instrumento utiizado cuenta con tres tornillos
nivelantes, no deben ser tccados una vez que se ha efectuado la primera visual, ya
que el movimiento de cualquiera de ellos modificara la aitura del aparato causando
fuertes errores.
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IvV.3.2 METODOLOGIA EN CAMPO DEL. LEVANTAMIENTO CON ESTADIA.

Una vez que se tiene un punto de control que esta ligado a una poligonal secundaria y
a su vez esta a la poligonal principal el método que se emplea para determinar los
avances del frente de operacion es de radiaciones por medio de estadia compuesta y
la metodologia es la siguiente:

a.-

b.-

Se coloca el teodolito en el vértice de coordenadas ccnocidas, se centra y
nivela, se visa a una sefial que previamente se conoce su valor angular con esto
se orienta el levantamiento todo esto es en posicién directa.
Una vez centrado, nivelado y orientadc el aparato se esta en condiciones de
efectuar el levantamiento de la zona de interés por medio del método de
radiaciones
El estadalero conoce a la perfeccion los puntos de interés y el se va colocando
donde llega el pateo de los residuos solidos.
Operando de manera semejante el estadalero se coloca en los puntos donde él
limite de l2 cobertura llega.

Al hacer este procedimiento se genera una poligonal cerrada de la cual se
establece una area descubierta y a su vez el avances de cobertura como de
residuos solidos.

el registro de este levantamiento topogréfico es el siguiente

EST.|P.V. 0 ¢ | DIST OBY | | COORDENADAS

AUX4{ ANTENA =-0-- |--0-- [ AUT( CROQUIS X Y Z
PIST/

PAT. 999.95 [999.9 34.15
0

PAT.

PAT

PAT 1]

PAT

PAT A |

COB. N\

COB.

COB.

coB.

COB.

cos.

COB.

TABLA 12 REGISTRO DE CAMPO EMPLEADO EN EL LEVANTAMIENO
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IV.3.3 GABINETE

Una vez que ya se tienen los datos de campo se procede ha hacer gabinete y con un
sencillo programa en cualquier calculadora programable o en la PC con un
pequefio programa en EXCEL se determinan las coordenadas de cada uno de
las radiaciones del levantamiento de campo.

IV.3.4 DIBUJO Y CALCULO EN LA PC

Ya que se tienen ia terna de valores (X,Y,Z) de los puntos levantados ese dia se
procede al dibujo de los mismos en AUTOCAD en la version que se cuente del
cual se hara una breve descripcion del procedimiento:

a) se introduce el valor de las coordenadas por medio del comando de poli linea y
se va dibujando la poligonal que en campo se levanto.

b) Ya que se tiene plasmada la poligonal en la pantalla se puede calcular los
avances de residuos sélidos y el de cobertura

IV.4 CONTROL VERTICAL.

Este control se realiza mediante una red vertical en la cual se establece una serie de
marcas de nivel o bancos. Estas marcas se disponen desde un banco de nivel
preestablecido y referido al nivel me dio del mar, hasta cerca de la zona donde se
verificaran los niveles, el objeto de facilitar el control de las alturas.

IV.4.1 MONUMENTACION.

El banco de nivel de partida se localiza en las compuertas del brazo derecho y es
una placa de Fe colado empotrado con la leyenda TYMSA

! BRAZO
A DERECHD
. !

COV=_ERIAS Y / CAMING
RAD:ALES \\ U

CAVING A LAS BN. TYMSA

GARZAS - CNA " GPS-0 TGC
- . \

.
\
o\
N . s ————————— .
_

>~

- N \ »»»»»»»»

N

‘(‘* “N_ CANAL DE LA COMPARMA
AN

}
i

FIG. 16 UBICACION DEL BANCO DE NIVEL DE PARTIDA.
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IV.4.2 INSTRUMENTAL Y PERSONAL.

INSTRUMENTAL.- Uno de los instrumentos utilizados para el control vertical es el
nivel Basculante WILD NK-2 como |la mayor parte de ios instrumentos de precision
posee 3 tornillos nivelantes en lugar de 4, con esta disposicion cada tornillo gira
independientemente lo cual simplifica la nivelacion y hace el proceso mas rapido y
uniforme. Este aparato cuenta con 2 tipos de nivel para el correcto usec y éstos son:

-Nivel Esférico.- Esta constituido por una caja metalica, cerrada en su parte superior
por uria tapa de cristal, que tiene la cara interior esférica. Este nivel, lo mismo que el
tubular, este lleno casi por completo de éter o bencina, dejando un pequefio espacio
o burbuja llenc de vapores de! liquido y de aire que ocupa siempre ia parte mas alta
del casquete esférico. Sobre la tapa de cristal, y en su parte externa, hay sefialado
un circulo concéntrico que sirven para facilitar el centrado de la burbuja de forma
esférica

-Nivel de Coincidencia.- El centrado exacto de la burbuja en los niveles es muy
sensible. Por me dio de graduaciones resulta dificil y engorroso, por ello en éste tipo
de niveles se suprime la escala graduada, empleandose para saber cuando esta
calada la burbuja, un sistema de prisma de reflexién total colocados de tai manera
que hacen aparecer fa burbuja dividida longitudinalmente y las 2 paries colocadas
una contra otra. Cuando se mira a través de] anteojo parece como si éstas
imagenes estuvieran en un plano vertical, de tal manera que cuando la burbuja no
esta centrada, los extremos de sus mitades aparecen separadas y cuando si esta
centrada sus 2 extremos se unen dando la impresion de estar completa la imagen de
la burbuja, a esto se le conoce como coincidencia de burbuja.

Con este nivel se consigue una mayor comodidad en el centrado de la burbuja
al no tener que variar la pasicion de] observador respecto a la que adopte paraleer
en el anteojo Una mayor precisién ya que los desplazamientos de las imagenes de
los extremos de la burbuja se efectian sentidos contrarios y pueden apreciarse
desplazamientos mas pequefios que con los niveles de escala.

Estadales.- Los estadales usados en la nivelacion son de 4 piezas de Aluminio de
0.11 por 0.04 por 1.0 m con divisiones de 1 cm por una cara y de canto a cada 1
mm. y pintados de color rojo y negro alternados hasta completar la longitud de 4.0
m.

