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INTRODUCCION

Actualmente los problemas para la disposicidn final de los desechos sdli-
dos generados en las ciudades de gran concentracidn de poblaciSn, como las que
registran la Cd. de México, Jalisco, Veracruz y Edo. de M&xico, entre las mis
pobladagl , llegan a ser cada vez mis serios. Enel Distrito Federal, por ejen
plo, su poblacién (casi 10 millones de habitantes)® generan diariamente 12,000
toneladas de basura3 . La magnitud de esta generacidn ha saturado la mayorfa -
de los sitios destinados confinamiento de desechos, los cuales reciente——
mente fueron habilitados para funcionar como rellenos sanitarios. Hoy en dfa,
solo se pueden contar con el relleno sanitario de Bordo Poniente localizando -
en la zona del lago de Texcoco, ya que los rellenos de Santa Catarina y Prados

de la Montafia estdn proximamente por cerrarse (ver fig. I-1}.

Para la disposicifn final de desechos s6lidos existen diferentes alterna-
tivas pero sin lugar a dudas, la mfs accesible es el relleno sanitariec. Un re-
1lleno sanitario es una drea de terreno controlado, donde los desechos son depo
sitados, esparcidos y compactados, en donde al final de la jornada de estas -~
actividades, los desechos son cublertos con material de suelo aprnpia&o {mate-
rial de cublerta).

Como toda obra de ingenierfa, y dada la importancia de su funcidn como —-
obra sanitaria, sc deben considerar y cumplir con especificaciones y normas es
tablecidas por los organismos correspondientes al rubro sanitario, ecolégico y
ambiental, los cuales normatizan los criterios para la proyeccidn de un relle-
no sanitario en todas sus faces (eleccidn del sitio, disefio, construccidn y o-

peracidn).

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar los fundamentos y -
criterios necesarios para llevar a cabo el disefio, la construccidn y la opera-
cién de estos sitios de disposicidn final, de tal forma que se consideren para
este tipo de proyectos los aspectos de ingenierfa, las demandas de volumen de
acuerde a la generacidn actual y a las proyecciones a futuro de la misma; y —-
las disposiciones normativas en materia ecolSgica y ambilental. Estas nommes han
1 LN.E.C.1., 1992

2 1oc.ede,
3 p.D.F., D.G,5.U., Direccidn Técnica de Desechos Sélidos, 1990,
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Ubfeacién de los antiguas tiraderos a cielo abierto (ya cerrados), los rellenos san{tarios
en operacién y los rellenos sanltarfos propuestos para futuro confinamiento de desechos.



dado, de acuerdo a las caracter{scicas y al tipo de desecheos, una elasificaeién-
y una respectiva alternativa para el manejo, el tratamiento y la disposicida -

de los mismos.

Por lo arriba mencionado, y considerando que existe una explotacidn indig
criminada de los mantos aculferos para satisfacer la elevada demanda de agua -
potable, se debe asegurar que los rellenos sanitarios no presenten fugas de --
lixiviados que ocasionen la contaminaciSn de los depdsitos subterranecs y de -~
las corrientes superficiales. Cuando el terreno destinado a el confinamiento -
de desechos tiene propiedades Llmpermeables desfavorables, las normas a las que
hemos estado haciendo referencia especifican que se debe integrar un sistema -

impermeable que reduzca les riesgos de contaminacidn del sitio.

Otro punto digno de estudio que se debe considerar para tener un adecuado
funcionamiento de un relleno sanitario, es el comportamiento del suele utiliza
do como soporte del mismo; y el comportamiento estructural de las celdas de --
confinamiento. De 1a teorfa, y wds que nada de la experiencia, se tiene conoci
miento de los dafios y molestias que ocasionan las fallas de talud y los asenta
mientos diferenciales del terreno, los cuales no son previstos o considerados-
en el disefio y que, en un caso extremo, pueden perjudicar significativamente la
infraestructura propia del relleno o la que le rodea cuando &ste es absorbido~

por el crecimiento urbano.

Por otro lado, el diseifio adecuado de un relieno sanitario y la eleccidn -
de apropiados materiales para la construccién de &ste no lo es todo. Estd vis
to que la operacidn del relleno es un factor tan importante come el diseiio y —
la construccién del mismo. De hecho, estas actividades estdn estrechamente in-
terrelacionadas, ya que para el disefio de debe considerar el tipo de operacidn
y viceversa. Por esta razdn se deben integrar los criterios y consideraciones-
de cada una de estas etapas, para llevar a cabo un adecuado manejo de los desg
chos sin altos riesgos de contaminacidn y sin inversionas adicionales a los pre

supuestos proyectados, dades por los gastos de operacién y mantenimiento.

Dentro de la operacidn de un relleno sanitario se incluyen también activi
dades que resultan determinantes de la magnitud de los costos de esta activi-—-~

dad y en el grado de seguridad ambiental. A lo que nos referimos es a .los pro-



gramas de monitoreo y mantenimiento del sitio de confinamiento, los cuales se-
deben llevar a cabo alin mucho después de que se haya terminado la vida Gtil -
del relleno, e intensificindose cuando €ste ha sido rehabilitade para algin —
fin en especial; como lo puede ser un parque recreativo, drea verde de reserva

o recreativa (como destino final del sitio ).

Ya que actualmente se estin intensificando las medidas de seguridad y pro
tecci6n ambiental, lo que no excluye a las actividades del manejo de desechos,
la disposicidn en rellenos sanitarios alcanzard a ser una necesidad priorita--
ria. Es por &sto, que este trabajo pretende proporcionar las bases y considera
ciones de disefio acordes con las disposiciones normativas; pero ademids sin de-
Jar a un lado los aspectos de seguridad estructural del relleno mismo y del ==
suelo que lo suitenta, Es decir, aunado a las especificaciones de disefio y cons
truccidn en materia ambiental, se pretende integrar a €stas los andlisis de me
cdnica de suelos y las consideraciones del movimiento de tierras (excavacio——
nes, rellenos, terraplenes, etc. ), necesarios para llevar a cabo una obra am-
biental y estructuralmente adecuada, sin efectos desfavorables para el terreno

del sttio de confinamiento y para el drea que lo circunde.

Para aplicar los criterios que aqui revisamos, a medida de ejemplo, se ex
pone el disefic de las ¢eldas de confinamiento para realizar la disposicién de-
los desechos s61idos municipales, generados actualmente por la poblacién del -
bBistrito Federal; considerando, como posiblemente muy pronto sucederd, que la-
totalidad de los desechos que se generan son destinados a confianmiento en el-
relleno de Bordo Poniente, el cual actualmente estd recibiendo un promedio de-
500 ton/dfa.



CAPITULO I. CONCEPTOS GENERALES.

La conceptualizacidn de la frase " Relleno sanitario " no es tan simple,--
ya que como sucede con cualquier otra frase que no forma parte de nuestro voca
bulario cotidiano, no es fdcil y, a veces, es imposible asociarla répidamente—
con alguna imagen o idea especifica de lo que se estd hablando. El relleno sa-
nitario no es un concepto del uso comiin, pero deberfa de serlo; asf como todo-
lo relacionado con la recoleccién, transporte, tratamiento y disposicidn de --
los desechos que diariamente generamos. Un relleno sanitario a fin de cuentas,
es requerido para el resultado de nuestro quehacer cotidiano: la generacign de
desechos sdlidos.

En este primer capitulo se presentan los conceptos y fundamentos técnicos
para llevar a cabo el disefio de la infraestructura bisica de las celdas de con
finamiento de un relleno sanitario; aclarando que, para este trabajo, se consi
dera el confinamiento de desechos s6lidos municipales (definidos mis tarde)re
feridos con la palabra "desechos" con excepcidn de los casos indicados en su-

momento.



1.1. RELLENO SANITARYO.

Un relleno sanitario es un mdtedo de disposiciSn de desechos sdlides so -
bre un espacio controlado de terrenc, realizado sin crear molestias o riesgos-
a la salud piblica y al ambiente. Tomando en cuenta principios de {ngenjierfa,-
los desechos se colacan, se esparcen en capas uniformes, se compactan y final-
mente, al concluir cada dfa de operacidn, me cubren con wna capa de tierra (cu
bierta diaria}. A cada porcién de desechos confinados en determinada &rea, com
pactados y sellados con el material de cublerta, se le denomina como celda de-
confinanmiento,

La cubierta diaria es el aspecto mds significativo que distingue al relle
no sanitario de un tiradero a cielo ablerto; ésta reduce los problemas de dis-
persién de los 'esechos, evita la proliferacidn de vectores potenciales de en-
fermedades tales como, ratas, moscas y mosquitos { fauna nociva ); reduce los -
peligros de incendio, controla la emanacidn de olores desagradables y propor~-
ciona una imagen wmis limpia vy saludable del sitio de confinamiento.

En la tabla 1.:.1 se exponen las ventajas y desventajas que se pueden pre

sentar para el confinamlento de desechos en un velleno sanitario.

TABLA 1,1,1.

VEXNTAJAS DESVENTAJAS

- Es un método de disposicidn en el cual el pro
ceso es compieto, en el sentido de que los de=
sechos no requieren de un cratamienro adicio-
nal a algln otro tips de manela, como sucede=
en 12 incineracidn y el cospostea

= Un relleno sanitaric puede recibir todo tipo
de desechos { autorirades ), eliminanda 1s ne-
cesidad de una recoleccién geparada.

~ €} frea utiltzada para el relleno ganitavio,-
cuando €ste ha agotedo su capacidad (vida Gtil),
puede rehabilitarse o refncorporarse con la ~
creacifn de pacques recreat{vos, canchas de -
portivas, estacionanfentos, etc.

~ Donde el matecial para cubflerta es dispanible
& una distancla ecanduica de acarreo, un re~-
lleno sanitario es el método nis barvato de -~
disposicibn de desechos sblidos,

~ En Breas muy pobladas, ia cantidad de material
de cubierta requrido podria no estar al alcap
ce en una distancia de trayecto econdmwica.

~ E1 metano, gas muy explosive, y otros gases ge
nerados como producto del proceso de descoupo
sicibn de los desechos, podrfan 1legar a ser-
peligrosos o molestos & Interfarir coh el des
tino final del relienc,

= EL destino final del relleno esté restringtdo
para la comstruccidn de estructuras gue trans=
mitan cargas considerables, o que su use Sea-
alterado por los asentamientos progresivos ==
que posteriormente se presentan en el terreno,

- 51 no se toman las medidas requeridas, el re~
}ieno sanitarie puede sev ol causante de sig-
nificativos niveles de contaninacidn de los -
mantos freSticos u otro impacto severo al am-
biente,

‘Coaposteu es el proteso de degradacidn de la materla orginica medisnte la accidn de bacverias en
condiclones aerdhicas y bajo rangos Sptimos de humedad, tempevatura y ax{geno.



ELEMENTOS DE UN RELLERO SANITARIO.

Ya definimos al relleno sanitario como método de disposicidn final de de-
sechos; ahora vamos a conceptualizarlo como toda una serie de elementos que ca
racterizan la infraestructura que lo forma, misma que es bdsica para que un Tg
1lleno sanitario funcione como tal, Es oportuno sefialar que la magnitud de esta
infraestructura depende de las necegidades y las dimensiones del proyecto, el-
cual es concebido de acuerdo a la generacidn de los desechos y al tipo de mane
jo que sea posible darle a los mismos. Es decir, un relleno sanitario puede —
constar con elementes que satisfagan simplemente la operacidn de confinamiento
de desechos o contar con todo un sistema integral de manejo muy completo, con in
fraestructura para procesar y/o reciclar una fraccién considerable de los dese
chos (con el fin de reducir el volumen de desechos a confinar) y dispositivos
de tratamiento o de generacidn de energla.

4As{ pues, los elementos bdsicos con que debe contar un relleno sanitario-

son los siguientes:

* Elementos de infraestructura periférica:
- Vias de acceso
~ Sistemas de pesaje ( bisculas )
- Cercas de control, de seguridad o aislamiento
- Sefialamientos externos e internos

- Casetas de vigilancia en los accesos principales.

*

Elementos de construccidn y operacidn:
—~ Qbras de preparacidn del suelo, base soporte del relleno
- Colectores de lixiviado.

Ductos de ventilacidn de gases

1

Pozos de monitorec

-~ Caminos internos

Obras de drenaje pluvial ’ oo

Dimensionamiento de celdas.

»

Equipo de operacin: R
- Tractor de carriles

~ Compactadores



~ Retroexcavadora
~ Pipas para transporte y riego de agua
= Otros.

*

Elementos y obras complementarias:

~ Oficinas administrativas

~ Taller de mantenimiento y almacenes

= Instalaciones de tratamiento (para lixiviado y bigbs) y laboratorio
~ Servicios piblicos

- Drenaje sanitario

En las figuras 1.1.2 y 1.2.3 pueden visualizarse algsnos de los elemen--—

tos referidos arriba.
FIGURA 1.1.2.

ANEA DR CORPIMEMIENTO

Pt

Vista general ( planta) de un relleno sanitario; principales elemcntos que lo forman.



1.2. METODOS DE CONFINAMIENTO DE 1L0S RELLENOS SANITARXOS.

De acuerdo a las caracterIsticas topogrdficas del terreno y a las condi-
clones bajo las que se encuentra el mismo, han sido desarrollados algunos mé-
todos de operacidn basados principalmente en las experiencias obtenidas en el
campo de trabajo. En general, es el terreno disponible lo que delimita el mé~
todo o proceso operativo para la disposiciin de los desechos. Los principales

métodos o variaciones de los mismos se pueden clasificar em los sigulentes:

- MEtodo de &rea.
~ M&todo de trinchera.
~ Método de depresidn.

~ Métodos combinados.

~ METODO DE AREA.

Este método de disposicidn de desechos 88lidos es utilizado cuando las —
condiciones naturales del terreno impiden o hacen muy diffecil la excavacién -
de trincheras o zanjas. Las condiciones adversas para este propdsito pueden -
ser tales como: nivel fredtico muy cercano a la superficie del terreno, dure-
za extrema del suelo, material inadecuado del suelo para usarlo como capa de
cubierta, entre otros.

En este método, los desechos sdlidos son depositados, esparcidos y com~
pactados sabre la superficie y posteriormente cubiertos con el material de cu
bierta. Este {iltimo aspecto es en esencia la mayor desventaja de este método,
ya que se requiere de un banco de material cercano al sitio de disposicidn de
los desechos, de lo contrario, puede resultar muy costoso el transporte del -
material de cublerta al sitio de confinamiento (ver ffg. 1.2.1 ).

La operacién en el método de drea usualmente es iniciado con la construc
cidn de un dique o berma de tierra frente al cual los desechos s8lidos son em
pujados y compactados, previo a &sto los desechos son colocados en capas que
generalmente varfan de 20 a 50 cm para obtener un grado de compactacidn acep~
table; posteriormente, en la etapa final de la operacién los desechos son cu-

biertos con tierra hasta alcanzar un espesor tfpico de 15 cm.

La longitud del &rea de descarga de desechos gélidos y en general de to=
da la operacidn es llamada frente de trabajo y varfa de acuerdo a las condi~-



FICURAL1.2.1.

Gperacién tipica del MEtodo de Area: Descarga y (a), descarga -~
del material de cublerta en la zona de confinamfento (b), cuhrmlen:o de los desechos con el-
material de cublerta y compactacidn del mismo (c) y (d).

10
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_ciones del eitio, 2 la cantidad de desechos recibidos y a lae caracterIsticas-
del equipo de operaci@n. Si estas condiciones lo permiten, la longitud del --
frente de trabajo se puede planear de tal forma que se alcance con los desechos
1a altura necesaria para que sea colacado el material de cublerta al t&rmino =
de la jornada de trabaje y, al dfa siguiente, iniclar la construceidn de una -
nueva celda. Después, sucesives niveles pueden ser colocados hasta alcanzar la
altura final diseiiada,

- METODO DE TRINCHERA.

Este método, apropladamente llapado de trinchera, consiste en la excava--
cidén de una gran 28nja o trinchera, en la cual los desechos son confinados y -
cubiertos con el propio material gue resultas de la excavacibn. Los taludes de-
la trinchera ( gemaralmente de 3:1 ) son ocupados para el apoyo inicial para loa
degechos cuando €stos son compactados, previamente esparcides en capas de es
pesor adecuado. Al final del dfa de operaciSn, los desechos se cubren con el ~
material de cubierta; constituyendo as{ 1a estructura bdsica de una celda.

Las dimensiones de la trinchera serdn determinadas por los requerimientos
de la operacidn, consistentes en las maniobrag de descarga de desechos, del —-
equipo de compactacidn y de manejo de los mismog; y 1a cantidad de desechos con
finados al dfa. La longitud de la trinchera debe ser tal que la altura de las-
celdas que ge inician gean terminadas y cubiertas al final de la jornada. la -
trinchera debe ser también lo suficientemente larga para evitar la espera de -
los vehiculos de recoleccidn gue llegan a descargar, que podrfa ocasionzr embo
tellamientos. La trinchera puede ser tan profunda como el suelo y las condicig
nes naturales del nivel freftico lo permitan. Por otro lado es recomendable —-
que el ancho de la zanja sea como winimo dos veces 21 ancho de cualquier equi-
po de compactacifn que ahf opere {ver figura 1.2.2).

Aparentemente el m€todo de trinchera es mis prictica desde el punto de --
vista de operacifn; sin embargo, este mEtodo presenta una considerable desven-
taja con respecto 2 la instalacidn de la infraestructura de retencidn y reco-—
leccidn de los lixiviados que marcan las normas ecoldgicas, que resulta gene—-
ralmente costosa y que dificulta la operacifn. Estas mismas razones restringen
el uso de este mftodo en terrenos permeables. Este mEtodo conviene llevarlo a-
cabo en terremos con gren capacidad de retencidn y de conduccidn de liquides,-



FIGURA 1.2.2.

Material del suelo producto de la exca .
vac: :

dircccién de avance
e_trabajo)

Figura {lustrativa del método de Trincheras Forndctén de la“zan-

Ja o trinchera (a), descarga de los desechos s6lidos dentro.de - -

la zanja (b), cublerta de los desechos (c) y cmpactnciﬁn y aca~.
bado dc la celda de conﬂnmlen:o.
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tales como lo son los suelos cohesivos y los sedimentos de arcilla que, ademis
son 1deales para la operacidn porque las paredes entre una trinchera y otra ——
pueden ser de poco espesor y muy escarpadas para aprovechar Sptimamente el —=—
drea disponible,

~ METODO DE DEPRESION.

El m&todo depresidn es llevado a cabo en localidades donde existen depre
siones naturales o artificiales y de acuerdo a su ubicacidn con respecto a la
zona de generacidn de desechos y a la operacién realizada podria resultar muy
econdmico el desarrollo de un relleno sanitario. Cafiones, hondonadas, barran--
cas, bancos de material y minas abandonadas, canteras entre otros sitios, han

sido usadas para este propdsito {ver fIg. 1.1.2).

Las técnicas de colocacidn y 1én de los d hos sdlidos en los

rellenos de este tipo varfan con la geometrfa del sitio, las caracterIsticas -
del material de cublerta, las caracterfsticas geoldgicas e hidroldgicas del si

tio y los accesos al mismo.

Para algunos autores este m&todo no es mds una combinacién de los méto-~
dos de drea y trinchera, dado que cuando el fondo da un cafifn o el de un ba--—-
rranco es considerablemente plano, en la primera disposicidn de los desechos ~
s51idos se lleva a cabo el mEtodo de trinchera. De forma contraria, y de acuer
do a las caracterIsticas del sitio, se puede empezar la operacidn con el m&to-
do de drea. Viéndolo asf, desde el punto de vista operativo, cualquier rellenc
sanitario puede ser una combinacidn del Método de Area y el de Trinchera, y en
general otros métodos son sélo adaptaciones de &stos a condiciones especfficas
del terreno. Cuando &sto sucede, a estos mEtodos de construccién o de opera---

cifn se les denomina Métodos Combinados.
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1.3. PACTORES BIOQUIMICOS Y FISICOS QUE ACTUAN DENTRO DE UN RELLENO SANITARIO.

La comprensidn de los procesos que se desarrollan dentro de un relleno =
sanitario después de que &ste ha sido llenado y terminado, es de suma importan
cia para la planeacidn en el disefio, construccién y cperacidn de los mismos
en forma adecuada. Con los desechos sdlidos ya conflnados y enterrados actiian
simulté&neamente cambios quimicos, bioldgicos y fisicos de los cualesentre los

mis importantes se mencionan los siguientes:

* La descomposicién o degradacidn biolSgica del material orgédnico en condicio
nes aerobias, iniclalmente; y anaerobias con la generacidn de gases, agua y

otros fluidos metabdlicos como producto del proceso.

* La oxidacidn quimica de los desechos.

»

El escape de gases y la difusidn de losmismos a través del relleno sanita -

rio.

»

Movimiento de los lfquidos internos por diferencia de densidad y viscosidad.

»

Lixiviaeidn y disolucidn de materia orginica e inorginica por agua y movi -

miento de lixiviado a través del relleno.

»

Movimiento del material disuelto por gradiente de concentracidn y &smosis.

Asentamientos diferenciales causados por la consolidacisn de material heterogé-

neo,

Todos estos cambios se llevan a cabo durante la degradacin de los dese
chos que posterlormente se estabilizan. La descomposicidn, grado de compacta
c1én, porcentaje de humedad, presencia de material de inhibicidn bioldgica o
quimica, temperatura y 1la altura final del relleno son los factores principa-
les que influyen en el desarrollo de los procesos bioquimicos y fIsicos que
ocurren cuando los desechos sdlidos han sido confinados. Estos procesos de es

tudio necesarios son la descomposicin y los asentamientos.
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* DESCOMPOSICION,

Los componentes orgdnicos biodegradables de los desechos s8lidos comien—-
zan a descomponerse por la acci8n microblama ( microorganismos que se encuen-—-—
tran presentes en el suelo, en el material de cubierta y en los mismos dese ~-

chos ) tan pronto como han sido confinados ( enterrados ) dentro del rellenc sa

nitario. Inicialmente la d posicién de los d h se lleva a cabe bajo -
condiciones aeroblas ( en presencia de oxIgeno ), posteriormente, cuande el oxf

geno ha sido agotado, el proceso continiia anaerSbicamente.

Los desechos s§lidos confinados dentro del relleno sanitario durante el -~
proceso de descomposicifn quimica y biolBgica, producen sblidos, 1fquidos y -~
productos gaseosos. Los productos lIquidos de la degradacidn microbiana tales
como los dcidos orgénicos, incrementan la actividad qufmica dentro del rellemo.
Los desechos de material orginico son degradados rdpidamente asf como relativa
mente lo hacen, por accidn de la oxidacifn, lo metales. Contrariamente a los =
desechos orgdnicos, otros materiales como el pldstico, hule, vidvic y algunos
desechos de cascajo ( desechos de material de construccidn o demolicidn ) entre
otros; son de muy diffcil o de lenta degradacidn. En general, la velocidad de
degradacién de los desechos sSlidos es afectada por la disponibilidad de oxfge
no (en la fase aerdbica ), la temperatura, el contenido de humedad y la pobla-
¢ifn microblana. Dada la inestabilidad de estos factores es muy diffcil o a ve
ces imposible predecir exactamente la cantidad y velocidad de produccifn de =--

los poaibles contaminantes generados durante el proceso.

Como resultado de la actividad degradatoria de los microorganismos, se ge
neran temperaturas muy altas que llegan alcanzar los 70°C, aunque las tempera-
turas promedio comunmente son del orden de 37 a 50°C. Bajo condiciones norma=-—
les el grado de descomposicidn alcanza un punto miximo dentro de los dos prime
ros afios y despfies disminuye lentamente, continuando, en muchos casos, por pe-

rfodos de 25 afios o mis.

Para nuestto interés de estudio, los productos de la d icifn de =-
los desechos sSlidos ( principalmente desechos orgdnicos ) confinados dentro de
un relleno sanitario, de los que se tratard con mis detalle, son 1os lixiviados
y el biogas generado.



+ LIXIVIADO.

El lixiviado es definido como el 1Iquido que ha sido percolado a través
de los desechos s&lidos arrastrando y disolviendo sus componentes, productos
de la descomposicién tales como dcidos orgdnicos, cationes libres, nitratos,
cloruros, entre otros; que forman una solucidn que contiene disolventes, mate
ria fina suspendida y microbios. En general, el lixiviado estd compuesto de
1fquidos que han entrado al relleno sanitario por fuentes externas; como la -
precipitacidn pluvial, flujos superficiales y subterraneos de agua y liquidos
producidos por la misma d posicidn de los d hos s6lidos.

El lixiviado que sc¢ escapa fuera del relleno sanitario puede contaminar
aguas superfic’ales y subterrdneas, es por eso que es importante conocer lacom
posicién de el lixiviado dentro de determinados efectos potenciales sobre la
calidad de la superficie y del subsuelo. Los contaminantes arrastradospor el
lixiviado dependen de la composicién de los desechos s5lidos y de las simultd
neas actividades quimico-bioldgicas que se desarrollan dentro del relleno. El
lixiviado varfa en sus caracterfsticas constitutivas con el tiempo, la preci-
pitacidn y las caracterfsticas de los desechos dispuestos en el relleno. La
composicién de los lixiviados es diffcil de predecir con un grado de exacti =
tud aceptable debido a la gran diversidad de variables que afectan la solubi-
lidad de los constituyentes orginicos e inorgidnicos, pero se ha registrado va-
lores tipicos de la composicifn de los lixiviados, los cuales se encuentran ta
bulados en la tabla 1.3.1.

La cantidad de contaminantes en el lixiviado de un relleno sanitario, en
el que ya no se colocardn mis desechos sdlidos, puede esperarse que disminu~
ya con el tiempe. Durante los estados activos de ladescomposicifnexiste una
remocidn de grandes cantidades de contaminantes por lixiviacidn y se hace mis
lenta a medida que la descomposicidn en el relleno se estabiliza. Si un re-
lleno sanitario es considerado una masa de material que contiene una cantidad
finita de material lixiviable, entonces, dependiendo de la velocidad de remo-
cibn, el lixiviado podrfa eventualmente cesar. Los medios mds obvios de contro
lar la produccidn y movimiento del lixiviado es reducir' el agua de la entra-

da al relleno en la mayor extensldn posible.
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- " VALOR * ng/l.
CONSTITUYENTE INTERVALO" *'_‘ : TIPICO
BOD5 ( demanda bloquimica de oxige 2,000 - 30,000 10,000

no en 5 dfas ).

TOC ( carbono organico total ) 1,500 - 20,000 6,000 .
€OD ( demanda quimica de oxfgeno ) 3,000 - 45,000 18,000
S611idos suspendidos totales 200 - 1,000 500
Nitrdgeno orgénico 10 - 600 200
Nitrégeno amoniacal S 10 - 800 200
Nitratos 5 - 40 25
Fgsforo total 1 - 70 30
Orto - fosfato 1 - . 50 20
Alcalinidad como CBCO3 1,000 - 10,000 3,000
pH 5.3~ 8.5 6
Dureza total como CaC03 R 300 - 10,000 3,500
Calcio X ’ k2‘00 - 3,000 1,000
Magnesio 50.~ 1,500 250
Potasio |- 200 - 2,000 300
Soddo 17200 ~ 2,000 500
Cloruros -1 100 - 3,000 500
Sulfatos " 100 - 1,500 300
Hierro total 50 = 600 60
* Excepto pH
** Intervalos de valores representativos, se han reportado valores miximos

para algunos de los constituyentes.

Compostcién de 1ixiviados provenientes de rellenos sanitarios,l

Yforee E. and J. Young. Design Guide for Samitary Landf{ll. IOWA State University, 1973.




+ COMPOSICION MICROBIOLOGICA,

Los desechos s8lidos municipales contienen una gran poblacidn microbiana
y pueden estar altamente contaminados con microorganismos patdgencs; ya que ~
estos desechos cominmente contienen excrementos humanos y animales, desechos
de hospitales y en ocasiones lodos de cloacas; todos peligrosos para la salud.
Debido a éstos, la composicidn miéruhiol&gica que podrfa esperarse comiinmente
en un relleno sanitario, de acuerde a las investigaciones que se han centrado
en la detencidn de bacterias de indicador fecal, estd representada principal-

mente por los sigulentes microorganismos:

-~ Bacterias: Varios estudfos? han mostrado que puede haber una significativa
poblacién de ‘acterias asociadas con los lixiviados generados en un relleno
sanitario, asf muismo se ha indicado que esta poblacidn varfa con el tipo de
desechos y el tiempo de su confinamiento. De las bacterias identificadas en
un relleno sanitario, destacan las bacterias de indicador fecal, tales como
el grupo fecal estreptococo, coliforme fecal y coliformes totales. Las carac
terfsticas mds Iimportantes de estos grupos son: el grupo coliforme fecal es
facilmente identificable por su capacidad de fermentar lactosa, produclendo -
gas a 44.5°C. El grupo coliforme es indicador tradicional de posibles consti
tuyentes patdgenos de abastecimiento de agua.

~ Virus: A diferencia de las bacterias, los virus son parfisitos obligados y
no pueden reproducirse fuera de un organismo anfitriSn. Pueden estar presen -
tes en excrementos de humanos y animales u otro tipo de desechos provenientes
de fuentes potenciales de virus, como en el caso de desechos provenientes de
hospitales. En general, los virus son raramente encontrados en los lixiviados,

ya que ge presenta un ambiente severo para su supervivencia.

~ Hongos: En la escasa informaciSn disponible sobre la presencia de hongos en
los lixiviados generados en los rellenos sanitarios, se habla principalmente
de levaduras, hongos saproffticos ( los cuales crecen sobre el material putre
facto ) y mohos.

2O0MLURB. Aferro experimental de lixo. Rfo de Janerio, 1978,
Merz R, Special Studies of a Sanitary Land Fill, U.S. Washintong, 1970.



19

- Pardsitos: En los lixiviados que se genmeran en los rellenos sanitarios se --
han detectado pardsitos, que incluyen protozoarios, helmitos y nemitodos; debi
do'a la pregencia de excrementos humanos y animales, particularmente de aque--
llos rellenos que reciben lodos de drenajes no egtabilizados, lo que represen—

ta un peligro potencial para la salud si no son eliminados adecuadamente.

« BIOGAS.

La denominaci®n " biogas " proviene del hecho de que el gas es producido— '
por la accibn bloldgica de descomposicidn anaerdbica (principalmen:e) de los-
desechos e6lidos confinados dentro de un relleno sanitario, en el que se gene-
ran representativamente metano, hidrégeno, biSxido de carbono, mondxido de car

beno, nitrdgeno, dcido sulf@rico, amonlo y trazas de oxIgeno.

El metano ¥ el bidxido de carbono son los mayores constituyentes de 1o =~
gases generados dentro de las celdas de confinamiento, de hecho, son los prime
ros que se generan y, en la mayoria de los casos, constituyen el 90X o mis del

gas producido.

El bidxido de carbono es producido por microorganismos aerSbicos, que ——
transforman cl oxfgeno presente come resultade de la degradacidn de &cidos gra
soa, cnr.huhidrutoa. celulosa y aminodcidos, principalumente. Cuando se consume-
todo el oxIgeno, los microorganismos anaerdbicos son los que predominan en el-
medio; y &stos metabolizan el biSxido de carbono generando principalmente meta
no, entre otroa gases. La generacidn significativa de blogas comienza despuds~
de los 200 dfas de que los desechos han sido confinados. Tedricamente, si la =
dispoeicisn es llevada a cabo por completo, cada kilograme de desechos s&lidos
contiene un 40% de material orginico que puede producir arriba de 200 litros -
de biogas. Bajo condiciones normales, el grado de descomposicidn como la canti
dad de gas producidn, alcanza un punto miximo dentro de los dos primeros afios-
y deapuée disminuye lentamente, y su conclusién, en muchos casos puede tardar-
varios aifios,.

La cantidad y la composicidn generada dentro de un relleno sanitario, de-—
pende del tipo de desechos sGlidos que se d » Los d hos con una --
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gran fraceidn de material orgdnico de ficil degradacidn producirdn mayor can-
tidad de biogas que los desechts que en su mayor parte contienen material no
orginico.

La velocidad de produccién de biogas estd sujeta a los niveles y condi -
clones ( sobre todo de humedad ) bajo las cuales se lleva a cabo la descompo-
sicibn microbiana. Cuando la descomposicidn ha sido terminada, la produccidn
de biogas tambifn cesa. En la tabla 1.3,2. se encuentran registrados la com-
posicidn tipica del biogas durante el desarrollo de un relleno sanitario.

TABLA 1.3.2,3

% PROMEDIO POR VOLUMEN

INTERVALOS DE TIENPO NITROGENO _ |BIOXIDO DE CARBONO| METANO
(MESES) X, c0, o,
0-23 5.2 88 s
3-6 i 3.8 . 76 21

wia IR &

Distribucién tipica de la cantidad de gases en un relleno unttario durun
te los primeros 48 mcsea. . L

3. Merz R. C, and Stone R, Especial Studies of sanitary landfill. U.S. Depnrr;men: of Health, Edu
catlon and Welfare, Woshington, D.C. 1970,
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La formacign del biogas se lleva acabo mediante la int.etacci6n quimica de
los elementos principales que constituyen la materia organicat carbone (C), hi-
drégeno (H), oxIgeno (02) y nitrSgeno (N). Estos elementos constituyen la £8r
mula mfnima o bdsica de la materia orgédnica, representada de la sigulente ma-
nera:

C Hy OyN: (*)

en donde x, ¥y, z son las variables que identifican la cantidad molecular de-
cada elemento, y en donde los porcentajes de carbono, hidrdgeno, oxIgeno y
nitrdgeno son ajustados al 100X tomando como base al carbono.

Mediante la férmula mfnima (*) se puede desglosar el proceso de descompo
sicién de la materia orgdnica de los desechos que da origen a los gases que ~
conforman el biogas (metano, bidxide de carbono, dcido sulfridico y otras tra
zas) en las fases de descomposicidn aerdbica y anaerdbica. En la primera fase,
la fraccién orgdnica de los desechos estd sujeta a la oxidacidn, dada la pre-
sencia del oxIgeno, y en la que se establece el siguiente balance estequiomé-

trico:

CHxOy Nz + AO2 ., BCO2+ DH20 + ENH3

de la estequiometrfa de esta relacidn tenemos los coeficientes siguientes:
1 1=8

: x = 2D + 3E

y+20=2B+D

1 z=E

Z O - O

de donde obtenemos:
D= (x - 32)/2
A= (4+x -2y -32)/4

sustituyendo estos coeficientes resulta:. .
CHOyNz + (4+x -2y -32)/4 Oy 237" COp'+ (x ~32)/2 Hz0 + z NH3

ecuacidn que representa el proceso. aergbico de la descomposicidn de la materia
orginica. o
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En el proceso anaerdbico de la descomposicidn y bajo la accidn del agua,

ge lleva a cabo lo siguiente:

CHx Oy Nz + A K20 BCOy + D CHy, + ENE
t4 20— 2 4 3

en donde:

:1=B3+D

2A + x = 4D + 3E
y+4d=2B

s z=E

zZ o=z 0

de lo anterior resulta:

A= (4-x=2y+3z)/4
(4-x+2y+32)/8
D= (44x~2y~32)/8

sustituyendo tenemos:

CHy Oy N, + (4~x -2y +32)/4 H20 ——y (4-~x+2y+32)/8 €Oy + (4+x-2y-32)/8+
+ z NH3

ecuacidn que representa el proceso anaerSbico de la descomposicidn de la mate-

ria orgénica.