PERSONAL.- El personal requerido para efectuar el control vertical consta de las
siguientes personas:
Un Ing. Topoégrafo.
Dos Estadaleros.
Un Anotador.
Un Chofer.
Ya que eran parte de la rapidez y efectividad de] trabajo dependera de los estadaleros,
el ingeniero debe instruirlos debidamente acerca de los puntos en que deben colocarse
y las sefales convenientes para ordenar sus movimientos.
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IV.5 VIDA UTIL DEL SITIO

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

El volumen a disponer de residuos es la cantidad originada por una fuente en un
determinado tiempo. Su valor se obtiene multiplicando la poblacion de la comunidad
por el indice de generacion (kilogramos de residuos generados por habitante por
dia), y por la eficiencia de recoleccién. El indice de generacion varia de 0.65 a 1 Kg.
de residuos/habitante al dia.

La eficiencia recoleccion se refiere al porcentaje de la poblacion total que goza de
servicios de recoleccion y, en general es dificil encontrar poblaciones con valores
superiores al 70 %

En otras palabras, el volumen del sitio sera ocupado por los residuos solidos por
disponer y por el material de cubierta (tierra 6 tepetate) necesario.

Al seleccionar el sitio para el relleno sanitario, se recomienda que tenga una vida util
suficiente, para recuperar la inversion efectuada en la disposicion final de los
residuos sélidos

La formula general para calcular la vida relleno sanitario es:

U= Vg /(365 Gr)
DONDE:
U= la vida util del relleno sanitario en afios
Vs = es el volumen del sitio seleccionado en m®
Gr = es la cantidad de residuos recolectados en un tiempo determinado incluyendo
el volumen de material de cubierta en m®/ al dia.

Para el caso especifico del relleno sanitario Bordo Poniente IV etapa

Los funcionarios del gobierno tienden a prestar atencion a prolongar la vida del sitio
de disposicion final la compactacion es la mejor respuesta. Mejor compactacion
significa compactar mas residuos en menos espacio y estos son algunos de los
beneficios:

- se prolonga la vida del sitio

- se reduce el asentamiento de los residuos

- se reducen los espacios vaclos

- se reduce los residuos transportados por el viento

- se combaten los insectos y roedores

- se reduce la posibilidad del deslavado de despe-icios o de

queden expuestos durante la lluvia
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- se reduce la cantidad de cobertura diaria necesaria,
reduciendo por lo tanto el trabajo de excavacion con
maquina

- se reduce la precolacion de fluidos y la migracion del
metano

- se suministra una superficie de desplazamiento mas soélida
para los camiones (reduciendo el mantenimiento y las
reparaciones

DENSIDADES

Los residuos residenciales y comeirciales sueltos pesan airededor de 142 a 178
kg/m®. Un camion recolector aumentara esa densidad de 237 a 415 kg/m?®

El h%cho de empuje y conformacién proporcionan densidades de 350 a 500
kg/m

La accion de las capas de menor de 60 cm y las 4 pasadas proporcionan
densidades de 450 a 700 kg/m*

El material de cobertura agrega otros 60 a 120 kg/im".
FACTORES DE COMPACTACION

- El grueso de la capa de residuos es el factor mas importante. Para obtener
una mayor densidad, los residuos se debe de esparcir en capas de no mas de
60 cm de gruesas y compactarse. Cuando una capa gruesa tanto menor la
densidad a la que puede compactar la maquina

- el nimero de pasadas que realiza una maquina compactadora sobre los
residuos también afecta la densidad cualquiera que sea la maquina debe de
efectuar de 3 a 4 pasadas para lograr los mejores resultados. Mas de 4
pasadas no logran una densidad adicional suficiente

- las pendientes se deben de mantener a un minimo. Pendientes de 4:1 o
menos una superficie horizontal permite mejor compactacion.

Sin embargo, trabajar o empujar con residuos cuesta arriba tiene ciertas ventajas:

- La superficie de trabajo cubre menos superficie que una cara de trabajo
horizontal- reduciendo asi los problemas de areas descubiertas y material de
cobertura.

- Cuando la maquina trabaja cuesta arriba, en lugar de hacerlo cuesta abajo, es
mas facil lograr un grueso de la capa uniforme sobre toda la superficie puesto
que el material de los residuos no rodara delante de la hoja topadora para
apilarse al pie de la pendiente.

Resumiendo lo antes expuesto se puede recalcar que en casi todos los casos para
maxima compactacion cuanto mas plana la superficie es mejor.

61



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.
FACULTAD DE INGENIERIA

EL FACTOR DE LA HUMEDAD

El contenido de la humedad afecta considerablemente la densidad de la
compactacion. El agua ablanda materiales como el papel y cartéon asi como la gran
cantidad de residuos organicos permiten una consolidacion mas apretada el agua
trabaja como lubricante... como la hace para los suelos.

Las pruebas de campo indican que el contenido de humedad varia del 10 al 80 % ,
dependiendo si la estacion es lluviosa o seca. Pero el mejor contenido de humedad
para obtener una mayor compactacion es del 50%.

Una minima cantidad de humedad puede aumentar la compactacion de los residuos
del 10%.

Mientras que mayor contenido de humedad puede proporcionar mayores densidades
en sitio también aumenta la probabilidad de formacién de fluido de precolacion

IV.6 TRABAJOS DE MANTENIMIENTO EN EL SITIO

Durante la vida del sitio es necesario la ejecucion de diversos trabajos de
prevencién, correccion y mantenimiento que garanticen el buen funcionamiento del
lugar y de ellos se pueden mencionar los siguientes:

a) mantenimiento y adecuacién del acceso principal

b) mantenimiento y calibracion de las basculas

c) mantenimiento y adecuacion de caminos primarios y secundarios

d) trabajos de mantenimiento en las diferentes zonas de tiro

e) construccion de zanjas de captacion de lixiviados

f) Mantenimiento a equipos y maquinaria.

Para la buena realizacion de los trabajos antes mencionados se debe de contar con
un programa de mantenimiento en donde se contemple los trabajos que deberan
ejecutarse a corto, mediano y largo plazo.

La topografia interviene en los casos siguientes:

C) mantenimiento y adecuacion de caminos primarios y secundarios.