En los anteriores balances estequiométricos no se considerd la produccién-
de las trazas {gases con un porcentaje de produccidn despreciable)’, pero los-
resultados obtenidos as{, repregentan una aproximacién aceptable de la produc
cidn del biogas.
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+ ASENTAMIENTOS,

Los asentamientos estdn dados por el hundimiento o cambio de nivel de las
celdas del relleno sanitario y en ocasiones por el mismo suele sobre el cual -
son confinados los desechos. Los asentamientos dependen de las turacterfsticas
Ffaicas de los desechos, de la compactacidn inicial, del grado de descomposicidn,
de los efectos de consolidacifn ( cuando el aguas y el alre, presentes en 2l ma
terial compactado, son forzados a salir }; de la altura final de las celdag --
del relleno y del equipo que opere em &l.

En un relleno sanitario pueden ocurrir dos tipos de asentamientos: Asenta
wientos regulares que abarcan grandes superficies; y los asentamientos diferen
ciales, acontecidos en forma heterogénea en superficies menores. Estos {ilcimos

son log que e presentan con mayor frecuencia.

Los porcentajes de los asentamlentos totales debidos a la degradacidn de~
los degechas conferme ocurre, estdn repregsentades grificamente ea la figura -~
1.3.3, eun la que las curvas representan la deformacidn de los desechos en fup
cidn del tiempo. Como se pucde ver en esta figura, el 50% del grado de compac—
tacign total de los desechos es alcanzado tedricamente en § afios.

FIGURA 1.3.3.

PORCENTAJE DE PRO
FUNDIDAD ORIGINAL

o Y Ty J ‘,._7 '5 {TIEMPO EN AROS )

Grdfica de asentamientos tedricos < de bldos & 1a degradacin de los desechos,®

“El{assen R. Dacompotition of land €411, American Jnux;nnl of Public Health, vol. 32 no. 3, 1542,
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1.4. FACTORES QUE DETERMINAN LA FLECCION DEL SITIO PARA LA DISPOSICION FINAL
DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN RELLENOS SANITARIOS.

La eleccidn del sitio para llevar a cabo el confinamiento de desechos sd-
1idos en rellenos sanitarios, involucra la consideracidn de muchos factores, -
necegarios para realizar un apropiado manejo de los desechos con una seguridad
Y un costo razenable. En general, todos estos factores los podemos ubicar en -

cuatro principales aspectos:

+ Aspectos soclo-econdmicos:

- Vida dedil

- Area disponible

- Ubicacidn

~ Tencncia de 1la tierra y uso del suele
- Destiuo final

.

Aspectos caracter{sticos del sitio:

- Geologfa

- Geohidrologfa
- Hidrologia

- Topografia

- Meteorologla

- Aspectos de operacidn:

- Vfas de acceso
- Disponibilidad de material de cubierta.
- Facilidad de operacidn

Aspectos ambientales:

- lmpacto ambiental

- Cercanfa con fuentes de agua potable y con playas u otro sitio de re-
creo.

- Normatividad ecoldgica.

En realidad, puede verse que existe una gran interaccifn de todos estos -
factores; como consecuencia de esto, algunos de ellos caen dentro de dos o mis
aspectos considerados para su clasificacién. En otros casos se aprecia también
que Estos son determinantes o, contrariamente, dependientes de las condiciones
de otros. Para lograr un entendimiento de cada uno de los factores referidos,-
Estos se manejan desde el punto de vista que estd indicado en los cuatro pun--
tos o aspectes indicados arriba,
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- PACTORES SOCIO-ECONOMICOS.

Para estos factores se siguen criterios con referencia al costo que ori-
gina tanto la construccidn como la operacidn y mantenimiento en determinadosi
tio; criterios que determinan buenas o malas relaciones con la pablacién lo-
cal, las autoridades municipales y la imagen urbana. Tomando en cuenta lo an

terior, se da una breve referencia de los siguientes factores:

= Vida Util: Se denomina vida fitil al tiempo ( en afios ) que servird el sitio
para llevar a cabo el confinamiento de los desechos sdlidos generados por la
poblacidn de determinada localidad. La vida dtil de un rellenc sanitario estd
relacionada con la capacidad del sitio ( volumen de almacenamientodisponible)
que a su ve. depende de la generaciSn diaria, la eficiencia de recoleccidn,el
porcentaje de reciclo o aprovechamiento, 1la densidad de los desechos s8lidos
( ya compactados ); y aunado a todo esto, el tipo o método de operacién. En
general, se considera para la disponibilidad de volumen del sitio, el volumen

pado por los

d +

sSlidos y el material de cubierta. Para este propdsi
to se recomienda una superficie de terreno a desarrollar cuya rasante final
del proyecto proporcione un volumen de almacenamiento disponible para diez

afios como minimo.

— Area Disponible: Para la seleccidn del sitio es deseable tener la suficien~
te superficie requerida para llevar a cabo la operacidn, cuando menos para un
afio, Para periodos mis cortos, la operacién de disposicién o manejo de los
desechos 86lidos resulta considerablemente mAs diffcil y costosa, debido a los
trabajos de preparaci&n del sitio, de captacién y control dellixiviadoy bio-
gas principalmente,

- Ubicacidn: Para este factor se consideran dos puntos de vista diferentes y

contradictorios el uno del otro; por una parte, el sitio para el confinamien-
to de los desechos sGlidos debe estar localizado tan alejado como sea necesa—
rio de la poblacidn para que Este no ocasione rechazo por la misma, debido a
las molestias que puede ocasionar la operacifn del relleno { ruido, olores de
sagradables, dispersidn de componentes voldtiles de los desechos, etc ). Por

otro lado, se requiere que la ublcacién del sitio no sea demasiado lejana pa-
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ra no tener distancias de trayecto que resulten costosas. que podrfan afectar

slgnifiéativamente el disefio y la operacidn del sistema de manejo de los dese
chos s81idos. Se consideran también en este punto, las rutas de recoleccién

de la localidad, condiciones del trdfico local y los accesos al sitic mismo.

Para este {iltimo punto de vista, la distancie mfnima del sitio con la pobla ~
cifn es deseable que sea de 1 km, pero considerando el primer criterio expues
to, se recomienda que la distancia entre el sitio de disposiciSn final y los
1lfmites de la wancha urbana sea de 3 km.

- Tenencia de la tierra y uso del suelo. En cualquier caso, en un proyecto
de relleno sanitario, el sitio deberd ocuparse slo cuando la entidad responsa
ble ( del relleno sanitario ) tenga la autorizacién de construir u ocupar el
terreno para este fin, estipulando el perfodo de uso y destino final, que pudie-
ra ser, campos de golf u otro tipo de campe recreativo. Cuando el terreno sea
propiedad del municipio, deberd quedar registrado en el catastro de la propie

dad, sefialando su uso restringido.

~ Destino final., El uso contemplado & futuro para el sitio que ha sido ocupa=
do para el confinamiento de los desechos sdlidos tambi&n debe ser considera-
do para su eleccidn debido a los efectos que pudieran causar la produccidn de

biogas y de lixiviados al entorno ecolégico o urbano del sitio.

+ FACTORES NATURALES O CARACTERISTICOS DEL SITIO.

Estos aspectos consideran la morfologla, caracterfsticas fisicoquimicas
del suelo, las condiciones del mismo y del ambiente bajo el que se encuentra.

Los principales factores que consideramos son:

- Geologfa: Dado el eminente riesgo de contaminacion de los mantos acufferos,
ea muy importante considerar la estratigraffa y caracterfsticas generales del
sitio propuesto para relleno sanitario. Para este fin, los suelos sedimenta -
rios con composiciones arena-limo-arcillosas e idealmente an una proporcidn
50:30:20 respectivamente, son los mis recomendables debido a su escasa permes
bilidad y almismo tiempo a su fdcil manejo en la operacidn ( excavacidn, cor-
tes y cubiarta ) del relleno sanitarioc.
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- Geohidrologfa. La geohidrologfa ( hidrologfa subterrdnea ) es quizds el fac
tor mis impertante a considerar para estabilizar lasusceptibilidad ambiental
del drea del  sitio destinade a ser relleno sanitario. Por esta razén se dg
ben llevar a cabo estudios gechidrolfgicos para conocer la localizacidn y el
comportamiento de las aguas subterrfineas o cuerpos de agua presentes. También
es necesario analizar el flujo y la cantidad de 1lixtiviados producidos para de
finir el riesgo de contaminaciGn de acufferos potencialmente explotables con
fines de abastecimiento de agua. En todos los casos de que exista la posibi-
lidad de contaminar este tipo de acufferos, los sltios propuestos deben ser
rechazados o bien,determinar la factibilidad de establecer un sistema de con

trol que minimicen los rlesgos de contaminacidn de &stos.

- Hidrologfa. La hidrologfa en el drea es importante para establecer las co -
rrientes, escurrimientos y otros cuerpos de agua caracteristicos de lazona,
asl como las condiciones de crecientes e inundacidn, S5i el sitio es suscepti
ble a estos casos, entonces se tendrdn problemas de erosién de la capa de cu

bierta y una excesiva produccin de lixiviados.

- Topograffa, Los criterlos que se fundamentan para definir si la topografia
del sitlo es favorable para llevar a cabo un adecuado desarrollo del relle -
no sanitario,son la capacidad del sitio para alojar el mayor volumen aprove -
chable por hectdirea para el confinamiento de los desechos s5lidos y la dispo-
nibilidad de realizar los cortes requeridos para dotar de material de cubier-
ta, Los sitios que satisfacen estos criterios pueden ser principalemnte los
iniclos de cafiadas, socavones, bancos de préstame y minas abandonadas, entre
otros,

- Meteorologfa. De los sitios propuestos se debe recopilar toda lainformacidn
relativa a la precipitacifn e intensidad pluvial, evapotranspiracién, direec -
cidn y velocidad de vientos dominantes. Estos Gltimos, para evitar que los si
tios seleccionados tengan la direccidn del viento directa hacia la poblaciédn.
Por otro lado se deben considerar otros tipos de condiciones ambientales que

sean desfavorables para la operacidn del relleno sanitarjo.
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« FACTORES DE OPERACION.

Estos factores tlenen mucho que ver con el aspecto econdmico y el desa—-
rrolle prictico del sitio como relleno sanitario, pero como se menciond antes,
para su clasificacidn se tomd un enfoque que definiera las necesidades apro--
pladas para llevar a cabo una adecuada operacidn de los sitios destinados al
confinamiento de los desechos sGlidos. Para este criterio se consideran los =

siguientes factores:

~ V{as de acceso. Se toma en cuenta para la eleccidn del sitic mis apropiado:
la facilidad y rapidez de llegada, las condiciones de los caminos de acceso -
aptos para la circulacidn en toda &poeca del afio que eviten circunstancias que
hagan diffci} o retrasen la operacidn continua de los vehiculos de transporte,

entre otras cosas.

- Disposicién de material de cubierta. En términos de autosuficiencia de mate
rial de cublerta necesaria para la operacidn del relleno sanitario, se deben
considerar sitios con suelo adecuado para la excavacidn y manejo del material
( para la cubierta ). En caso desfavorable, contar con bancos de prestamo cer
canos, de fdcil acceso y con capacidad suficiente para satisfacer las necesida

des durante la vida {itil del relleno sanitario.

~ Ficil operacidn. Se deben considerar sitios que no requieran de complejos

o

costosos m&todos de operacién, como los que se pueden presentar em barrancos

o

cafiadas de paredes altas, taludes muy escarpados, suelos con nivel fredtico -

muy cercano a la superficie, etc.

» FACTORES ECOLOGICO - AMBIENTALES.

Quizds los factores en materia ecolégica o ambiental son los que estdn -
nis relacionados con los factores considerados en los dos primeros aspectos -

ya mencionados, tal vez de ahf que sean los mids importantes a tomarse en cuen

ta, congiderande el auge que ha tomado Glti la pr pacidn por el am—
biente por parte de todos los gobiernos del mundo, sin excluir el nuestro. Asl
pues, dentro de estos factores a considerarse para la eleccidn del sitio men-

cionado, se pueden enlistar los siguientes:
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~ Impacto Ambiental. Los sitios propuestos para la disposicién de los dese -
chos sdlidos que presenten el menor riesgo de ser alterados, o en el peor de
los casos, con la menor magnitud de perjuicios en su entorno ecoldgico por el
establecimiento de un relleno sanitario, serdn los mis apropiados para este
fin,

~ Cercanfa con fuentes potenciales de abastecimiento de agua, playas y otros
sitiog de recreo. Como se menciond anteriormente, los sitfos con un peligro
evidente de contaminacidn o que pueden ser vector de enfermedad de la vida hu
mana y de otros organismos que estdn en iInteraccidn con ella, tanto por segu-
ridad como por restriccidén de las normas establecidas por la Ley General del -

Equtlibrio Eroldgico, no son convenientes para la disposicidn de desechos.

- Normatividad ecolbgica-ambiental. Se deben considerar los sitios que satis
fagan las normas o leyes que las autoridades correspondientes seifialan ( en el

siguiente capftulo se tratard con mds detalle este tema ).

Resumiendo, la seleccidn de un sitio para el confinamiento de desechos -
s61idos en rellenos sanitarios, debe ser justificada con los resultados dees
tudios preliminares de los sitios posibles, estudios de los aspectos de inge~
nierfa del diseiio, estudios de costos y de impacto ambiental. Estos mismos es
tudios determinarin qué sitio es el mds aproplado para la disposicidn de los
degsechos s§lidos.
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CAPITULO II. NORMATIVIDAD EN LA DISPOSICIOK FINAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNL
CIPALES,

Dentro de las actividades consideradas como riesgosas en la Ley General -
del Equilibrio Ecol&gico, para el medio ambiente y la salud del hombre, se en~
cuentra la disposicidn de desechos s51idos. Dependiends del tipo de desechos ~
que se generen, esta Ley ha reglsmentado el manejo y el destino final de los ~
wismos. Si los desechos a manejar presentan ceracterfsticas (definidas por di
cho reglamento ) que los identifican como peligrosos, entonces estos tipos de de
sechos deberdn, de acuerdo al caso, ser tratados, establlizados, manejados, in
cinerados y confinados, bajc las normas correspandientes de seguridad estable~
cidas en los reglamentos eccldgicos locales o internacionales,

Para el caso de los desechos s5lidos municipales, actualmente se cuenta ~
con una Norma Técnica (aprobada recientemente ), en la cual se establecen los=
lineamientos para la dispesicién de este tipo de desechos en rellenos sanita--
rios. Adendis, ¢on base en los proyectos de normas para el manejo de desechos ~
gilides peligrosos y las normas establecidas por algunas agencias internaciona
les, se fundamentan los criterios bisicos para el disefic de un relleno sanita-
rio y establecer los requerimientos para el establecimiento y operacidn de &s-
tos mismos, acordes con las disposiclones de la Ley General del Equilibrio Ecg
16gico.
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2.1. GENERALIDADES DE LOS DESECHOS O RESIDUOS.

A los materiales, mezclas o sustancias que constituyen una amplia y hete
rogénea gama de objetos sGlidos o semisdlidos generados en los procesos de ex
traccidn, transformaciin, produccidn, utilizacién y consumo de los recursos
aprovechados domésticamente por el hombre; y que ya no son poseedores del su-
ficiente valor de uso o resguardo; o que, en otro caso, mo se tiene definida
una utilidad adicional directa y puedan ser almacenados, reprocesados o elimi-

nados por algiin método de disposicifn, los referimos como desechos sdlidos.
¢ CLASIFICACION.

En general, el origen de los desechos asl como su composicidn y caracte-
rfsticas ffsico-quimicas estd relacionado con el uso del suelo de la zona, la
actividad econdmies y el nivel econSmico de 1a poblacidn que la habita.

Los desechos pueden ser clasificados con base a diferentes puntos de vig
ta relaclonados con sus caracteristicas, su origen y su manejo; se clasifican
simplemente en desechos orginicos e inorgdnicos; en materiales inertes { vi-
drio, metales, cenlzas, etc ) y materiales cowbustibles ( papel, cartdn, made
ra, plistico, caucho, etc ); en desechos reciclables o aprovechables y dese —
chos de rechazo, y por el origen de la generacidn, en desechos municipales,
industriales, agrfcolas, etc. Debide a las earacterfisticas tan heterogéneas
de los desechos es necesario establecer una clasificacidn que conceptualice de
una forma mfs clara el tipo y constitucidén de los desechos para realizar un
adecuado manejo {recoleccisn, almacenamiento, tratamientoy disposicidn final)
de los nismos. As{, se considera para la siguiente clasificacifn de los dese
chos sBlidos la fuente de generacién y las caracterfsticas f{sico-quimicas.

- Desechos 831idos municlpales. Se le da esta demoninacidn a los desechos que
se generan principalmente en casas-habitaclén, oficinas, centros comerciales
{ "supers" ), mercados y macromercades de abasto, almacenes, bodegas, sitics
de reunidn, pequefios comercios fijos y semifijos ( ambulantes }, establecimien,
tos de servicios y calles peatonales. La composicién de estos desechos varia
significativamente con la temporada, la localidad y la fuente generadora (den
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tro de esta clasificacién) pero el tipo de desechos que caracterizan a los de-
sechos 861idos municipales los podemos subdividir en los sigulentes:

* Desechos orgdnicos: Los derivados de la preparacién de alimentos, residuos -
de comida, residuos de abasto ( frutas, vegetales y desechos de naturaleza ani
mal ), desechos de jardinerfa ( desechos de poda, hojarasca, flores, ete. ) y =
algunas veces, excreta humana y de animales domésticos. Quimicamente, los ele~
mentos principales de los desechos orginicos son el carbono, hidrdgeno, nitré-
geno, oxIgeno y azufre que constituyen bisicamente la celulosa, la hemicelulosa,
azficares, almidones, acldos orgdnicos, grasas, aceites y ceras, la caracter{s-

tica principal de los desechos orgéinicos es que son altamente degradables.

* Desechos inorginicos: Los que son formados por materiales sintéticos o de —
origen mineral, no orginico. Representan esta clasificacién los metales ferro-

808 y no ferrosos, vinil, unicel, vidrio, etc.

* Desechos combustibles: Consistentes de materiales ficilmente incinerables co
mo el papel, cartdn, hule, pldstico, madera, textil, etc.

* Cenizas y polvo: Los que resultan de la incineracibn dom€stica de madera, —-—
carbdn, coque y otres desechos combustibles. Normalmente estdn constituidas de
finos, brazas y polvo.

* Desechos reciclables: Los que pueden ser reincorporados a un proceso de pro-—
duccidn y consumo. Aunque en wuy poca proporcidn, los principales desechos reu

tilizados son: el vidrio, latas de aluminio y latdn, el cartdn y el fierro.

* Desechos industriales: Los desechos industriales son considerados a aquellos
que se generan en la produccidn, extraccién o transformacidn en gran escala de
artfculos, materiales o sustancias como materia prima o de consumo y uso direc
to. Estos desechos son de cardcter muy variado en todo el &mbito industrial, -
petro homogéneos y constante tanto en cantidad como en composicidn en lamayorfa
de los procesos de fabricacidn. Los sectores industriales con mayor generacidn
de desechos s8lidos son: el alimenticio, el textil, metal-mecdnico, la siderfir
glca bdsica, la manufactura y el quimico. Dentro de esta clase de desechos se

encuentran algunos que, por sus caracterIsticas quimicas caen dentro de la cla-
sificacidn de desechos peligrosos, la cual estd contemplada por la Ley General
del Equilibrio Ecoldglco y la Proteccidn al Ambiente. En las tablas 2.1.1, y -
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2,1.2 se encuentran tabuladas alguna fuentes generadoras de desechos industria
les en log diferentes ramos de la produccidn.

TABLA 2.1.1.%

RESIDUOS.

Aligentos y similares .......,.... Carne, grasa, aceites, desperdicios,
vegetales, etcftera.

Textiles cosnssvrnnscsncrone » Residuos de telas y fibras.

Madera y productos de madera » Recortes de madera, virutas, serrin:
en algunos casos metal, pldsticos,ff

bras, colas, pinturas y solventes. -

Transformados de madera . « lden madera y tela. Residuos de forvos,

Transformados de metal .v...u...., Hatales, plisticos, vidrio, madera,cay

cho, adhenmivos, tela, papel, etc.
Papel y similares .evessssvan.a.es Papel y fibrag qufmicas, tintas, colas,

Induscrias primarias de metal ..., Recortes de metales fgrreos, no férress,
ascoriss, arenas, etc.

F, de metales ”“"““.”",‘“" Metales, cerdmica, arena, escoria, cas
carilla, revestimiantos, solventes, 11
cores de decapado.

Escorias, arena, recortes de metal,wa

dera, pldsticos, resinas, cauchos, te-

1a, pinturas, solventes, productos pe-

i : crolfferos, gtc,

-Equipo de transport® seiisesesses. Recortes de metal, vidrio, filtros, na
.- R dera, caucho, plisticos, telas, pintu-

tas, solventes, petrileos.

Haquinaria no ,eiiccrlcl

ssevosvess Residuos de metal, cordSn, vidrio, me-
tales, caucho, pldsticos, resinas, fi-
bras, telas, etc.

Productos elctricos

Productos quimicos. Productos quinicos orginicos e inorgé~
- nicos, metales, caucho, vidrio, aceites

pintura.

Petréleo,

2een

sssvssss Afalto y alquitrén, asbectos, papel,ts
las, fibras.

Caucho y. productos de plistico ... Recortes de caucho, plisticos, negrode
humo, tintas.

Cueros, productos de plel .....,.. Recortes de pilel, tincas, aceites, ste.

Productos de roca, arcillas y vidrio.. Vidrio, cemento, arcilla, cerfimica, yeso,
asbestos, pledra, papal y abrasivos.

Impresidn y Publicacin .......... papel, papel de peridico, cartén, |!c; .

Fuentes generadoras de desechos industriales principalmente sélidos. '

1. C.I.F.C.A, 1980.
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TABIA 2.1.2.
ESTADO PELIGROSOS RO PELIGROSOS NO ‘TOTAL
DEFINI-
DoS.
L S 8§ L § S§
AGUASCALIENTES 6 1 2 2 12 - 1 24
B.C. NORTE S0 2 4 327 R! 1 88
B.C. SUR 3 - - - 2 - - 5
CAMPECHE - - - - 5 - - 5
COAHUILA 13 43 8 136 117 2 6 325
COLIMA 2 - 1 - 1 - - 4
CHIAPAS P L -5 - 1 9
CHIHUARUA 15 2 8 4 2 2.
DURANGO 25 1 1 2 - ‘1
GUANAJUATO 102 1 40 Sk 4 :
GUERRERO 3 - - -
HIDALGO 3 7 2 22
JAL1SCO 117 7 23 3.
MICHOACAN 13 - 4 - T
MORELOS 9 - 5 S
NAYARIT 1 - - e
NUEVO LEON 94 37 32 <110
OAXACA 3 - 1 ERES L i
PUEBLA 21 7 10 S210.69 7
QUERETARO 12 - 1 R e :
QUINTANA ROD _— - - UHgTe o
SAN LUIS POTOSI - 8 5 5 -17- 57 2 3
SINALOA 32 - 1 - 18 1 1
SONORA 13 1 2 2 19 1 2"
TABASCO 6 - - - 8 - -
TAMAULIPAS 21 1 11 4 21 5 3
TLAXCALA 8 2 6 6 21 2 1
VERACRUZ 28 13 15 40 S6 6 5
YUCATAN 10 1 1 9 34 - 1
ZACATECAS 1 - - - 5 - 1
TOTAL 621 131 184 408 1069 53 69
L- LIQUIDO, S- SOLIDO, §S- SEMISOLIDO.

Cantidad de restduos industriales, de acuerdo a su peligroaidad y estado flsico en.los estada de
1a Repfiblica Hexicana; miles de toneladasfafo.2

2Rounifn del Control Ambiental; Departamento del Distrito Federal, Secretar{a de la Defensa Nacip
nal, 1989.
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* Desechos peligrosos. Se consideran a los desechos peligrosos, cuando por sus
c'a‘racteristicaa corrosivas, tdxicas, venenosas, reactivas, explosivas, infla-
mables, bioldgicamente infecciosas o irritantes, representan un peligro para-
. el equilibrio ecoldgico o el ambiented. Estos desechos o combinacidn de los =
mismes representan un peligro potencial a corto y largo plazo para los seres-
vivos ya que &stos puedennoser degradables o persistentes enlanaturaleza, pue

den ser letales, o de otro modo, causantes de efectos detrimentes acumulati--

vos, cancerfgenos o ecotdxicos. Comil te estos d hos se pr tan en es-
tado 1fquido, pero en ccasiones llegan a encontrarse en estado gaseoso, s5li-
do o en lodos. Dentro de un punto de vista prdctico, hay una gran cantidad de
componentes, productos y coubinacfones de los mismos que los caracterizan co-

mo desechos peligrosos, pero se pueden considerar cinco categorlas generales:

~ Desechos radiocactivos.
- Desechos quimicos.

~ Desechos bioldgicos.

~ Desechos explosivos.

~ Desechos flamables.

Desechos radioactivos. Desechos que contienen sustancias que emiten radiacidn
de lones. Son peligrosos porque la prolongada exposicidn radiocactiva dafia a -
los organismos vivos, persisten por largos perfodos de tiempo hasta que decae
1la actividad radicactiva. El manejo de los desechos de este tipo es estrecha-
mente controlado por el Estado Federal. Los sitios de disposicidn que son usa
dos para los desechos de estas caracteristicas presentan extremas medidas de-

seguridad y no son usados para cualquier otro tipo de desechos.

Desechos quimicos. La mayorfa de los desechos quimicos peligrosos pueden ser-
clasificados en cuatro grupos principales: Orgdnicos sintéticos, metales inor
gdnicos, sales dclidas y bases; flamables y explosivos. Son altamente t&xicos-—
para la mayorfa de los organismos vivos y su manejo requiere de sumo culdado,
ya que el principal vector de contaminaciin de estos degechos son los cuerpos
de agua superficiales y subterrdneos.

Desechos bioldgicos. La fuente principal de los desechos bieldgicos son los -

hospitales y las instalaciones de desarrollo bioldgico oexperimental. las prin

3. Art{culo 29, capftule I, tftulo primero de 1a Ley General del Equilibrio Ecolbgico y Proteccisn
al Ambiente.
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cipales caracterIsticas que presentan estos desechos son la capacidad de produ
cir toxinas e infectar a organismos vivos. Incluidos en este tipo de desechos~
se ‘encuentran los tejidos muertos desechados de la actividad quirdirgica, mate-
riales contaminados tales como jeringas hipodérmicas, gasas, eses, medicamentos
caducos, animales muertos utilizados en experimentos, desechos de material de-
andlisis clinicos, etc,

Desechos explosivos. Los desechos explogivos son los que por su composicidn po
seen caracterfsticas detonantes, son de alto riesgo en su recoleccidn, almace-

namiento y disposicidn.

Desechos flamables. La mayorfa de este tipo de desechos estdn identificados —-
también dentro de los desechos quimicos. Esta doble agrupacidn es necesaria pa

ra el manejo «'ecuado de los mismos.

Identificacién de los desechos peligrosos. Para determinar si una sustancia o~
determinado material es peligroso, se deben tomar en cuenta los criterios que -
establece la Ley General del Equilibrio EcolSgico en el reglamento correspon=--
diente a la materia de residuos peligrosos. Debido a que el manejo de desechos
peligrosos debe ser extremadamente especializado y que generalmente no es res-—
ponsabilidad de quien disefia el sistema de manejo que involucra a los desechos
86lidos municipales, y dado que el estudio de este tipo de desechos es particy
larmente extenso, el manejo de los mismos no entra dentro de los objetiveos de-

este trabajo ( ver tabla 2.1.3 ).

* Desechos de otro tipo. Para desechos cuyas caracteristicas no los enmarca, o
bien, son poco significantes para incluirlos dentro de las anteriores clasifi-
caciones; y que en ciertas zonas o en alguna actividades estd bien definidas -
las caracterIsticas constitutivas y la magnitud de su generacidn, se consideran,

para llevar un adecuado manejo de ellos, los siguientes tipos:

Desechos agrfcolas. Son los que resultan de diversas actividades agrfcolas ta-
les como la siembra y cosecha de verduras y vegetales; actividades como lacria

de animales, operacidn de criaderos, granjas de explotacidn ganadera, etc.

Desechos de construccidn y demolicidn (cascajos). Los desechos que resultan de

la construccidn, reparacion, remodelacidn y demolicidn son denominados casca--



TABLA 2.1.3.

. CONSTITUYENTES

CONCENTRACION]
MAXTHA

PERMITIDA
(=g/1)

ACRILONITRILD
ARSENICO

BARIO

BENCENO

BIS (2 CLORGETIL) ETER
cAnlo

CLORDANO

CLOROBEKRCENO

CLOROFORMO

CLORURO DE METILENO
CLORURC DE VINILO
H-CRESOL

0-CRESOL

P-CRESOL

CROHO

2.4D
1.2-DICLOROBENCENO

1. 4-DICLOROBENCENO
1.2-DICLOROETANO

1, 1-DICLOROETILERD
2.4-DINITROTOLUEKO
DISULFURO DE CARBOKO
ENDRIR

FENOL

HEPTACLORO (Y SU EPOXIDO)
HEXACLOROBENCENO
HEXACLOROBUTADIERO
HEXACLOROETANO
1SOBUTANOL

LINDANO

MERCURIO
METILETILCETONA
METOXICLORO
RITROBENCENO
PENTACLOROFENOL
PIRIDINA

PLATA

PLOMO

SELENIO
1.1.1,2-TETRACLOROETANO
1.1.2,2-TETRACLOROETANO
2.3.4,6-TETRACLOROFENOL
TETRACLORURO DE CARBONO
TOLUENO

TOXAFENO (CANFENO CLORADO TECNICO)
1.1, 1=-TRICLOROETANO
1.1.2-TRICLOROETANO
TRICLOROETILENO
2.4.5-TRICLOROFENOL
«5-TP (SILVEN)
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Constituyentes que hacen peligroso a un residuo por su toxicidad al anmbiente.®

4Gaceta Ecoléglca, S.E.D.U.E., noviembre 1990.
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jos. La generacidn varla de acuerdo al tipo y a la magnitud de la obra, pero-
la composicién caracterIstica de este tipo de desechos estd bien definida: la
forman pledras, concreto, fragmentos de ladrillo, varilla y alambrdn, yeso, -
madera, alambre, material eléctrico, y otros. Se pueden generar en grandes can
tidades; la identificacidn de las fuentes y la correcta canalizacidn de estos
desechos pudiera ahorrar o facilitar la adquisicidn de material de rellenc en
otras obras.

Desechos de jardinerfa. Son los que resultan del mantenimiento de jardines, -
de la atencidn a dreas verdes del entorno urbano tales como parques, viveros,
centros reacreativos y de deporte, mantenimiento de 3reas que forman parte de
la infraestructura urbana (camellones, alamedas, corredores, etc.), entre o=

tras,

El estudio de las caracterfsticas fisico-quimicas, de la composicidn y -
de la generacidn de los desechos s6lidos permitird llevar a cabo en forma ade
cuada y eficiente el manejo de los mismos, previendo su comportamiento o los-
efectos que pueda ocasionar al ambiente y asl poder encontrar las alternativas
para evitar, controlar o mitigar los efectos adversos o daiios a la ecologia -
y a la salud piiblica, en acorde con las normas vigentes de los organismos res
ponsables de la salud y la proteccidn ambiental, de las cuales trataremos bre

vemente a continuacidn.
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2.2. RECULACION EN LA DISPOSICION FINAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES
EN RELLENOS SANITARIOS. '

Debido a la reciente operacidn de los rellenos sanitarios en la Ciudad
de México ( a partir de 1985 se realizaron los convenios con la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidraulicos para poner en marcha la preparacién de la
infraestructura requerida para la operacidén de un relleno sanitario en la zo-
na federal del exlago de Texcoco llamada Bordo Poniente ) y dado el latente
riesgo de contaminacidn ocasionado por el resultado de los procesos internos
degarrollados dentro de un relleno sanitario ( principalmente la lixiviacisn
de los desechos confinados ), se han elaborado normas té&cnicas de acuerdo con
los criterios para prevenir y controlar la contaminacién del suelo, el uso de
los recursos naturales; y en general, la proteccidn al ambiente, que estable-
cen y regulan las acciones y criterios para llevar a cabo la construccidn y ope
racidn de un relleno sanitario adecuadamente; para evitar o minimizar la conta
minacidn del aire, agua y suelo.

Asf, para la seccifn de los sitios destinados a confinar desechos s5li -
dos municipales en rellenos sanitarios se deben considerar los siguientes cri
teriosh:

1) Los rellenos sanitarios serdn destinados a sitios donde el potencial de -
contaminacifn de aire, suelo y agua sea mfnimo.

2) Las caracterfsticas geoldgicas del sitio; se determinan por las investiga=-
ciones del sitio incluyendo las respectivas pruebas. Esta informacidn es
necesaria para :

'-Vb‘etre\;minnr'la capacidad, calidad y cantidad de terreno para cubrirlo con
-.material de cubferta.

~‘Evaluar la influencia de los factores geoldgicos tales como taludes, que
deben ser considerados para una adecuada excavacidn.

-;D-aierminar el nivel mdximo y normal de aguas subterrfneas y los patrones

. de corrientes de aguas subterrineas.

~ Evaluar la importancia piblica de la fuente de agua subterrdnea que serd
afectada por la operacidn

~ Determinar los posibles patronmes de desplazamiento de gas metano, restrin
gido con esto el uso del suelo en los lugares cercanos al flujo.

Sartfculo 4° del Proyecto de Norma Técnica para reciclaje, tratamlento y disposicidn final de
los residuos sélidos municipales, S.E.D.U.E., 1988,
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3) Un sitio no debe ser asignado para relleno si:

— El suelo tiene un alto contenido de humedad o si el drea estd sujeta a -
inundaciones. .

- Mo presentan una distancia minima de 2 metros del punto nis_ profundo de
lixiviacibn al nivel mis elevado de aguas subterrdneas ( nivel fredtico
mixime ) el perfode de mayor cantidad de agua en el nivel subte:;ﬁneo.‘

~ Es inadecuado para evitar la contaminacién de aguas bafa‘uso:pﬁblico.