El transito de vehiculos pesados y el riego en los caminos provocan el deterioro de
los mismos:

C1) bacheo con diversos materiales por lo general con fresado (nivelacion)
C2) renivelacion y mejoramiento de caminos secundarios (nivelacion)

C3) construccion de caminos (trazo y nivelacion)

D) trabajos de imantenimiento en las diferentes zonas de tiro

En el frente de operacion se realizan trabajos de prevencion y correccion con el
objetivo fundaimental de no interrumpir ia operacion del relleno sanitario.
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D1) construccién de caminos de acceso {peines) (trazo y nivelacion)
D2) construccion de plantillas o superficies de rodamiento (tazo y nivelacion)

e) construccion de zanjas de captacioén de lixiviados

en este tipo de trabajos se realiza trazo y nivelacion y ubicacion en donde se
localizan los afloramientos mas notorios de lixiviadoy de agua pluvial.

IV.7 EJEMPLO DE UN MES DE OPERACION
Para este ejemplo tomare el frente operado por una empresa del sector privado
a) la empresa del sector privado

- tiene una recepcion de 5,100 ton diarias.

- Recibe las 24 hsr los 365 dias del afio

- se le asigna un frente de operacion de 100 de ancho

- Cuenta con 4 equipos para el empuje y conformacion de residuos solidos
- cuenta con el personal necesario

- tiene una brigada de topografia

esta contratista tiene una supervision interna que es otra empresa del sector privado
y tambien hay una supervision interna por parte de la DGSU.

Existe especificaciones tecnicas y alcances para cada una de las partes que estan
involucrados en la operacion, las cules ya mencione.

SEGUIMIENTO DEL CONTROL HORIZONTAL

En este caso se realizan levantamientos topograficos diarios, para determinar el
avance del frente de operacion, pues en el contrato hay sansiones por
imcumplimiento del contrato.

En la siguiente tabla se resume un mes de operacion
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ALCANTARA HERNANDEZ HUGO.

AVANCE DE AREA AVANCE DE | AREA CUBIERTA AREA DE AREA DESC.
DIA R.S DESCUBIERTA | TEPETATE | CON TEPETATE | TOLERANCIA FUERA DE TOL.
m’ m m m’ m’ m’
Nov-01 1.057.87 1,057.87 - - - -
Nov-02 2,813.08 3,870.95 - - N
Nov-03 2,341,54 6,212.49 - - 6,212.49 -
Nov-04 1,186.45 7,398.94 - - 7.398.94 -
Nov-05 3,014.44 10,413.38 - - 10,341.07 72.31
Nov-06 1,893.54 9,299.48 3,007.44 3,007.44 10,642.43 -1,342.9
Nov-07 2,045.10, 9,135.76 2,208.82 5,216.26 10,194.43 -1,058.67|
Nov-08 1,552.44 9,477.98 1,210.22 6,426.48 11,053.08 -1 .575.10'
Nov-09 875.64 8,842.85 1.510.77 7.937.25 9,591.08 -748.23I
Nov-10 1,554 44 8,655.77 1,741.52 9,678.77 8,573.18 82.591
Nov-11 921.5% 8,488.17 1,089.11 10,767.88 8,082.52 405.65
Nov-12 1,007.00 7.492.29 2,002.88 12,770.76 7.451.59 40.7
Nov-13 877.48 6,589.66 1,780.11 14,550.87 7,582.95 -993.29'
Nov-14 709.08 6,391.10 907.64 15,458.51 6,905.99 -514.89!
Nov-15 874.18 5,806.73 1,458.55 16,917.06 6,693.56 -386.83]
Nov-16 1,275.45 6,098.74 983.44 17,900.50 6,560.74 -462.00]
Nov-17 1,224.78 6,381.86 941,66 18,842.16 6,958.71 -576.85]
Nov-18 1,875.55 7.120.33 1,137.08 10,979.24 7.474.41 35408
Nov-19 1,568.07 7.680.62 997.78 20,977.02 8.475.78 -795.16}
Nov-20 789.11 7,572.18 897.55 21,874.57 8,758.40 -1,186.22
Nov-21 2,348.49 7.839.03 2,081.64 23,956.21 8,322.73 -483.7
Nov-22 1,254 55 8,196.03 897.55 24,853.76 8,795.67 -599 64
Nov-23 1,289.42 8,395.68 1,089.77 25,943.53 8,492.15 -96.47,
Nov-24 1.521.25 8,538.82 1,378.11 27,321.64 8,992.46 -453.64
Nov-25 1,862.44 8,311.82 2,089.44 29,411.08 8,165.22 146.60
Nov-26 2,122.57 8,699.84 1,734.55 31,145.63 8,773.11 -73.27
Nov-27 1,057.55 8,670.30 1,087.09 32,232.72 9,606.26 -935.96)
Nov-28 1,375.44 8,048.59 1.997.15 34,229.87 9,142.56 -1,093.97|
Nov-29 2.014.66 8,026.06 2,037.19 36,267.06 8,655.56 -629.50
Nov-30 1,720.20 8,012.17 1,734.09 38,001.15 8,547.65 -535.48
TOTAL 46,013.32 8,012.17| 38,001.1 38,001.1 8,547.65 535.48

TABLA 13 TABLA DE UN MES DE OPERACION
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V.- CIERRE Y CLAUSURA DE LA OBRA,

Hay que sefialar que el cierie de un relleno sanitario es una actividad separada del
disefio y de la operacién del mismo. Los rellenos sanitarios cerrados o en proceso de
cierre, son un problema cuando existe impactos ambientales y visuales.

El plan es definir los pasos que hay que adoptar para cerrar el relleno sanitario y los
elementos de mantenimiento post-cierre que se requieran, criterios y normativas
actualmente en uso.

V.1. METODOLOGIA DEL CIERRE.

Cuando un relleno sanitario ha completado su vida util, debe de seguir funcionando
eficazmente como una unidad para el control ambiental de los residuos, durante un
Largo periodo de tiempo en el futuro. El plan de cierre y sellado debe contemplar
todas las caracteristicas del lugar e identificar las entidades responsables para
implantar la clausura de la obra de ingenieria sanitaria.

En un plan de cierre y sellado convienen los siguientes puntos:

Disefio de la capa de sellado.

Sistemas de control del agua de liuvia.