4) No se utilizardn los sitios donde: i ’ ‘

~ Se perturbe la flora y fauna de la zona, o ge altere la composiciSn de -
la biota presente. E L i

— Se consideren parques nacionales, reservas acologicas. santuarios y anus
protegidas de inter&s ecoldgico en general.

— Se pueda contawinar cuerpos de agua como: lagunas, lagos, rlos, esteros,
ete. )

5) Se recomienda que preferentemente se ubiquen en minas a cielo abierto.
- En suelos con alto porcentaje de arcilla con una gran capacidad de inter
camblo catidnico { 30 meq/100 g de suelo).
~ Ublcarse fuera de vias de oleoductos, gasoductos y‘lineas de conduccidn
eléctrica.
- Fuera de dreas de influencia por aeropuertos y almacenamiento de hidro-—
carburos.

Por otro lado, para la seleccidn del métode constructivo y la forma ade—
cuada de llevar a cabo la operacidn se establece lo sigulenteS:

Para la eleccidn del sitio se toma encuenta la topograffa del sitio, la
composicidn del suelo del mismo y el nivel fredtico. Para el primer aspecto,
el relleno puede operarse en cualquier tipo de topograffa, donde se logre dis
poner de un mayor volumen de desechos sélidos municipales por hectdrea. La -—
composicifn del suelo debe ser tal que la permeabilidad de éste sea menor a —
10~5 cm/seg. de otro modo se tendrd que definir si se tiene que trasladar de~
otro sitio el material que mejore las condiciones del suelo en el que se cons

. 6Prnyccto de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994. Secretarfa de Desarrollo Social, 1994.
Proyecto de Norma Técnica Ecolégica para el manelo de residuos sélides municipales. SEDUE,--
1988,
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trulrdn: las celdns. Por ultimo, la profundidad minima que debe tener el nivel
freétion del: slciu es de 10 m, y sl se degses extraer material de cubjerta del
mismo sicio ¢ metodo de trinchera ), se debe guardar la wmisma relacidn, entre
1a base de 18 celda .y el nivel frefrico. 51 este dltimo se encuentra por arri
ba del limite mencionade, entonces se debe de diseflar ¢ establecer un sistema
natural o-artificial de impermesbilizacidn en la base de las celdas que reduz
ca ln infiltracidn de lixiviados hacia los mantos de aguas fredticas.

De acuerdo con lo anterior se establece que el método constructive o de-
operac'iﬁn de las celdas diarias debe da determinarse con base alas condiciones
topogréficas, geomorfolSgicas y geohidrolBgicas del terreno seleccionado, re-
comendando que el w@todo constructivo sea:

~ De fivea para terrenos con topograffa sensiblemente plana. El material=
de cubierta es trasladado de un banco de material cercano, para aplicar
este método se elevard el nivel por enciwa de la cota de inundacidn.

~ De trinchera o zanja en terrencs con pendientes suaves y ficiles de ex
cavar, donde el nivel Fredtico es profundo (localizado a mis de 10mde
profundidad) y donde la permeabilidad del suelo sea igual o menor a -~
1075 cals.

~ De rampa y de terrazas en cafiadas, valles u oquedades naturales y arti
ficiales.

Para la operacidn, se consideran los siguiente criterios?:

1} El relleno sanitaric debe contar con un manual de operacidn en el cual se-
contemplen los sigulentes aspectos:

- E1 horario de atencidn a personas y vehfculos autorizados.
- Las formas de registro, control y pesaje de los vehfculos que lleguen
al rellenoc sanitario.

~ Un programa de mantenimiento preventivo para cada equipo de trabajo.

Para la aplicacidn del material de cubierta se deben seguir las sipulen~
tes especificacionesS;

.7Proyeccu de Norma Técnleca colégica para el manejo de residuos sSl{dos municipales, segunda =
parte. SEDUE, 1988.

.BPmyocw de Hormz Oficial Mexicana, NOM-0B4-ECOL-1994. Secretarfa de Desarrolle Social, 19%.
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- El espesor de la capa de material de cubierta para la celda diaria de~

be ser de 30 cm.

-~ E1 espesor de la capa final de material de cublerta debe ser de 60 cm.

5i el sitio va a utilizarse, cuando &ste haya cumplido su vida dtil, -
como parque recreativo o para fines agricolas, se le adicionard una ca
pa de tierra vegetal, de 15 a 20 cm de espesor, por encima de 1a cubier
ta final.

El material de cubierta debe ser aplicado en todas las caras expuestas

de las celdas, incluyendo terraplenes, talud frontal y flancos.
~ El material de cubierta se colocara formando una pendiente suficiente-

para permitir el drenaje del agua pluvial.

Como se indicd anteriormente, la operacidn de rellenos sanitarios, asf -
como se define, tiene pocos afios de comenzar a llevarse a cabo; y mucho mis
recientes son las disposiciones establecidas en las Normas Técnicas Ecoldgi-—
cas en la materia de manejo y disposicidn de desechos municipales. Dichas nor
mas establegen, ademds de los lineémlent:os mencionados, log fundamentos técni
cos que refuerzan las especificaciones y los criterios de disefio establecidos,
asf como las acclones o procedimientos constructivos y de operacidn de los re

1llenos sanitarfos.

Las normas para la disposicidn de los desechos municipales en rellenos -
ganitarios son un instrumento mis de las acciones que se han desarrollado en-
materia ambiental para reducir los riesgos de contaminacidn y los gradosdeal
teracién del ambiente, asf como la manifestacidn de impacto ambiental, la cual

ge presenta en la siguiente seccidn.
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2.3. IMPACTO AMBIENTAL.

Se puede definir el impacto ambiental como el resultado de la alteracidn
o modificacidn de las caracteristicas naturales del ambiente y de los organis-
mos que interactilan con &1, debido a la acciSn del hombre y de la naturaleza.
En términos de reglamento legal, es un instrumento de andlisis que permite --
predecir los efectos que un proyecto puede tener sobre el medio ambiente; es -
decir, los camblos que determinadas acclones, obras o servicios podrfan causar
en el ambiente, con efectos en los organismos vivos y en las caracterfsticas -

de los recursos naturales.

£l reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn
al ambiente, sefiala que " la realizacién de obras y actividades piblicas o pri
vadas que puedan causar desequilibrios ecoldgicos o rebasar los lfmites y con-
diciones seftalados en los reglamentos y normas técnicas ecoldgicas emitidas ==
por la Federacidn para proteger el ambiente, deberdn sujetarse a la autoriza--
eidn previa del Cobierno Federal..... "9, Para tal efecto, los interesados en
llevar & cabo dichas actividades u obras, deberin presentar como requisito pa-
ra la avtorizacidn de éstas, la manifestaciSn de impacto ambiental, que en es-
tos términos, es el documento mediante el cual se dan a conocer, soportade por
los estudios correspondientes, los efectos que generardn las obras durante su
deaarrollo y durante su operacién, as{ como las medidas planteadas para evitar
los o atenuarlos en caso de que sean negativos. Podria decirse que la manifes-
tacién de impacto ambiental es también un instrumente de planeacisn cuya elabo
racidn repercute en beneficio del ambiente y del interesado en realizar el pro
yecto; ya que en su ejecucidn se analizan de manera detallada todas las etapas
del proyecto, su entorno ambiental y la forma en que &ste se modifica por la -
realizacifn de cierta obra, Esto permite definir con anticipacidn los posibles
deterioros ambientales y planear a tiempo las acciones que reducirdn, compensg
rdn o restaurarfn los impactos ambientales asociados a las distintas fases del
proyecto. Este anfilisis dotard a las autoridades correspondientes de fundamen—

tos técnicos para autorizar o rechazar la realizaci8n de las obrasdel proyecto.

La manifestacidn de impacto ambiental se encuentra orientada a armonizar

la realizacifn de un proyecto con su entorno ambiental y, desde otro puntode vis-

9 Artfculo 28 de 1a Gaceta Ecolbgica del reglamento de Impacto Ambiental, SEDUE, junio 1989.
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ta, puede entenderse como un estudio complementario a otros,© como oEros gue se

realizan en las etapas previas consideradas para el disefio d_ei_ ﬁ:byecto. Estos

estudios en conjunto proporcionan las bases para toma de decisiones acertadas. -

En gemneral, se pueden citar entre los principales objetivos de un’aimai\i‘fes:_a_’
ci8n de impacto ambiental los siguientes: )

~ Ordenar las actividades productivas entre s{ y &stas a su vez con el
ambiente con el fin de garantizar que se minimice el deterioro del me
dio.

ldentificar les impacros ambientales adversos de un proyecto con el
fin de prevenirlos o controlatlos con el digefic de mecanismos téeni-
cos bajo los cuales se logre &sto.

- Seleccionar las alternativas de proyectos que representen los menores
costos Amblentales.

* COMPONENTES DE LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL.

"La informaciSn que constituye la manifestacidnde impacto ambiental se pue_

de resumir en los siguiences puntos;

1) Datos del reasponsable del proyecto, obra o actividad. Nombre, denominacidn

2

3

=~

)

social, nacionalidad y domicilio de quien pretende llevar a cabo el proyec
to u obras sujeto de la manifegtacidn.

InformaciSn general del proyecto u obra. Debe contener los objetivos y jus
tificacidén del proyecto, ubicacidn, descripcidn de la obra proyectadaen tg
das sus etapas { desde la etapa de seleccifn del sitio hasta la etapa de ope
racifn y mantenimfento ), la superficie de terremo requerido, el programa

de obra, wontaje de instalaciones y operacidn correspondiente, las inversip
nes necegarias tanto de recursos naturales como econdmicos entodassuseta
pas constructivas y en la operacidn, y entre otras cosas, la vida Gtil del

proyecto.

Descripcidn del medio. Aspectos detallados del medio natural y soclo-eco-
.nﬁmico del Arvea o zona donde se pretenda desarrollar el proyecto o laobra,
que incluye aspectos de estudio como : geologfa, geomerfologla, climatolo-
gla, hidrologfa, oceanograffa, flora, fauna, asentamieatos humanos, recur-
sos y valores estiticos patrimoniales, entre atvos.
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%

<

Ideﬁtiiiiaciﬁﬁ,;descfipciﬁn y evgluaciﬁn de los impactos ambientales que oca
sionaria el proyecta en sus distintas etapas y sobre todos los rubros men--

cionados e:i el-inciso anterior.

.5)"“!’!edidaa}o'acciones de prevencidn o mitigacidn de los impactos ambientales --

deﬁéﬁtaﬂos.

.6) ancqlaci6n con las normas y regulaciones sobre el uso del suelo en el &rea
correspondiente.

7) Descripcidn del escenario modificado.

Para la evaluacidn de la manifestacidn de impacto ambiental se consideran
los siguientes elementosl®

-~ El ordenamiento ecoldgico. Programacidn y evaluacidn del uso del suelo y ma
nejo de los recursos naturales para preservar y restaurar el equilibrio eco
15gico y proteger el ambiente.

~ Las declaraciones de dreas naturales protegidas. Areas en que el ambiente -
original no ha sido significativamente alterado por la actividad del hombre
y que han quedado sujetas al régimen de protecciin federal.

- Los criterios ecolfgicos para la proteccidn de la flora silvestre y acuéti-
ca; para el aprovechamiento de los recursos naturales y para la protececidn

del ambiente.
- La regulaciSn ecoldgica de los asentamientos humanos.

- Los reglamentos y normas t&cnicas vigentes en las distintas materias que re
gula la Ley General del Equilibrio y Proteccidn al Ambiente y demds ordena-

mientos legales en la materia.

Al elaborar la manifestacidn de impacto ambiental cxiste la posibilidad de
realizar estudios especfficos, es por eso que resulta conveniente realizarla -~
con suficiente anticipacidn a la elaboracidn del proyecto para que posterior--—

mente no se tenga que efectuar modificaciones, necesarias para cumplir

10 prtfcule 16 de la Gaceta Ecolégica en el reglamento de impacto amblemtal, Junio 1989.
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con los requerimientos normativos, que pudieran elevar el costo de la obra.

En la evaluacidn de estos aspectos participan las Direcciones Generales
de Normatividad y Regulacidn Ecoldgica,de Prevencidn y Control de la Contami-
nacidn Anbiental, de Conservacidn ecoldgica de los Recursos Naturales y de De

sarrollo Urbano, .

ESQUEMATIZACION DE LA COMPOSICION DE UMA MANIFESTACION DE TMPACTO AMBIENTAL

[ oo |
IDENTIFICACION
Y EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL
BSCHMUO ACTUAL)




47

2.4. MATRIZ DE IMPACTO AMBIENTAL.

La matriz de impacto ambiental es un arreglo de filas o remglones y colum
nas que relacionan las actividades que se desarrollarin durante la ejecucidn -
del proyecto u obra (en cada una de sus etapas ) con cada una de las &reas o —
rubros donde se presenta o podria presentarse alteracidn y dafio { impacto am--
biental ) en el entorno del proyecto;o que €ste pueda ser causante de peligro =

a corto o a largo plazo para el hombre, u otros seres vivos y su ambiente.

En la matriz, cada actividad enlistada en los renglones o filas es inter—
ceptada con las columnas que las relacionan con las ireas que som o pueden ser
susceptibles a alteraciones o cambios ocasionados por dichas actividades. Es——
tas matrices son muy Gtiles para examinar las repercusiones de cada actividad
en cada Area de estudio y amallzarla por separado o en conjunto. La intercep——
cidn de renglones y columnas serd el espaclo destinado para la " calificacién ",
codificacidn o indicacidn del dictamen del efecto de esa actividad en ese cam-
po de estudio.

Las matrices pe adaptan y adecan de acuerdo al tipo de proyecto, cbra o
actividad y a las caracterfsticas del entorno donde se llevan a cabo,

Existen varios sistemas ¢ mftodos matriclales para identificar y evaluar
el impacto ambiental que un proyecto podrfan ocasicnar. Entre los mis comunes

se encuentran los siguilentes:

+ SISTEMAS DE RED Y DE GRAFOS.

Estos sistemas corresponden a métodos de identificacidn que pertenecen a
un anilisis matricial causa-efecto principalmente representado por el método -
de Leopold. Estos métodos de evaluacidn preliminar, son métodos cualitativos,
no cuantitativos, y analizan las relaciones de casualidad entre una accidn y -
sus efectos sobre el medio. Estos sistemas son ideales para valorar cualitati-
vamente varias alternativas de un proyecto ( para determinar la incidencia am—
biental de un mismo proyecto en diferentes localizaciones, o con diversas me--
didas correctivas de varias escalas, empleando distintos procesos ). También -
son utilizados para evaluaciones preliminares, ya que permiten obtemer una pri
mera aproximacién del impacto ambiental.
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« METODO DE LEOPOLD.

Este fué el primer mftodo que se establecid para la evaluacidn de impacto
awbiental preparado para el Serviclo Geoldgico del Ministerio del Interior de
Egtados Unidos. La base del asistema es una matriz en que las entradas, coloca——
das en columnas, fijan las acciones del hombre que pueden alterar el medio am——
biente; y las entradas colocadas en filas determinan las caracterIsticas del ~
wedio ambiente ( factores ambientales ) que pueden ser alteradas. Con estas em—

tradas en filas y columnas ge pueden definir las interacciones existentes.

Un primer paso para la utilizacién de la matriz de Leopold consiste en la
identificacidn de las interacciones existentes, para los cual se consideran ——
primero todas las acciones ( columnas ) que pueden tener lugar dentro del pro--
yecto en cuest. 1. Posteriormente, y para cada acciin, se consideran todos los
factores ambientales ( filas ) que pueden quedar afectados significativamente,
trazando una diagonal en la cuadrfcula correspondiente a la columna (accidn )
y E1la ( factor ) considerada. Una vez hecho &sto para todas las acciones, esta
rdn marcadas las cuadriculas que representan interacciones ( o efectos ) a con~

siderarse. Cada cuadricula admite dos valores:

~ Magnitud del posible impacto, que se registra en la parte superior del cua-—
dro dividido por la diagonal, segiin un niimero de ! a 10, en el que el 10 co=-
rresponde a la alteracidn miixima provocado per le factor ambiental considera

do y la alteracidn mfnima { el cero no es vidlido ).

Importancia ( ponderacidn ), que di el peso relativo que el factor ambiental

conaiderado tiene dentro del proyecto, o la posibilidad de que se presenten

alteraciones. Este parimetro es calificado en la esquina inferior del cuadro
dividido segi@n una escala del 1 al 103 en donde 10 representa la miximaimpor
tancia y la mfnima importancia del posible impacto ( regional o local }, el =
cero no es vilide.

Los valores de magnitud van precedidos con un signo (+) o con signo (-),
geglin ge trate de efectos positives o negativos sobre el medio ambiente.

Una vez llenaa las cuadrlculas, el préximo paso comsiste en evaluar o in-
terpretar resultados. Para simplificar el trabajo, es aconsejable operar con -
una matriz reducida en la que tambi&n se disponen en columnas las acciones y
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en filas los factores ambientales entre los cuales existe una interaccidn. La
matriz reducida final, representa uma serle de valores que indica el grado de
impacto de las acciones sobre los factores del medio. Los valores de los dis-
tintos cuadros que fueron registrados en la matriz no son comparables ni pue=
den sumarse o acumularse, a pesar de que se pondera la iwportancila. Sin embar
£0, se admite comparacidn en las cuadriculas correspondientes de las matrices

preparadas para alternativas de un mismo proyecto.

La evaluacidn de los pardmetros "magnitud" e "importancia' ha de hacerse,
en lo posible, sobre la base de datos, cuyo sistema de procesamiento o inter—
pretacidn para llegar a definir los valores magnitud e importancia, debe ir
acompafiado a la matriz, con la cual &sta se convierte en un niGmero resumen del

texto o estudio de impacto ambiental adjunto.

Segiin la especificacidn original de presentacifn del métode, tales estu —
dios detallados deben incluir, como cualquier estudio de impacto ambiental lo

siguiente:

* la descripeidn y los datos técnicos suficientes para evaluar el impacto am-
biental.

El impacto ambiental probable del proyecto sobre el medio,

Los probablea efectos adversos que no pueden evitarse.

Las alternativas existentes para mitigar los efectos adversos,

* * ¥ %

La relacidn entre el uso del medio local por el hombre, a corto plazo, y el man_

tenimiento y aumento de productividad a largo plazo.

*

La irreversibilidad y falta de recuperaciSn de los recursos afectados.

*

Las objeciones planteadas por terceres.

ablefd]|e | jevaoacion
2 & a
1 172 3
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Ejenplo ilustrativo de la estructuracién de la matriz de identificacin de impacto amblental.
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« MATRIZ DE CRIBADO,.

Se usan para identificar y analizar las intefacciones que se presentan en
tre las diversas acciones del proyecto y los efectos del ambiente potencialmen
te afectados, utilizando para estos; nomenclaturas indicativas sobre el diag--
ndstico establecido, registrado sobre las cribas o mallas realizadas.

Las actividades que se registran en estas matrices involucran 4 principa-
les fases ( esto en caso de una obra, en el caso de otro tipo de actividades -

la matriz se puede adecuar ) enlistadas a continuacidn:

1.~ Localizacidn y preparacidn del sitio donde se planea realizar la obra.
2.~ Construccidn.
3.- Operacidn v mantenimiento.

4.~ Actividades futuras relacionadas.

Las dreas generales que se consideran, en las que se pueden presentar ——-

efectos ambientales son principalmente las aigulentes:

- Areas fisico-qufmica ( agua, suelo, atmisfera, ruido).

~ Area ecoldgica ( flora, fauna y habitats ).

- Area estética ( composicidn ).

~ Area socio-econdmica ( tenencia de la tierra, salud piiblica, recreacidn, tra
bajo, etc. ).

En la matriz se visualizan las actividades que no ocasionardn efectos en
el ambiente, aquellas que lo afectan pero en el que se puede aplicar alguna me
dida de atenuacidn; aquellas cuyos efectos potenclales no se conozcan con exac

titud y las actividades que produzcan efectos significativos sobre el ambiente.

Algunos pardmetros que pueden usarse para la evaluacién de impacto amblen
tal utilizadoa para este tipo de matrices y cuya interrelacidn es muy estrecha

ge indican a continuacidn:

A) Magnitud: Definida como el grado de severidad del impacto potencial, relacio
nado también con la reversibilidad el mismo.

B) Durabilidad: Se refiere a el perfodo de tiempo en el que el impacto puede -
extenderse y los efectos acumulativos que se presenten por el entrecruzamien

to de otro impacto en ese tiempo,
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C) Plazo.y Frecuencia. Esto relaciohado 2l hecho de que un impacto ambien -
_”tal‘se manifieste a corto o a large plazo y, cuando el impacto es intermi-
' 'tem.:e ‘('ien“dilferentes periodos de tiempo ) si se logra la recuperacifn del

. rea afectada.

D

~

Riesgo. - La probabilidad de un efecto ambiental serio. El conocimiento exag
to'del riesgo depende de las actividades del proyecte o la obra y del drea
de i{nfluencia.

E) Mitigacidn. Las soluciones o acciones factibles para atenuar los impactos

ambientales que se presenten.

Las actividades especfficas sobre las &reas que pueden ser afectadas por
ellas se evaliian para tomar las decisiones en cuanto al valor de los efectos
identificados. La nomenclatura indicativa utilizada para la evaluacidn de es-
tas matrices de acuerde a los criterios mencionados pueden representar los si

gulentes diagndsticos:

- No existen efectos adversos, Se indica de acuerdo a observaciones y deduc~
ciones que resultan obvias de alguna accidn o actividad que no ejerce influen
cia sobre alguna drea o rubro especifico en donde los efectos ambientales son

nulos.

-~ Existen efectos poco potenciales considerados poco significativos. Esta in
dicacin debe estar fundamentada o sostenida por el punto de vista normativo
de la Subsecretarfa de Ecoldgica o por estudios téenicos especializados del
drea de estudio.

= No se conocen efectos adversos potenclales. Para acclones cuyo efecto resul
ta desconocido, Posteriormente, esto servird de base para futuras investigacio

nes al respecto con el objeto de evaluar concretamente los posibles efectos.

~ Existen efectos significativos. Esta indicacidn es basada en el sentido co-
min, la experiencia y a los estudios té@cnicos correspondientes que determina—
rdn que tan significativo es el efecto.

La aplicacisn de las matrices para la evaluacifn preliminar del impacto

ambiental tienen algunas vantajas y desventajas. Entre las primeras, son po-
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cos los medios y mucha la facilidad para la identificacidn de los efectos, ya
que contempla los aspectos ffsicos, blol8gicos y soci Smicos invol dos 3

se ajusta o adeca a cada obra, proyecto o actividad, planeando e identifican-
do los efectos de cada accidn enfocando debidamente el objeto de estudio, per-

wite realizar algunas modificaciones al proyecto a buen tiempo si existiera el
caso de que no se cumplan, en el proyecto original, las disposiciones o Normas
Téenicas establecidas por los organismos correspondientes al campo sanitaric y
amblental, Por otro lado, como desventajas de estos sistemas { las matrices };
tenemos que son bastantes subjetivos puesto que no existen criterios de evalua-
cidn estandarizados; por este mismo se consideran la matrices de impacto ambien
tal como un estudio preliminar cuyo soporte técnico debe ser realizado poste--
riormente con mayor profundidad.

En las figuras 2.4.1. y 2.4.2. pueden observarse las caracteristicas tipi
cas de una matriz de f{mpacto ambiental.

La seleccidn del relleno sanitario comoc método de disposicifn final invo-
lucra ( como ya se vio en las secciones anteriores ), los aspectos t&cnicos, --
econdmicos, ambientales y soclales, los cuales deben considerarse para la pla-
neacidn, disefio, construcciSn y operacién de las celdas de confinamiento. La -
evaluacifn de impacto ambiental es un instrumento en donde se pueden resumir =
todos estos aspectos y visualizar en forma general los pros y los contras de —

un sitio destinado a la disposicidn de desechos.

Con relacidn a los impactos que pudieran presentarse en la zona de Bordo
Poniente, resaltan los riesgos de contaminacidn de los mantos fredticos y los
asentamlentos diferenciales que pueden ocasionar fallas estructurales del te-—
rreno, principalmente. Aunque las caracterIsticas de saturacidn e¢ impermeabili
dad del suelo sean favorables para reducir el paso de contaminacidn,no deja de
ser factible la penetracidn de lixiviado a través de los agrietamientos ocasio
nados por las fallas inducidas por la sobrecarga del terreno.

Los egtudios que se han realizado en la zona de Borde Poniente para efec—
to de disposicifn de desechos han considerado que esta zona, a pesar de sus in
convenientes, es adecuada para disponer de los desechos siempre y cuando se to
men las medidas necesarias para mitigar los efectos de los que hemos hablado.
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En la figura 2.4.3 se presenta la matriz de impacto ambiental correspon—-
diente a una evaluaciSn preliminar. En dicha matriz, la columna de verificacifn
ge divide en dos secciones: A y B, la primera considera el impacto ambiental ~
dado por el conjunto de acciones humanas llevadas a cabo en el &rea del Lago -

de Texcoco, las cuales se dividen en:

1.~ Desecacidn progresiva.

2,- Presidn urbana constante, habitacional y de vias de comunicacién, --
principalmente.

3.~ Incureidn de aguas negras en toda el irea lacusCtre actual.

4.~ Implementacifn del proyecto vertedero-relleno sanitario.

La columna B considera sélo el Impacto en el medio proveniente del tirade
ro-telleno san‘tario; se consideran los efectos en un drea circundante especi-

fica al tiradero-relleno.

Las observaciones aclaran el enfoque tomado para la calificacidn del pard

metro considerado.

Como se menciond oportunamente, la watriz de impacto ambiental representa
una forma de evaluacidn preliminar y &sta, para efectos de justiffcacidn de ——
proyectos, debe estar acompafiada de estudios profundos de los impactos posibles
o presentes, ocasionados en las distintas dreas amblentales y socio-econémicas
por determinadas acciones u obras. Para el caso de la matriz a la que anterior
mente se hizo referencia, el estudio de impacto ambientalld que la complementa,
pregenta conclusiones del impacto ambiental, en el aire, suelo y agua; de las

cuales enlistamos algunas:

IMPACTO AMBIENTAL EN AIRE,

El impacto en la calidad del aire causado por el conjunto tiradero relle~
no sanitario se debe principalmente al desprendimiento de gases. En el caso —
del drea de estudio, al no existir un sistema de estracidn adecuado, el gaa se
difunde atravesando la cublerta de tierra con facilidad difundiéndose en un vo
lumen y velocidad mayor. Con lo anterior, y de acuerdo a la direccién predomi~
nante del viento, se concluye que los efectos sobre el aire es severo sdlo en
las colonias de Plaza Aragdn representados por olores desagradables y el arras
tre de partfculas de polvo.

13 pireccién Téenfca de Desechos §614des, D.D.F., 1987.
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IMPACTO AMBIENTAL EN SUELO.

Dado que el suelo matural (suelo salino sddico) de Bordo Poniente ya ha-—
bfa sido severamente contaminado por la inundacidn de agvas negras, la contami
nacidn del miswo por efecto de la disposicidn de desechos es puntual, y cuando
mis, abarca los terrenos que rodean los sitios por la percolacidn del lixivia-
do.

Las micelas coloidales del suelo se saturan eventualmente con los catio--

nes mis afines a ellas, hasta la capacidad de intercambio catfonico.

Por exceso de carga en la zona del tiradero, ha habide una gran compacta-
cidn y se presenta severa consolidacidn con yacimientos de lixiviado en los 11

mites del miswmo.
IMPACTO AMBLENTAL EN AGUA.

Debido a que los principales cuerpos de agua superficial son de aguas ne-
gras, por la gran profundidad a que se encuentran los mantos aculferos y por -
la gaturacidn e impermeabilidad del suelo del sitio, puede concluirse que el =

impacto a la hidrologfa de la zona es mfnimo.

Cabe senalar que el andlisis de impacto ambiental que se 1levd a cabo en—
la zona de Bordo Ponjente, fue realizado considerando come cbra un tiradero ge-
micontrolado; con el proyecto de rellenc sanitario los efectos al ambiente re-
sultan menos significativos, pero valdrIa el caso de deserrollar un estudio de
fmpacto ambiental para las condiciones actuales en que se desarrollan, o se de
ban desarrollar las obras de disposicidn de desechos s5lidos municipales en re
1llenos sanitarios.
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! CAPITULO III. VARIABLES BASICAS PARA EL DISERO.

El presente capltulo revisaremos los pardmetros bdsicos que se deben con—
siderar para el dimensionamiente de las celdas de confinamiento y en general,-
de todos los elementos necesarios para llevar a cabo la adecuada construccidn~

y operacién de un relleno sanitario.

El andlisis numfrico es desarrollado de acuerdo con los criterios y funda
mentos establecidos por la bibliograffa ( en su momento indicada ) y a las expe
tiencias obtenidas en la construccidn y operacidn de rellenos sanitarios lleva

dos a cabo priu.ipalmente en Estados Unidos.

Las expresiones que aquf se reproducen se aplican en el siguiente capftu-
lo, considerando los datos correspondientes a la situacién actual de loa dese-
chos sdlidos municipales que se generan en la Ciudad de México y a las necesi-~
dades reales de disposicidn; tomando en cuenta las caracteristicas del sitio -
destinado al confinamiento de desechos; y por supuesto, las reclentes disposi-
ciones, que a nivel ecoldgico o ambiental, han emitido las autoridades corres-—

pondientes.
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3.1. GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES.

La cantidad de desechos generados por una poblacifn especifica varfa, co-
mo se menciond antes, con la localidad, el clima, temporada del afic y el estra
to sociceconSmico de la poblacibn. Asf mismo, estos factores tambi&n dan carac
terIsticas especiales a la composicidon fIsica y quimica de los desechos.

Como dato de disefio, la generacidn de los desechos es la varlable primci-
pal, no sdlo para el proyecto del relleno sanitario, sino para la planeacién -~
de todo el sistema de manejo de desechos sdlidos ( recoleccidn, estaciones de-
transferencia, tratamlento y disposicisn final).

Debido a que el volumen de los desechos sdlidos varfa de acuerdo a sucom-
posicidn y a sus caracteristicas fisicas ( densidad afectada principalmente -
por el contenido de humedad y la capacidad de compactacién de los desechos ),-
la generacifn es manejada en tonelada/dfa,

Dado el nexo que existe entre la poblacién y la generacidn de desechos que
ésta produce, resulta obvio que el aumento de la primera da como consecuencia-
el incremento de la segunda. El niimero que relaciona estos dos pardmetros es —
el Indice de generacidn, tambi&n llamado Indice de generacidn per-capita, defi-
nido como la cantidad ( en kilogramos ) de desechos generados por habitante al
dfa. La generaciSn per-capita nacional promedioc estd estimada en 0,539 kilogra
mos/habitante/d{al, en la Ciudad de México este valor se encuentra entre 0.585

y 0,945, 1o que en promedio resulta un valor de 0.76 kg/hab/dfa?,

PROYECCION A FUTURO DE LA POBLACION Y DE LOS DESECHOS SOLIDOS.

Un proyecto de disposicidn final de desechos s&lidos en un rellemo sanita
rio debe contemplar el crecimiento a futuro de la poblacidn, ya que este incre
mento acentlia las necesidades de atencidn en la recoleccidn y en la disposicidn
final de los desechos generados. El cdlculo de la poblacidn a futuro o las pro
yecciones de crecimiento urbano, pueden realizarse con los diversos métodos es
tadfsticos utilizados para este fin { ver tabla 3.1.1 ).

Con los datos de la poblacidn proyectada podemos calcular la correspondien
te generacidn de desechos; bastard con multiplicar el niimero de habitantes cal-
culado, por el fudice de generacidn para obtener un dato aproximado.

15,M.1.5.A.C. VII Congreso Naclonal. Cocoyoc, 1992,
2p.D.F, D.G.S.U,, Dirccc1bn Técnicp de Desechos S51idog, 1990



TABLA 3.1.1.
METODO DE " IPQ DE APLICACION
CALCULO EXPRESION MATEMATICA  CRRCIMIENTO
CUANDO LA VARLACION DE LA TOBLA
MIDETICO  Ya = Yot (-1 -2 S(%Y.% - Ka Clon tn Aios ANTERIONSS SICUER
Ty "

Y, o ta- {d
GEOMETRICO  logYm = [log T;+ log—yf.—lﬁ_—:f 7;8 - XgYa

CUANDO £1. CRECIIENTO ES PR
CIONAL AL TAMANO DE LA POBLA =

clow,

cxsc
INCREMENTOS er? (dy) CION &5 PROPORGIONAL Al T
Ya=—>—+Cit+Cz =Ct+Cy kS LE -
DIFERENCIALES 2 (dr) DAS DIFEAENCLAS D8 POBLACION SOK
N ) EL CRECINIENTO FOBLACIC -]
st - pec(tr ttn - ax MLE MG enn
Y- CUANDO A CURVA DE LA POELACTON
" ' CON LA 1NFORMACION =
i+ne CEMSAL DE ANOS ANIERIORES, FRE-
SANTA UMA PORMA SOMIANTE A UKA
AR TIKS PARKS DX VALORES 5%, L0 ANTERIOR SK DERE A QUE
Y POBLACION. LA Rar -
£S PROPORCIONAL AL
LOGISTICO L~ (2, 11¥2- Yi(Ya+ %)) CIINTE DR PORLACION DI i
T Y- 1 @) e TANIE CONSIDERADO (1afL), SIEN
- PALTA POR CRECER PANA ALTAN
H-!‘r—"— (@) L TR I o b aatuacion Y
. wn.
1 Yo(l-71)
e tllnl h(l.-Y.)]
CoR =ty AL
PINTO DR DXLECCION DK LA
anm =s",

INCREMENTOS

Cdy) SIGNIFICANTE Y 5X CONSIDARA
CONSTANTES -Tc b= B
(4t Afos.
‘/_'.z -1
Y
AFLICAME
XNTO FORLACIONAL YA QUE
SE ADAPTA A
GRAFICO CUALQUTER T1r0 O o nArICAN LOS RECL
DK CKECTMIDNTO 1A CUVYA DR ACUERDO CON LA TEN
DE LA POBIACION T REMAL D
DE VARTABLES, Tes TASA DE INCRINGNTO AMUAL
Yot JOMACION DX PROYECTO ct
Y21 POBLACION DL ULYDG CXXSO Ll mm Al nr DEL INTERVALD
Y- PORACION bEL PN GNSD gt s
13 FOBLACION CORKESPND. LD M, N;’ CORFICIENTES DE LA CURVA "S"
aTaTe,OF LAFLIOON B LA s " - (lyldt)t VAKLACION DI 1A POBLACION
Lt FOBLACION DI SATUMACION. e mm"p!“,m"“"-"‘,m"#u X,KayKg: PIUSTANTES ADUGNCIONA -

Métodos para el cdlculo de poblacién a futuro3,

IHbodos de anflisis para el manejo de residuos s51idos, SEDUE, 1988.
Proyecto Interdiciplinarfo del Medio Ambiente. 1PN,1987 (recopilacién).
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Por otro iado. el incremento de los desechos también puede calcularse a —
partir de la generacidn actual, considerandc el incremento anual de los dese--
chos; 1o que se podria expresarse dela siguiente manera:

G = G(1+41)" (1)
en dondes

G¢ es la generaciSn de desechos proyectada a futuro ( en ton/dfa ).
G es.la generacidn actual ( en ton/dfa }.
i es el incremento anual de la generacidn de desechos { en X ).

n es el niimero de afies a proyectar.