Control del biogas generado en el relleno sanitario.
Control y tratamiento de los lixiviados.

Sistemas de monitoreo ambiental.

Corresponderd a los operadores del relleno sanitario, sean estos municipales o
privados la ejecucién de ias tareas y a los servicios de salud respectivos para ejercer
las funciones fiscalizadoras correspondientes.

SISTEMAS DE CONTROL DEL AGUA DE LLUVIA.

El desalojo de las aguas superficiales, tiene como proposito evitar la infiltracion al
interior de la masa de residuos compactados, para evitar principalmente el aumento
de lixiviados y gases.

Debe de haber un disefio de instalaciones de drenaje debera de contempiar los
aspectos siguientes:
que defina los principales aspectos para evitar ia infiltracion y erosion excesiva

CONTROL DEL BIOQGAS GENERADO EN EL RELLENO SANITARIO.

EL biogas se define como el producto de la descomposicion bioldgica, fisica y quimica
de la materia orgénica de los residuos confinados en un sitio de disposicion final,
evclucionando esta descomposicion a través de la etapa aerobia y posteriormente en
la anaerobia, en donde finalmente se presenta la produccién de los principales
componentes del biogas como el metano y el biéxido de carbono.

Es decir, cuando los residuos soélidos son depositados, compactados y cubiertos
formando estratos, la materia crganica continda con su descomposicién en ur medio
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aercbio, hasta que los microorganismos causantes de esta descomposicion
consumen el aire (aproximadamente el 80 % de nitrégeno y 20% de oxigeno)
encontrado en dichos estratos, simplificando a la materia organica y preduciendo
bidxido de carbono y agua con liberacion de energia.

Una vez que es consumido el aire, se inicia la etapa anaerobia, fa cual es dividida en
tres fases, la primera anaerobia no metanogénica; En ella se presenta una
fermentacion acida de la materia organica convirtiéndose los azicares, los
aminoacidos, los pépticos, etc., en otros compuestos como los acidos acético y
propidnico con produccién de biéxido de carbono, trazas de nitrégeno e hidrégeno.

En seguida la fase metanogénica inestable donde dichos acidos son transfermados a
metano y bioxido de carbono por microorganismos anaerobios llamados
metanogeénicos, desprendiendo ademas trazas de acido sulfhidrico v nitrégeno (en
esta fase la produccion de metano es ascendente pero aun no estable); llegando a
estabilizarse después de un tiempo variable (30 meses aproximadamente) en donde
el porcentaje del bibxido de carbono y metano pueden alcanzar aproximadamente el
50% cada uno; una produccién se mantiene por un tiempo ain no definido aunque se
cree que es de 5 a 1 0 afios aproximadamente.

Los componentes del biogads de acuerdo a andlisis de cromatografia, se ha
encontrado que los predominantes son el metano y el bioxido de carbono,
detectandose trazas de acido sulfhidrico, nitrégeno, hidrégeno, mercaptanos, aminas
y otros gases producto de la digestién anaerébica como el etano, propano, etc.

La generacion y composicién del biogas dependen de factores como:

Ei tipo de desechos confinados en relacion con su grado de
descomposicion, es decir, si son de facil, moderada o lenta
degradabilidad.

El tiempo de retencion de los residuos sélidos confinados para que se
presente la fase anaerobica que da lugar a la produccion de biogas.

La materia organica debe de tener una humedad del 60% al 80% de su
peso.

La temperatura de los residuos soélidos organicos deben estar en un
rango de 30 a 60° C para que haya una buena produccion de dicho
energético.

La calidad y cantidad de nutrientes de la materia organica, es decir, los
materiales ricos en celulosa y hemicelulosa con suficiente sustancia
proteinica para los microorganismos productores de biogas

El pH de los liquidos percolados que se considera aceptable debe de
oscilar en un rango de 6.7 a 7.5, si éste se pierde, la produccién de
biogas se inhibe por tornarse el medio demasiado acido.
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El grado de compactaciéon del material de cobertura de los residuos
solidos es importante en la aceleracion del proceso de
biodegradabilidad, al impedir o favorecer el paso de aire hacia los
estratos; propiciando que predomine cualquiera de las dos fases
(aerobia o anaerobia).

La produccién del biogas también depende de las sustancias inhibitorias
como el cloroformo, o acelerantes como los lodos organicos.

El biogas por sus propiedades es un recurso energético potencialmente aprovechable,
aungue también es un confaminante del medio natural.

La red de conduccién del biogas es parte de la estructura requerida para el manejo
del biogas, la cual puede tenderse subterranea o superficial

La red subterranea consiste en colocar la tuberia en una zanja de 0.60 m. de
profundidad con la ventaja de disminuir el riesgo de ser daiiada por acciones
de vandalismo, no obstante dificulta su mantenimiento.

La red superficial consiste en colocar sobre el nivel de terreno natural la
instalacion y tiene la ventaja de facilitar su mantenimiento y la localizacion de
fugas; sin embargo, obstruye la superficie, limitando e impidiendo su uso como
zona de esparcimiento social. como lo es el caso del Relleno Sanitario “Prados
de la Montafia” ubicado en Santa Fe.

En cuanto a Alternativas para el aprovechamiento del biogads como recurso energético
se mencionan las siguientes:

Como combustible para uso doméstico y de vehiculos.

En la generacién de energia eléctrica.

La produccién de métano

En su uso como combustible doméstico y para vehiculos se requiere de pozos de
extraccion activa, red de captacion, unidad de pre-tratamiento y equipo de transporte
(soplador y linea de conduccién).

Para la generacién de electricidad se necesitan pozos de extraccion, red de captacién,
unidades de pre-tratamiento (remocién de condensados y eliminacién de &cido
sulfhidrico).

En las cuatro etapas del Relleno Sanitario “Bordo Poniente” se Han realizado

| ETAPA I ETAPA I ETAPA IV ETAPA
26 i

No DE POZOS 100 185 154

TABLA 14 POZOS DE BIOGAS EN BORDO PONIENTE
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CONTROL Y TRATAMIENTO DE LOS LIXIVIADOS.