Para la aplicacidn de la ecuacidn anterior les incrementos anuales consi-
derados deben ser constantes.

En las tablas 3.1.2 se se registran los resultados de la expresién ( 1 )-
para una proyeccidn de 20 afios a partir de los datos observados en 1990, de la-
generacidn de desechos s5lidos municipales en la Cludad de México. Paralelamen
te, también se incluyen en ellas la proyeccidn de la poblacin de esta ciudad,

aplicando la ecuacién de los incrementos constantes, contenida en la tabla 3.1.1.

TABLA J.1.2.
L) 1550 99X TRY —IRT 1Y) 135 9%
POBLACION ( Rabs ) | 8235764 |BuD3II53  [3575189 8750123 | 8928626 (9110770 . [9296619
TON/DIA | 12000.0 | 12360.0 | 12730.8 | 13112.7 | 13506.1 T3911.3 ) 16378+
l’(ll_M_‘ 52173,91 153739.13 {55351.30 157011.84 | $8722,2 60481,8 (622985

LNSCHE A IEITNR
BOSCIUE (a3/DIA ) | 37043.5 38154.8 | 39299.4 4047B.6 | 41692.7 42963.5 (4231,85

Cant{nuacién
—m RO
LN 1997 1998 1993 2000 2001 3002 7003
POMACION { Mebs ) | 9086281 |9679801 | 9877265  Jun78765 [10284372 L049417) [LOICE25L
[ Tom/DiA 14758.5 | 1520L.2 13657.3 TE176.0 | 16610.8 [ 17109, | IT8Its

i} w3/DLA 65167.3 66092,3 68075.1 7011 7.4 72120.9 74387.% 16619.1
TESCHE A 0w
POGCINIE (=1/DIA) 45558,8 | 46925.5 | 48333.3 | 49783.3 | 51276.8 | sze1s.1 | 54399.6
Continuacidn
A K O 2004 2005 2006 L 2007 2008 2009 2010
PORLACION (Haba) 10926702 111149607 11377059. ; 116091517] 11845978 J12087636 | 12134224
[m/nu 181521 18695.6 1%256.5 19836, 0629.7 TI0A2. T 31673,
l »)/DIA 78917.7 81285.2 81723.8 86215,5 B88322.6 91487,3 ] 94231.9
SIS A DISPONE) 56032.6 | 57712.5 | sseed9 | 61220.2 | 630640 | 64955.9) 669046

BOSTIS ( w3/DIA )

Proyccciones a futuro de la poblacién y de la generacién de desechos en el D. Federal.

% Considerando una tasa de crecimiento del 2.04% calculada con la expresisn indicada arriba.
3 Congiderando un incremento anual del 1'%, un porcentaje de recoleccitn del 90% y el 19% de reciclo,
Considerando una denaidad promedic de 230 kg}:nli (D.T,D.§., D.D.F., 1990.).
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Por otro lado, para el disefio y la planeacidn del sitio de confinamiento,
ge requiere tener una idea mis precisa de la cantidad neta de desechos que van
a llegar al sitio de disposicidn; por eso hay que conslderar algunos factores-
que van a determinar la magnitud de los desechos a confinar, tales como la efi
ciencia en la recoleccidn de desechos, los porcentajes de tratamiento? y reci-
claje de los mismos ( ver tabla 3.1.3 ) y la proporcidn de cada una de las fuen

tes de los desechos sdlidos municipales ( tabla 3.1.4 ).

De acuerdo con los criterios anteriores, la cantidad neta de desechos a -

disponer se puede calcular con la siguiente expresidn:

Dn=G(&-R) (2)
en donde:
Dn es la cantidad de desechos a disponer, en ton/dfa.
G es la generacidn de desechos sdlidos municipales, en ton/dia.
& es la eficiencia de recoleccién de desechos, en X} y
R es el porcentaje de desechos que son reciclados y/o aprovechados ( por cual

quier proceso )}, en %.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES.

El conocimiento de las caracterfsticas £fsicas tales como la denstdad, —-
contenido de humedad, cantidad y tipo de subproductos; y la composicidn quimi-
ca ( porcentajes de carbono, hidrégeno, fésforo, principalmente, y el pH ) de~
los desechos sdlidos, es de suma importancia para la planeacidn; disefio y ope-
racidn de los sistemas de manejo de los mismos, lo que incluye la seleccidn y-
operacidn de instalaciones, equipo para recoleccidn, tratamiento y disposicidn
final. En los pafses desarrollados ( principalmente en Europa y Américadel Nor
te ), gracias al interés por el conocimiento de las caracterfsticas de los dese
chos, y por supuesto a los recursos, se ha incrementado considerablemente el re
ciclaje y el composteo (ver cuadro 3.1.5 ).

DENSIDAD,
Es la cantidad de masa ( en peso ) por unidad de volumen. Esta varfa sig-
nificativamente con la localizacidn geografica, temporada del afio que altera =

7 Consideramos dentro del término tratamiento a los procesos de composteo, L{nelneracidn o cualquier
otro manejo que no sea el confinamiento de desechos.
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£ TABLA3.1.3, TABLA'3.1.4.

DISPOSTCION FINAL! FUENTE IR
* RECICLAJE - = DOMICILIARIA 67.7
et - COMERCIOS 16.2
¢ Cartén -
- papel - HERCADOS 6.1
Videte - UNLDADES HEDICAS
¢ Lata:l7 - LABORATORIOS 0.03
3 = AREAS PUBLICAS 1.19
- .
INCINERACION Y - TERMINALES DE TRANSPORTE 0.3
COMPOSTEO. - ... ( Aereo y Terrestre )
e ~ CENTROS DE READAPTACION SOCIAL
R I - OFICIN .
® RELLENO SANITARIO : 81.0 As 3.e2
: - OTROS 8.59
Porcentale ﬂel destino £inal de-los desechos= Porcentajes de las fuentes que conforman los—
s61idos municipales en el Distrito Federal.B desechos 8611dos municipales en el Distrito -
Federal.
CUADRO 3.1.5.
i
DISPOSTCION FINAL TR REAEBYGHNARN™
PAIS  [ROIOD Timcoewicion | omo L onsERVACTONES
SANTTARIO COMPOSTED RECICLATR
T
E.U.A, ™ 1% - Iy 12% a
JAPON. mn 25% - PA) 46N Iy
ALEMANTA 52y 3% - 3% 15% C
FRANCIA 4B, a0 - 0% 3% D
SUECIA Loy 52% - N (23 4
AMERECA
LATIHA 35% 5% S5% ™ 3% ¥

Tabla comparativa del destino final (disposieibn final) de los desechas wunicipales formada con-
algunos de los pafses mis desarrollados y la regibn de Amfrica Latina, 0

*At Se puede encontrar aqui una marcadn tendencia por el uso del relleno sanitario, un equilibrio-
en los sistemas de incineracidn y reciclaje cowo alternativas de disposicién final, y un por--
centaje de composteo significativamente bajo (A pesar de que existen muchas plantas de compos
tec operando en este pafs, sdlo se reporta el 1% del total de que son
esto debido a 1a baja proporcién de materia orgénica que presentan los desechos ).

ByC: Japén y Alemonia tienen elevados porcentajes de reciclaje e incineracién de desechos, respecti
vamente, a consecuencia de ésto, los porcentajes de ugo del relleno sanitario disminuyen consl
dersblemente.

DyE: En estos paises 1lams 1a otencién el elevado porcentaje de composteo de desechos sSlidos (en =
comparacibn con los otros paises) y un mayor equilibrio entre los sistepas de disposicién £1-
nal; lo que representa los sistemas de manejo de desechos ms Ventajosos.

F: La columna marcada con "otro" hace referencla a tiraderosacielo ablertoy semicontrolados.
8pireccibn Téenica de Desechos S611dos, D.G.S.U., D.D.F., 1990.

idem.
100rganizacién Mundial para la Salud, 1991.
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el contenido de humedad, asf como el tiempo de almacenamiento de los desechos—
que determina el grado de compactacidn de los mismos. Por lo anterior, se debe
tener cuidado en la eleccidn y en el uso de los valores de densidad promedio -
registrados ( ver tabla 3.1.6); por ejemplo, los desechos que han sido trans =
portados en vehfculos compactadores, han registrado una densidad que varfaentre
200 y 400 kg/m3. Estos datos también dependen de la fuente y del tipo de los de

sechos.

CONTENIDO DE HUMEDAD.

Comfinmente se expresa en porcentaje, y estd definida como el peso del agua
contenida por unidad ( tambi&n en peso ) de materia. Dicho de otro modo, el con
tenido de humedad es el porcentaje del peso himedo del material, lo que se for
mula como sigu-:

a-»>b)100
A (3)

en donde:

Ch es el contenido de humedad, en X.

& es el pesc inicial de la muestra.

b es el peso de la muestra seca ( tanto a como b en unidades de peso acordes—
entre ellas ).

El contenido de humedad tambi&n depende de la temporada del afio (grado de
humedad dado por las condiciones meteorolSgicas ) y la composicidn ffsica de -
los desechos. En la tabla 3.1.7 se tienen registrados valores promedio del con
tenido de humedad de los diferentes subproductos que forman los desechos muni-—
cipales de la Ciudad de México.

COMPOSICION FISICA.

La variedad y cantidad de subproductos (elementos que constituyen los de-
sechos ) dependen de las fuentes generadoras. No tienen las mismas caracterIs—
ticas los desechos generados en un mercade pliblico, un restaurante o una ofici
na; a los que se generan en cualquier hogar comin, Perc como lo indicamos antes,
los desechos municipales los conforma una mezcla de desechos provenientes, en—

tre otras, de dichas fuentes. Estos desechos son transportados hacialos sitios



65

TABLA 3.1,6.

SUBPRODUCIOS ¥ CARACTERISTICAS FISICAS m‘:"‘;m"” e él 'fx’w
MATHRIA ORGANICA MUY HUMEDA 616 - 1008 730
MATERIA ORGANICA NO COMPACTADA (48% DE HUMEDAD) 200 - 260 240
MATERIA ORGANICA COMPACTADA . 300 - 450 437
carTon 120 - 200
PAPEL COMPACTADO 150 - 230
PAPEL MO COMPACTASO 95 - 120 100
VIDRIO FRAGMENTADO 30 - 4s0
VIDRIC FARCIALMENIR ROTO 170 - 300 260
HULE ¥ PLASTICO COMPACTADO ' 105 - 150 135
POLYO Y CENIZAS 60 ~ 150 o
DESRCIX0S ALMACENADOS (ANTES DE RECOLECTAR) ’ 170 - 280 230
DESEQHOS MUNIGIPALES CONFINADGS (COMPACTACION REGULAR)” 350 = 500 450
DESECHOS MUNICIPALES CONFINADOS BIEN CMPACTADOS' 420 - 800 700

Densidades promedio de desechos con difercntes caracterfsticas.ll
*Compactaclén realizada con equipo convencional en una celda tfpica de los rellenos sanitarios.

TABLA 3.1.7.

sunraamncros. S i @ | g = e
NATERLA ORGANICA %0 - 80 ) w0 - £5.0
PAPEL 4 -10 6 10 - 15 .5
CARTON L-2 5 2.5~ & 3.4
PLASTICO 1-4 H 5 & -
TEXTILES 6-15 10 0.4 - 0,47 0.53
HULE 1-4& 2 0.3 - 0.8 .35
cuemo 5-12 1} 0.1 - 0.25 ‘o.s
DESECHOS DE PODA » -7 L] 2.5~ 5.1 i
MADERA 15 - 40 20 0.1 - 0,25
VIDRIO 1L=4 2
LATA 2-4 3
METALES FERROSOS 1.4 3
METALES NO FERROSOS -4 2
POLVO, CENIZAS 13 - %0 »

Contenido de_humedad y P én €fsica de sub os de l;a: ’ s811dos-
municipales. .

Wyerz R, y R. Stone, Special Studies of Sanitary Landfill, D.H.E.H., 1970.
12p¢reccién Técnica de Desechos S61idos, s/f.
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de confinamiento heterog@neamente mezclados. Otro factor que define de manera-
importante las caracterfsticas fisicas de los desechos, es el nivel econdmico o
grado de desarrollo de la poblacidn generadora. En la tabla 3.1.7 se encuentra
registrada una lista de los porcentajes tipicos de los subproductos presentes-—
en los desechos municipales.

COMPOSICION QUIMICA.

La composicidn quimica de los desechos sdlidos municipales, tiene gran im
portancia para la evaluacién de los sistemas alternativos de tratamiento y/o -~
disposicidn final de los mismos.

En general, los desechos pueden temer o no propiedades inertes o de combus
tidn; pueden ser Gtiles como fuente de energfa o simplemente pueden disponerse
de ellos en incineradores para reducir su volumen, y asf mismo, facilitar el -
manejo y la disposicidn final de &stos en forma segura. Por otro 1ado, en las-’
metas mds ambiciosas, la proporeidn orginica de los desechos puede ser procésg
da para producir alimento de consumo animal o fertilizante orgdnico (composta).
Para lograr lo anterior, es necesario llevar a cabo anilisis quimicos de mues-
tras representativas de los desechos; En tales andlisis se determinard el con-
tenido y la proporcidn de los elementos quimicos que intervienen en los proce-
sos de descomposiciin, de los cuales se generan el lixiviade y el biogas. Los=
resultados de estos andlisis son de gran utilidad para el disefio de la infraeg
tructura para la captaclén, conduceidn y tratamiento de dichos productos; o de
la infraestructura requerida para creacidén de energfa con el aprovechamiento -
del biogas, o en otro caso, el composteo de la fraccidn organica de los dese -
chos.,

En las tablas 3.1.8 y 3.1.9 se encuentran tabulados las proporciones tipi
cas de los elementos quimicos de los subproductos que caracterizan los desechos

municipales y la capacidad calorifica de los mismos,



TABLA 3.1.B.

T i v i B B P
MATERIA ORGANICA %8.00 6.40 37.60 2.60 0.40 5.0 1555.5
PAPEL 23,50 6.00 | an.00 6.30 | 020 | 60 50000
CARTON k.00 5.90 h.60 0.30 .20 5.0 3888.8
PLASTICO 60,00 1.20 22.80 - - 10.0 ma
TEXTILES $5.00 6.60 31.20 4,60 0.15 .5 3833.3
HULE 1765 | 10,35 - 2.0 - 10,0 5555.5
CUERO 60,00 8,00 | 11.60 10.00 | oo { w.0 1668
DESECHOS DE PODA A7.00 600 | 38.00 .40 | 030 | &S JUIVIY
MADERA #9.50 6.00 | a2.70 20 (.00 |15 YV
VIDRIO Q.52 0.07 0.36 0.03 - - N3
LATA AT 6,00 438 .05 - - 166.6
METALES FERROSOS a0 0.63 4.28 .05 - - 166.6
METALES HO FERHOSOS #.47 6.00 .30 0.05 - - 166.6
POLVO CENIZAS 26.30 3.00 2.00 050 | 0.20 [ 68,0 603.0

Composicibén quimica y poder calorifico de los subproductos de 108 desechos nunicipa\e..u

TABLA 3,1.9.
CARBORO ¢ 43.0 2 HUMEDAD : 45.0%
HIDROGENG = 6.0 MATERTA ORGANICA
{BASE SECA) 2 65.5%
OXIGENO : 49.0 % MATERIA VOLATIL :z 85.0%
NITROGENO 3 2.0% pl ¢ 7
C/N: 21.5 DERSIDAD
( COMPACTATI® ) : 700 kg/m3
Caracteristicas flsl {mi de los desechos sSlidos et
ral,14

1es en el Distriro Fede

Dpirecetén Téonica de Descchos S61idoss D.D.F., 1990, Soclednd Mextcana de Ingenierfa Am-
biental, Cocoyoc, 1992. (recopilacién).

Lipirecctén Téenica de Desechos Sélidos, D.D.F., 1990,

67
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3.2. CALCULO DE LA VIDA UTIL DE UN RELLENO SANITARIO.

En la seccidn 1.4 revisamos las variables para determinar la vida {itil de
un sitio destinado a el confinamiento de los desechos silidos. Resumiendo, te=-
nemos que, para calcular la vida dtil de estos sitios es necesario considerar-

lo siguiente:

~ La cantidad ( en volumen ) de desechos a confinar, con proyeccionas a fu
turo.

~ El &rea disponible para tal efecto.

~ La altura o nivel final de las celdas que conforman el relleno.

- El volumen ocupado por el materifal de cubilerta.

~ La densidad de los desechos, considerando el grado de compactacidn a -~

que son .ometidos.

En general, el valor de la vida @itil del &rea destinada para unrelleno sa
nitario, se obtiene al dividir el valor de la capacidad volum&trica del sitio-
( drea x altura ) entre la cantidad proyectada de desechos a confinar, es deci-

eir:

Vu (4)

- ¥r
365 Dnp

en donde:

Vu es la vida Gtil del relleno sanitario, en afios.

Vr es el volumen disponible del relleno sanitario, en m3.

Dnp es el volumen de desechos proyectado para confinamiento, en m3/dfa.