EL relleno sanitario es una técnica adecuada para la disposicion final de los residuos
solidos y presenta muchas ventajas, trae como consecuencia la formacion de
lixiviados que son basicamente el resultado de !a infiltracién del agua de lluvia a
través de los residuos o efluentes liquidos que se generan por la propia dindmica de
descomposicion del residuo, la cual extrae, disuelve o suspende sustancias y
materiales de dichos residuos que le confieren un grado considerable de
contaminacion.

Cualquier infiltracion del lixiviado, implica riesgo por la alta tasa organica y la compleja
composicion de este liquido. Se recomienda algunas alternativas para minimizar el
movimiento del lixiviado hacia las aguas subterraneas:

Programa de generacitn de lixiviados que incluya disefio de la cobertura final,
tipo de residuos a confinar y 1a precipitacion pluvial.

Impermeabilizacién con geomembrana (HDPE de 40 milésimas)
una capa de sellado adecuada

Redes de recoleccion de lixiviado

El relleno sanitario Bordo Poniente, fue propuesto originalmente sin captacion y
tratamiento de lixiviados, por considerarse que las bajisimas permeabilidades del
suelo y las caracteristicas del agua freatica en la zona no demandaban estos tipos de
control estos fluyen lateralmente en los terraplenes formados por los residuos y crean
condiciones antiestéticas y de grave riesgo de afectaciéon al suelo, subsuelo y ala
salud publica.

Por esto se desarrollaron diversas obras de captacion y especialmente la construccion
de la planta de tratamiento de lixiviados. La planta esta disefiada para tratar un caudal
de tres litros por segundo de lixiviado. El tratamiento se efectia en dos modulos de
1.5 Ips cada uno mediante un proceso exclusivamente fisicoquimico

SISTEMAS DE MONITOREO AMBIENTAL.

Estos deben de ser implantados en todas las fases del relleno sanitario para llevar el
control del sitio y este sea lo menos afectante al ambiente y sobre todo a la salud
publica para que con ello se pueda disponer de los residuos sélidos municipales en

lugares cada vez mas seguros y no provocar que el remedio sea peor que el mismo
mal.
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V.2 IMPERMEABILIZACION CON PERMAZYME

En los ultimos afios Se han implementado diferentes acciones para la clausura de los

diferentes Sitios de Disposicion Final, los cuales por su uso llegaron al final de su vida
atil. '

Para ello y debido a las grandes extensiones de las celdas de! relleno sanitario Bordo
Poniente, las cuales provocan que en época de lluvia se capten grandes cantidades
de agua que al percolarse o filirarse entre las capas de residuos soélidos, se generen
volumenes considerables de lixiviados que pueden contaminar los mantos acuiferos;
por otro lado, en época de estiaje, se generan grandes tolvaneras que ponen en

peligro la salud de la poblacién principalmente de aquellos habitantes de las zonas
cercanas al sitio.

Por lo antes mencionado es de vital importancia llevar acabo la impermeabilizacion de
la capa de cobertura con tepetate, arcila y enzimas (producto organico
muitienzimatico.) como se muestra en la Fig. siguiente;

‘ ' A AR S o
SPESOR D¢ 28 ¢m ., MPERMEABILIZACION DE CAPAFINALY |~ /',

7

[RENIVELACION Y FORMACION DT UNA CAPA BASE]

SPESOR VARIABLE

JESOR VARIABLE

TURA VARIABLE

RESIOUOS SOLIDOS

TERRENO NATURAL

FIG 17 DETALLE DE LA COLOCACION CEL PERMA-ZYME

La topografia representa un papel muy importante en la ejecucion de estos trabajos:

a) En el proyecto: levantamiento topografico para el proyecto ejecutivo de la obra
por realizar. En dicho levantamiento a detalle con el fin de conocer las areas
por impermeabilizar, los volomenes de obra y asi poder conocer el monto del
costo de dichos trabajos.

b) Ejecucion de la obra: el contratista ejecutara los trabajos de acuerdo a los
alcances y objetivos del proyecto y para su correcta realizacion debe de contar
con una brigada de topografia. Como se realizan renivelaciéon y trabajos
correspondientes a seccionamiento de melgas y tramos para la cuantificacion y
posterior cobro de los trabajos ejecutados.

c) En la supervision: la verificacion y supervision correcta de los trabajos
planteados en el proyecto y los ejecutados por la constructora. Esta también
debe de contar con una brigada de topografia
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V.3 CUBIERTA FINAL

El disefic de la cobertura final debe satisfacer dos funciones principales sobre la
superficie de un relleno sanitario, después que este ha finalizado su etapa de
explotacion:
-Asegurar la integridad en la clausura a largo plazo del relleno sanitario
-Soportar los posibles usos posteriores que se dé al drea

Parametros de disefio tipicos para la capa de sellado incluyen.

Configuracion del relieve

Permeabilidad final

Pendiente superficial

Medidas correctoras ante asentamientos en 2l vertedero

Estabilidad de taludes
Todos estos parametros solo pueden ser conocidos mediante estudios topograficos
especificos y de ahi obtener !a solucién constructiva que se apliquen para sellar el
relleno sanitario.

El sistema minimo de cobertura final para el sellado de acuerdo a diversas
experiencias, tiende a cubrir las minimas necesidades dentro de un nivel de costos
que permitan su viabilidad para la realidad de nuestro pais.

Este sistema consiste en la colocacién de una capa de sello con un espesor minimo
de 60 cm. con caracteristicas de limo arcilloso (tepetate) y una capa de tierra vegetal
de 20 cm.

Se puede evaluar anticipadamente la cobertura de un relleno, sometiendo al disefio
final a un analisis ingenieria que incluya los asentamientos del relleno sanitario, la
estabilidad de taludes y la capacidad de soporte del relleno.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de una capa de sellado apegandose a la
normatividad vigente.

- ’ B | CUBIERTA VEGETAL 1

CAPA (ONTRA LA EROSION ]

$2im [

[F i fMPLRMEABILIZACION DE (APA FINAL]

- {RENIVELACION ¥ FORMACION DE UNA CAPA BASE]

i
|
]
'

1l [OBIATURA TN TEFETATE)

ALTURA VARIABLE -

RESIDUOS S0L1D0S

t OMEMBRAN, .
___UIOMIMBRANA GEOMMBRANA

TERRENQO NATURAL

FIG.18 SECCION DE CAPA DE SELLG PROPUESTO EN ESTA TESIS.
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V.4 CONTROLES POSTERIORES AL CIERRE DEL SITIO.

En este caso se proponen una serie de sugerencias que deben de estar dentro de un
marco técnico-legal y aprobado por autoridades competentes:

1) Control del biogas generado en el relleno.

2) Sistemas de monitoreo del lixiviado

3) Instrumentacion del sitio

4) Metodologia del comportamiento deformacional del relleno sanitario.
5) Mantenimiento general de la infraestructura existente en el sitio.

Todos estos encaminados para evitar los riesgos sanitarios y ambientales que se
podrian producir en el relleno sanitario después de su clausura se tiene que tener una
bitdcora de obra donde se registrarad todo lo relacionado al sitio después de su
clausura.

1)

2)

3)

4)

Realizar mediciones y trabajos de mantenimiento a los pozos de biogas
mediante inspecciones regulares y periédicas El proposito de estas mediciones
es comprobar que los niveles de produccion de biogas se mantengan bajos y
que no exista migracion o malos olores. Estas inspecciones se recomienda que
sean mensuales en sitios con menos de 5 afios después de la clausura y
trimestrales en rellenos con 5 a 10 afios y anuales entre los 10 y 30 afios de
clausurada la obra.

No se puede asegurar que se vayan a preducir migraciones hacia la superficie
o percolacion hacia los niveles inferiores del terreno del lixiviado por lo que es
conveniente realizar controles periddicos de los pozos o registros donde se
capte el lixiviado y su ubicacion esta en funcion de los pozos para monitoreo de
la topografia y el espesor de la masa de residuos sélidos. Es conveniente
considerar puntos de muestreo a lo menos cada 200 metros, de el punto mas
bajo del relleno la periocidad de estas muestras es la misma que para el
biogas.

la instrumentacion consiste en colocar diversos instrumento que permitan
conocer el comportamiento del relleno después de su clausura y los que se
recomiendan son los siguientes:

piezémetros

bancos de nivel profundos

inclinometros

Se deberan realizar, mediciones altimétricas y planimétricas periédicas del

terreno, esto nos permitira controlar el comportamiento del relleno, y realizar
las accicnes correctoras cada vez que sea necesario, para que las aguas de
lluvias siempre hacia fuera del relleno y alejadas de los pozos de biogas.

Teniendo un registro de la informacion sobre asentamientos. esto se realiza
colocando mojoneras o bancos de nivel en la superficie y periferia del relleno y
realizando nivelaciones peridédicas cabe mencionar que los asentamientos mas
representativos se registran en los primeros meses después de la clausura del
relleno sanitario. Por ello se recomienda efectuar controles mensuales hasta el
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segundo aiio de clausura, trimestrales hasta los 5 afios, semestrales hasta los 10
aios de edad y anuales hasta su estabilizacion total

5) Se debe contar con programa de mantenimiento para evitar posibles problemas
como incendios, migracion de hacia el exterior del relleno sanitario,
inundaciones, erosion de la capa de sellado superficial y agrietamiento
deterioro de la infraestructura existente.

Como todo se encuentra expuesto a los agentes naturales es necesario contar con el
mencicnado programa de mantenimiento

Los coritroles posteriores al cierre deberan ser de cumplimiento obligatorio por parte
del responsable del cierre y sellado del relleno sanitario, cuando lo establezca el ente
fiscalizador apoyado en normas especificas. Por tanto, se debera contar con una
reglamentacion especifica para el cierre y sellado del relleno sanitario.

V.5. REUTILIZACION DEL RELLENO SANITARIO.

Cuando ya concluyen los procesos biolégicos naturales que producen los residuos
solidos, el relleno sanitario estabiliza y el espacio que ocupa puede usarse para otros
fines comunitarios.

Los Terrenos recuperados con las operaciones de vertido de residuos solidos, pueden
ofrecer valiosas ventajas a la ciudad, ya que se pueden dedicar a usos recreacionales
como, parques, campos de deportes; Usos comerciales como estacionamientos de
vehiculos, el emplazamiento de edificios industriales y comerciales; o usos agricolas.

Si en los estudios preliminares y en el proyecto se decide cual sera la utilizacion
posterior del emplazamiento, se puede planificar el método de operacion y el grado de
compactacion de los residuos soélidos, de acuerdo con las necesidades de la
alternativa de reutilizacion elegida.

A continuacion se presentan algunos criterios adoptados en trabajos de recuperacion,
USOS RECREACIONALES.

Entre los usos mas populares que se da a los emplazamientos de rellenos sanitarios,
después que se ha cumplido su vida util, estan los parques recreativos y los campos
de deportes.

Cemo lo son en nuestra ciudad la Alameda Poniente, la Alameda Oriente y el parque
Cuitlahuac.

En caso del relleno sanitario Bordo poniente uso futuro del sitio. Como parte del
compromiso que el DDF adquirioé con la Comision del Lago de Texcoco, y de acuerdo
con el Plan de Uso de Suelo en el sitio y dadas las caracteristicas de inestabilidad de
los estratos de residuos por efecto de la biodegradacion de la materia organica y de la
geohidrologia particular de Bordo Poniente.

E! uso futuro en las areas clausuradas sera el de areas pastizadas. Dichas areas
deberan adecuar para colocar una cubierta vegetal apropiada a las condicicnes del
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suelo. El uso propuesto es uno de los mas apropiados dadas las caracteristicas
particulares de la zona, porque integran perfectamente al plan lago de Texcoco;
asimismo, las actividades a realizar en el sitio seran de gran utilidad para la
investigacion agricola desarrollada por la Comision del Ex-lago de Texcoco.

Para eilo la DGSU cuenta con un area operativa de reforestacion la cual a realizado
las siguientes acciones:

-Area recreativa en la zona denominada GAM

-Creacion de un vivero que suministra planta al sitio

-Una planta de composta

-Siembra de pasto en toda la corona y taludes de la tercera etapa

-en proyecto un sistema de riego en GAM con una planta de tratamiento de
agua.

-en total ha reforestado 219 Ha en todo el sitio

USOS COMERCIALES.

La alternativa de dar un destino comercial a los rellenos sanitarios, se puede
considerar como una de las utilizadas sobre todo en paises desarrollados donde
antiguas zonas del relleno han quedado inmersas dentro de la mancha urbana.

Dependiendo del tipo de estructura que se quiera emplazar sobre el relleno, las
soluciones que se han empleado son:

-La cimentacion profunda mediante pilotes

-La disposicion de una capa de sellado superficial, de suelo de buena calidad,
debidamente compactado y sobre la cual se emplaza la estructura.

Entre las estructuras de uso comercial que se han empleado sobre antiguos rellenos
se puede mencionar:

Estacionamientos

vias de comunicacion

En estos casos el grado de asentamiento que se puede alcanzar, es un parametro
que toma gran importancia en comparacion con las otras alternativas.

USOS AGRICOLAS.

Dentro de las alternativas de utilizacion de los rellenos sanitarios, una vez finalizados.
se encuentra la vegetacion tanto arborea como arbustivo en aquellos sectores no
urbanos.

Con las operaciones de cierre y sellado del relleno sanitario y reutilizacion, ademas de
un monitoreo temporal de los parametros mas significativos.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES.

Durante el desarrollo de este trabajo se puede observar la importancia que tiene la
ingenieria topografia, que se aplica un sitio de disposicion final de residuos solidos.
Durante las fases de proyecto, construccién, operacién, mantenimiento cierre y
clausura de este tipo de obras de ingenieria sanitaria, y los comentarios siguientes
son a litulo personal de la manera como un ingeniero tipégrafo y Geodesta ve la
situacion del manejo de los residuos sélidos en nuestra ciudad.

El pais ha tenido grandes cambios tanto polilicos, sociales y econémicos en los
ultimos afios por lo tanto este desarrollo se manifiesta en cambios por lo tanto La
modernizacion integral del servicio de limpia en nuestia metropoli es impostergable, y
la participacion de la sociedad, ineludible; la voluntad de los gobernantes vy
autoridades se debe de manifestar en soluciones de cambio a fondo, ante una
sociedad cada vez mas demandante y conciente.

Es un compromiso con el presente y la mejor inversion para el futuro: las acciones de
los gobernantes deben de responder ya a las esperanzas de quienes confiaron en
ellos las sugerericias y propuestas expresadas en este capilulo nc son utopias,
reflejan la exigencia de cambio y actualizaciéon en la visidn de nuestros agentes de
transformacion y se identifican con e: pensamiento y las corrientes democratizadoras
de este pasado siglos.

La ingenieria topografica toma gran relevancia en las decisiones que se implementen
en la vida del relleno sanitario y asi poder mitigar los efectos de contaminacion al
ambiente y sobre todo a la salud publica.

La participacion del ingeniero Topograto y Geodesta dentro de un relieno sanitario es
amplia, fundamental y muy activa, puesto que en todo tipo de accion en cualquier fase
del relleno requiere de estudios en campo y gabinete de tal manera que el informe o
planos que entrega el ingeniero seré la base para obtener los elementos necesarios
en la solucion respectiva, pues este profesionista tiene los conocimientos necesarios,
adquiridos en su preparacion académica, para elegir el método topogréfico adecuado
para la mejor solucién de un trabajo determinado.

Sin embargo, debido a que las soluciones se dan scbre la marcha, y no se cuenta con
una programacion de las actividades y acciones que se tomaran en un corto y
mediano y largo plazo por lo que se han tomado decisiones que no han sido las
mejores, que tendran repercusiones al ambiente a mediano plazo.

Por lo tanto es necesario cerrar filas y haciendo un solo frente, tomar las pausas
necesarias, para seguir incurriendo en esfuerzos vanos que nos desvien de nuestros
objetivos, por ello es necesario buscar mecanismos y soluciones que nos encaminen
a resoiver ios probiemas adecuadamente, coadyuvando al mejoramiento de las
condiciones dentro de un marco de desarrollo sustentable.
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Los residuos soélidos son un problema mundial y en México es un problema de
educacion y de conciencia ambiental ya que existen una serie de mitos cerca del
manejo de la “basura”

a) que la basura es oro

b) la separacion dorniciliaria como fuente de ingreso
c) toda la basura es reciclable

d) ias plantas de composta

e) el abuso de informacion

que a tomado importancia en los Uitimos afios pues se ha vuelto un peligro para el
ambiente y la salud humana por lo que serad necesario investigar y tomar medidas
correctoras teniendo en cuenta que el problema no reside en los sitios de disposicion
final, si no que, este proviene desde la generacion, recoleccién, transferencia y
transporte.

Finaimente, es importante mencionar, que no existe el sitio que no sea por si solo
vulnerable a los efectos de una obra de las caracteristicas del Relleno Sanitario, sin
embargo con la implementacion de materiales, técnicas, equipos y la ingenieria
necesaria para una adecuada instrumentacion y operacion estos sitios pueden
minimizar el riesgo de alteracion al medio: Ademas la prestacion de servicio que este
tipo de obra brinda es imprescindible en la Ciudad de México, donde diariamente se
generan 20,000 Ton/dia de residuos sélidos municipales a los que se les debe de
brindar una disposicidn final adecuada para evitar la proliferacion de tiraderos
clandestinos y las alteraciones mayusculas al medio que ello implica.

RECOMENDACIONES.

El objetivo central al que pretende apuntar el presente trabajo es la modificacién y
mejoramiento del sistema actual del manejo de la topograiia y esto implica la
necesaria formalizacion sistematica de los aspectos “informales”, “subterraneos"”,
"alternos", o simplemente costumbristas que se han generado con el tiempo y son la
cara mas deforme del problema.

Esto implica un cuidadoso andlisis de las relaciones sociales, econémicas y politicas
que existen en cada uno de las fases de la cadena de eliminacion y de los grupos que
participan en dicho proceso: Por ejemplo, medir el peso real (econémico, sccial y
politico) del sindicato de trabajadores de limpia; Cuantificar los volimenes de los
productos reciclables y su impacto economico en el empieo; Exhibir publicamente las
practicas y costumbres nocivas que existen en el manejo actual de los desechos;
mostrar a la ciudadania €l nivel de inconsciencia y maios habitos ciudadanos que
existen sobre 12 basura, etcétera.

Para que esto se lleve a cabo preseritare 5 aspectos :

1.) En el ambito ciudadano: que es la principal fuente de generaciéon de
desechos, se debe impulsar un cambio de habitos, costumbres y toma de
conciencia a través de campaias educativas que, sin duda, pueden llegar a
modificar el estado actual de las cosas en forma radical.

2.) Al nivel de la industria: que produce mercancias, que recicla materiales, que
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genera desechos toxicos y que requiere de un intenso programa de verificacion
industrial (pagado por la misma industria) a fin de tener una radiografia
normativa clara y permanente de su situacién operativa.

3.) En el ambito de reciclamiento: fortalecer un sistema de centros de acopio
que no solo garanticen el empleo de los trabajadores (recolectores o
pepenadores), sino que mejoren sus condiciones de vida mediante €l trabajo
colectivo en cooperativas de produccién, que modernicen los procesos Yy
eliminen gradualmente la explotacion que produce la dominacion patrimonial de
estos grupos.

4.) a.nivel institucional: promover un amplio programa de fortalecimiento
Institucional a nivel federal y municipal que perfile las normas, leyes y
reglamentos en una perspectiva nacional de largo alcance.

5.) a nivel técnico y de recursos: prever la infraestructura necesaria a largo
plazo, con planes intermunicipales e interestatales que racionalicen el uso de
los equipos, las concesiones, la capacitacion del personal, la unificacién de
conceptos y criterios que permitan un verdadero control de los procesos y un
uso eficaz de los recursos.

En el manejo de la basura, lo social tiene €l peso decisivo. Y aunque la relacion
basura - sociedad es ,anormal aun.asi actualmente funciona. Estas conclusiones y
propuestas no son absolutas. Son solo algunas pistas para conocer lo bien que se
puede entender un cambio en la forma de organizacién de una sociedad si se revisa
su basura.
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GLOSARIO DE TERMINOS

AGUAS DE ESCORRENTIA 0 ESCURRIMIENTO
Agua que no penetra en el suelo, o lo hace lentamente y corre sobre la superficie del
terreno después de una lluvia.

AEROBIO
Relativo a la vida o a procesos que pueden ocurrir unicamente en presencia de
oxigeno.

ANAEROBIO
Una condicién en la cual no existe oxigeno libre. Requerimiento de ausencia de aire o
de oxigeno para la degradacion.

ASEO URBANO

Conjunto de actividades y procesos que compenten al gobierno: transferencia,
transporte, barrido y limpieza de vias y areas publicas, recuperaciones y centros de
acopio de los resuduos sblidos municipales. Sinénimo de limpieza publica.

BIOGAS

Mezcla de gases producidos por la descomposicion anaerobia de los residuos
organicos, compuesta principalmente de metano y didxido de carbono.

La infiltracion de una fraccion de la precipitacion pluvial es el principal generador del
lixiviado en los rellenos sanitarios y en los botaderos de basura. Otros contribuyentes
son; el contenido de humedad propia de los residuos, el agua de fa descomposicion y
la infiltracion de aguas subterraneas.

CONCESION
Otorgamiento oficial, gubemnamental o municipal, a favor de individuos o empresas
para el manejo parcial o total de los servicios de aseo urbano.

CONTENEDOR
Recipiente de capacidad variable empleado para el almacenamiento de residuos

DENSIDAD DE LA BASURA

(Peso volumétrico) es la relacién entre el peso y el volumen ocupado. La basura tiene
una densidad, dependiendo del estado de compresion. Como referencia puede ser
adoptada los siguientes valores:

Dr = 150-300 kg/m? densidad en recipiente de basura.

Dv - = 250-500 kg/m?® densidad en vehiculo racolector.

Drsm = 400 - 600 kg/m?® densidad en relleno sanitario manual.
DISPOSICION FINAL

Es la dltima actividad operacional del servicio de aseo urbano, mediante la cual las
basuras son descargadas en forma definitiva.
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LIXIVIADO

El lixiviado es el liquido que percolado a través de los residuos Sélidos, acarrea
materiales disueltos o suspendidos.

MATERIAL DE COBERTURA

Material utilizado para cubrir los residuos depositados en el relleno con ia finalidad de
evitar malos olores, aparicion de vectores sanitarios (moscas, ratas, etc.) o dispersion
de papeles y sobre todo la infiltracién de agua en los residuos

PERMEABILIDAD

Se define como la velocidad de flujo del agua en el suelo bajo un gradiente hidraulico
unitario. La dimensioén de la permeabilidad es la de una velocidad, ya que su
dimension es la fongitud dividida por el tiempo.

PRECIPITACION

Es el agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o sdiido, tal como Ia lluvia,
nieve y granizo. La intensidad y frecuencia de la precipitacion deben ser previstas en
la construccion del relleno sanitario, para adoptar las dimensiones apropiadas de los
sistemas de drenaje.

RECICLAJE
Es un proceso mediante el cual cietos materiales de las basuras se recogen,
clasifican y almacenan para reincorporarlos como materia prima al ciclo productivo.

RECUPERACION

Actividad relacionada con la obtencion de materiales secundarios, bien sea por
separacion, desempaquetamiento, recogida o cualquier otra forma de retirar de los
residuos solidos algunos de sus componentes para su reciclaje o reuso

SANEAMIENTO
Control de todos los factores del ambiente fisico del hombre que ejercen o pueden
ejercer un efecto pernicioso en su desarrollo fisico, su salud y supervivencia

TRATAMIENTO

Es el proceso de transformacion fisico, quimico o biolagico de los desechos sélidos
que procura obtener beneficios sanitarios o econdémicos, reduciendo o eliminando
efectos nocivos al hombre o al medio ambiente.

VECTORES
Son seres que actian en la transmision de enfermedades, llevando el agente de la
enfermedad de un enfermo o un reservorio, a una persona sana.

VIDA UTIL

Es el periodo de tiempo en que el relleno sanitario estara apto para recibir basura
continuamente. El volumen disponible por rellenar, es el que habra entre la superficie
original del terreno, después de su preparacion para empezar a recibir basura, y la
superficie final de proyecto.

En el calculo de la vida ulil intervienen una serie de variables que deben ser
evaluadas para lograr un proyecto técnico y econémicamente aconsejable.
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2 nivelacion en segundo nivel

3 Colocacion de geomembrana
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6 Construccién de un camino.
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