365 es el factor de conversifn de dfa a afio.

Retomando los criterios que establecen las ecuaciones (1) y (2), la pro
yeccidn del volumen de desechos a confinar ( Dnp) resulta ser:

an_c(1+1£2"ga-n2 (s)

en donde el valer agregado £ es la densidad de los desechos, confinados y com-

pactados; y las variables restantes son las indicadas en (1) y (2).

Regresando a la ecuacidn (4 ), sustituimos en ella el valor de Vr por las
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dipensiones que 1o forman.( drea’y altura Ye 1ﬂceggamosfeﬁ 1a‘”misﬁm el Vvalrbrf
del volumen correspondiente el material de cublerta; lo que nos resalta:’

v Ah Ah
u= -
365 (Dop + Va) 365Dap(1 + v )

(6)

en donde:

Vy; es la vida Gtil del relleno, en afios.

A es el Area del sitio de confinamiento, en m2.

h es la altura del rellenc sanitario { a nivel de la {iltima celda ), enm.

Va es el volumen correspondiente a el material de cublerta igual a vx Dup, en
donde v es un porcentaje del volumen de desechos a disponer ( Dmp )}, que -
convenientemente puede variar entre 153 y 30X,

En la prictica, para efectos de disefio, de acuerdo con las necesidades —
o las circunstancias presentes en el proyecto; y considerando los criterios pre
sentados en la geccidn 1.4; las variables Vu, A y h se pueden manipular alge -
brajcamente seglin lo requiera el caso. Por ejemplo, si el drea disponible para
el confinamiento de los desechos estdl restringida, peroc reune las caracteristi
cas mis favorables para tal fin, entonces podemos fijar el valor minimo renta-
ble de la vida dtil del sitio ( 10 afios )15 y calcular la altura necesaria final
del conjunto de celdas que forman el rellemo, para obtener el volumen disponi-
ble que ocupariin los desechos. En otro caso, si la capacidad de carga del sue-
1o del sitio propuesto para este tipo de disposicidn es el factor limitante, o
es la estabilidad de los taludes del conjunto de celdas, la que no cumple con-
determinadas condiciones de seguridad, entonces se calcula el drea requerida pa
ra un volumen dado, a partir de una altura mixima permisible de las celdas, da
da por las condiciones del terreno o por la estabilidad de los taludes de las -
mismas. Por @iltime, si no existen limitantes como las que ya indicamos, se pue
den determinar las variables que den como resultado un valor Sptimo de la vida
{itil del sitio de confinamiento.

Como podemos ver, el valor de la vida {itil estd en funcién del Area, la -
altura del nivel final del relleno, de la cantidad de desechos a disponer y del

incremento a través del tiempo ( en m afios ) de los mismos.

15 Norma técnica ecolbgica KOM-084-ECOL-199%, Secretarfa de Desarrollo Soclal, 1994.
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Para conjuntar todos los criterios a los que hemos hecho mencidn, para de
terminar la vida iitil del relleno sanitario, sustituimos en la ecuacidn {4 ) -
las relaciones (5) y (6); y ajustamos el valor acumulado de los incrementos=
anuales de la generacion de desechos. De &sto resulta:

- Ah
(H/E)(1+v)(&~-R)S

Yu 7))

en donde:
S=35G{(1+41)°~1]/{C1+1)~1]

que es el factor que expresa la suma de los incrementos anvales; es decir, S -
es la cantidad de desechos acumulados para m afios de proyeccifnl€ para una ge-
neracién diaria G.

La ecuacidn (7 ) es la expresidn con la cual se puede ajustar, de acuer-
do con la cantidad de desechos a disponer diariamente, la dimensidn del frente
de trabajo, el drea del sitlo de confinamiento y el nivel final de las celdas.
El valor de la generacidn diaria promedio puede determinarse, si es que se de—
sea verificar o actualizar el dato, con los procedimientos que establece la —-
Norma Técnica NTRS-2-GENERACION que emitid la Secretarfa de Ecologfa y Desarro
1lo urbano { ver tabla 3.2.1).

Ahora, como se definid en la seccidn 1.4, la vida Gtil de un relleno sani.
tario es el tiempo en que el drea del sitfo de confinamiento, para una altura-
previamente establecida, es ocupada totalmente por el volumen acumulado de los
desechos. La vida {itil se termina cuando el volumen de los desechos confinados
{y del material de cublerta )} es igual a la capacidad volum&trica del relleno-

sanitario, es decir:
Volumen acumulado ( desechos + material de cubierta) = Volumen del relleno.

Matepiticamente, de { 7 ), sustituyendo el valor de S en la misma, tenemos

que:

Vu = Ah -]

(UEXCL + w)(& - RIIGS5CT(L + )P~ 11/[{1 + 1) -1}

18pe acuerdo con el concepto de serfes nupdricas (CSlculo Diferencial e integral, Plakunov,V-11).
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TABLA 3.2.1.
PARAMETRO NOWMA TECNICA TITULO
GENERACION DETERMINACION DE LA GENE-
PER-CAPITA NOM-AA~61-1985 ooy
COMPOSICION HOM-AA-15~1985 MUESTUED ~ METODO DE CUARTEQ|

NOM-AA-22-1985

SELECCION Y CUANTIFICACION
DE SUBPRODUCTOS.

PESO VOLUMETRICO

NOM-AA-15-1985

MUESTREO-METODO DE CUARTED,

" IN-SITU " NOM-AA-19-1985 DETERMINACION DEL PESO VO
LUMETRICO "IN-SITO".
HUMEDAD NOM-AA-16-1984 DETERMINACION DE FUMEDAD
HIDROGENO NOM-AA-25-1984 DETERMINACION DEL pH, ME~
T0D0 POTENCIOMETRICO.
CENIZAS KOM-AA-18-1984 DETERMINACION DE CENIZAS.
AZUFRE ROM-AA-92-1984 DETERMINACION DE AZUFRE.
NITROGERG NOM-AA~24-1984 DETERMINACION DE NITROGERO

MATERIA ORGANICA

NOM-AA-21~1985

DETERMINACION DE MATERTA
ORGANT!

PGDER CALORIFICO

ROM-AA~33-1985

DETERMINACION DEL PODER CAj
LORIFICO.

RELACION C/N

NOM-AA~67-1985

DETERMINACION DE LA RELA-
CION C/N.

COLIFORMES FECALES

EPA 6700-73-01-1973

U.5.E.P.A. PHISICAL, CHEMI|
CAL AND MICROBIOLOGICAL
THODS OF SOLID WASTES-TES-

TING.

Parfmetros bisicos para el estudio de las caracterfsticas de los desechos sslidos. 17

Normas 0ficiales, Manual de F

tni de

S61idos, SEDUE, 1990.
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TABLA 3.2.1.
PARAMETRO HORMA TECNICA TITULO
GENERACION DETERMINACION DE LA GENE-
PER~CAPITA NOM-AA-61~1985 RAGION,
COMPOSTCION NOM-AA-15-1985 MUESTRED ~ METODO DE CUARTEQY

NOM-AA-22~1985

SELECCION Y CUANTIFICACION
DE SUBPRODUCTOS.

PESO VOLUMETRICO NOM-AA-15-1985 MUESTREQ-METODO DE CUARTEOQ)
" IN-SITU " NOM~AA-19-1985 DETERMIRACION DEL PESO VO
LUMETRICO “IN-SITU™.
HUMEDAD ROM-AA-16~-1984 DETERMINACION DE HUMEDAD
HIDROGENQ NOM~-AA~-25-1984 DETEEMINACION DEL pH, ME~
TODO POTEMCIOMETRICO.
CENIZAS _R(H—M—ls—wﬂll DETERMINACION DE CENIZAS.
AZUFRE NOM-AA-92-1984 DETERMINACION DE AZUFRE,
NLTROGENO BOM-AA-24-1984 DETERMIRACION DE RITROGERO

MATERIA ORGANICA

NOM-AA-21-1985

DETERMINACION DE MATERIA
ORGANT!

PODER CALORIFICO

ROw-AA-33-1985

DETERMINACION DEL PODER CAl
LORIFICO.

RELACION C/N

NOM-AA~67~1985

DETEBMINACION DE LA RELA-
CYON C/N.

COLIFORMES FECALES

EPA 6700-73-01-1973

U.8.E.P.A, PHISICAL, CHEMI]
CAL AND MICROBIOLOGICAL
TEODS OF SOLID WASTES-TES-
TING.

Parfwetros béisfcos para el estudio de 1las caracter{sticas de los desechos a61idos. 17

-Iormas Oficisles, Manual de

1 de

hos S&11dos, SEDUE, 1990.
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lo que indica que en el tiempo n de proyeccidn se saturard el relleno; la igual
dad a la unidad no hace referencia al tiempo en afios ( como vida Gtil ), ésta -
es 85lo la conceptualizacisn de que para m afios se tendrd una igualdad de vo-
limenes (volumen disponible del relleno y voliimenes acumulados de desechos y -
materfial de cubierta ). Entonces, resolviendo para n de la igualdad anterior se
tiene lo sigulente:

a - 1ag[(Ahtl:issc(l/£)(1 +v)(6-R)+1
" log (1 +1)

8)

Asf, la relacidn (8) determina el tiempo (en afios) en que el volumen del
relleno alcanzard la saturacidn; es decir, el tiempo en que se termina la vida

fitil del sitio a. confinamiento.

Tedricamente al valor dade por ( 8) se le debe adicionar un 30 % del mis-
mo, considerando la disminucidn del volumen ocupado debida 2 la degradacifn de-
los desechos; pero para efectos de disefio, este @ltimo criterio no lo tomare —
mos en cuenta ya que, como se vio, en la degradaciSn de los desechos intervie-

nen muchos factores que pueden retardar demasiado este proceso.
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3.3, ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS.

Dado el riesgo potencial de contaminacién de los mantos acufferos debido
a la infiltracidn de contaminantes que son arrastrades por los lixiviados quese
generan dentro de las celdas de confinamiento de un relleno sanitario, resulta
necesario tener, si no una idea exacta, sl un valor aproximado de la cantidad
de lixiviado que pueda generarse y con esto instrumentar la infraestructura ng
cesaria para captar y tratar, o simplemente contener este peligroso 1fquido.

La cantidad de lixiviado generade varfa significativamente, como se vio =
en el capftulo I, principalmente a las caracterfsticas metereoligicas de la -~
regidn donde se establece el relleno sanitario; esta misma variacidn se presen

ta desde la vida activa del relleno hasta la posclausura del mismo.

El método con el cual se puede estimar la produccidn de lixiviado en un -
sitio de confinamiento de desechos s5lidos es el llamado M&étodo de Balance de
Agua o Balance HIdrico, que expresa la diferencia en la cantidad de agua que lo
gra infiltrarse a través de las fronteras de las celdas de confinamiento; con-
la que se pierde debido a loé fenSmenos de evapotranspiracidn, absorcidn, con-
versidn quimica en el proceso de degradacifn orginica, escurrimientos superfi-
clales, etc. (ver ffgura 3.3.1.). En otras palabras, el balance de agua es la
diferencia del agua que entra y de la que no entra al relleno, es decir, canti
dad neta de agua susceptible a lixiviarse dentro de las celdas de confinamien-
to (ver figura 3.3.2.).

El cambio de las variaciones en la cantidad de agua neta resultado de la
diferencia de entradas y salidas de la misma, considerando todas las fuentes -
representativas posibles, se determina cuantificando y analizando los siguien-
tes parimetros involucrados en el balance de agua:

- Precipitacién.

- Evapotranspiracidn.

Escurrimientos superficiales,
Infiltracifn. .
Humedad metabSlica (producida en el proceso de degradacidn orginica).

Capacidad de campo de los desechos.

Contenido de humedad de los desechos.
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Representacién de los factores que se consideran para realizar el ba
lance de agua dentro de una celda de confinamiento; y del comporta—
mfento del flujo de liquidos dentro de la misma, en condiciones de -
atslaniento {celda Lmpermeabllizada).

TABLA 3.3.2.

Factores que se consideran para realizar el balance d¢ agua dentro de
una celda de confinamiento de desechos no aislada; y esquematizacién
tefrica del flujo de lixiviados dentro de la misma.
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Cabe sefialar, con respecto a los pardmetros anteriormente enlistados, que
el balance de agua se debe considerar para el material de cublerta en un cidlcy
1o aparte sl las caracterfsticas fisico-quimicas (principalmente la impermeabi
1idad) y el espesor del mismo son significativas, considerando también el niime
ro de estratos de el material de cubierta dado por el niimero de niveles del —-
conjunto de celdas disefiados. El cdlculo del balance de agua en el material de
cubierta de la frontera superior del relleno nos puede dar un dato inicial de
la cantidad de agua que puede Infiltrarse a travas del material de cublerta y
percolarse a través de los desechos y, junto con el agua contenida, producida
o proporcionada por algiin otra fuente, finalmente llegar a la base de las cel-
das como lixiviado.

Entonces, para la determinaciSn del balance de agua del material de cubier
ta final de las celdas de confinamiento, los criterios siguientes pueden ser -
importantes:

= Cuando la precipitacidn mensual es mayor-igual a la evapotranspiracién
potencial mensual se producird un exceso en el aporte de agua a la cu--
bierta del suelo; cuando este excedente es absorbido alimenta las reser

vas de agua que el suelo almacena,

~ 81 la altura de la precipitacifn mensual es menor que la evapotranspira
ci8n potencial mensual, entonces la evapotramspiracidn real consumird -
totalmente la precipitacidn. Esto dard como resultado un déficit que cu
brird el suelo con sus reservas hasta agotarse. Si estas reservas son —
suficientes para cubrir dicho déficit, entonces la evapotranspiracidn -
potencial serd igual a la evapotranspiracifn real; de resultar lo con--
trario, entonces la evapotranspiraclién real queda ligada a las precipita
clones mensuales agotdndose con esto las reservas del suelo y en conse-
cuencia se establece un déficit en el almacenamiento de agua en el sue~
lo.

Asf pues, conoclendo el comportamiento interno y externo de los procesos
que definen la cantidad de agua potencial a infiltrarse podria determinarse el
tiempo ¥ generacidn de lixiviado aproximado y por lo consiguiente, deducir los
criterios para el control de estos pardmetros de la forma mids conveniente a ~~
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tuestros propositos.
PRECIPITACION.

Se le define al agua que recibe la superficie terrestre en cualquier esta
do ffsico proveniente de la atmbsfera. Esta cantidad de agua puede ser regls—
trada o medida por pluvidmetros y estadfsticamente establecida. La precipita--
cifn es expresada en mm por la unidad mis conveniente (dfa, mes y afio). Para
determinar en forma precisa este pardmetro, se recomienda utilizar los prome—-
dios mensuales y diarios de precipitacidn registrados durante los perfodos mis
largos (perfodos minimos de 25 afios),

EVAPOTRANSPIRACION,

Proceso m~1iante el cual una parte del agua que se precipita gobre la su~
perficie terrestre regresa a la atmdsfera en forma de vapor a través de la ac- e
h!

ciSn combinada de la evaporacifn, transpiraciSn y sublimacién.

Para la determinacifn de este pardmatro se deben considerar los siguien—
tes factores:

~ Evaporacién.

— Factores mateoroldgicos.

- Caracter®sticas del suelo (porosidad, granulometrfa, etc.).

~ Temperatura ambiente.

Exigten muchos métodos para determinar la evapotranspiracidn; pero sin du
da el wétodo menos complicado es el que desarroll§ H. W. Thornthwaite; ya que~
86lo considera para el cdlculo la precipitacidn y la temperatura media sin to-
mar en cuenta otros factoree que hacen compleja la deduccidn de eate pardmetro,
Asf, la expresiSn dada por Thomthwaite es la sigulente:

B-I.S(-!%)- (9)

en donde:

E es la evapotranspiracidn, en mm.
1 es el fndice mensual dado por la relacisn: 4 = (T/5)5*
I es la suma de Indices mensuales: I -ﬁi
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T es la temperatura media, en C°.
a es un coeficiente que estd en funcidn de la suma de Indices de calor, este ~
coeficiente estd dado por:

a=6.75x 10712 -~ 72.71x 16512 - 1,792 x 10721+ 0.49239

El ajuste de los valores dados por la ecuacidn (9 ) se realiza mediante —
la expresifn siguiente:

Es ~EK, (10)

donde:

Ea es la evapotranspiracifn ajustada, en mm,

E es la evapotranspiraciSn sin ajuste, en mm.

K, es el coeficiente de correcciSn mensual que considera el nlimerec de horas -
efectivas entre la salida y l1a puesta del sol, asf como el niimero de dfas.

ESCURRIMIENTOQ SUPERFICIAL.

Es la cantidad de agua que fluye sobre la capa externa del suelo antes de
que pueda infiltrarse a las capas inferiores del miswmo. Para determinar la can
tidad de agua que corresponde a la fraccidn del escurrimiento se hace uso de -
un coeficiente, el cual es llamado coeficiente de escurrimiento, que depende-
de varios factores entre los cuales destacan principalmente las condiciones to
pograficas, climatoldglcas, las caracterfsticas geoldgicas y la vegetacifn de~
la zona de estudio ( ver tabla 3.3.3). El coeficiente de escurrimiento propor-
ciona un medio de evaluaciSn con buena aproximacidn, para determinar las canti
dades de afluencia de agua de la superficie debido a la precipitacidn. La si--
gulente relacidn expresa los valorea de escurrimiento:

Es = Ke P 1)

en donde:

Kz e8 el escurrimiento superficial, en mm.

Ke es el coeficiente de escurrimiento, adimensional.
P es la precipitacidn media mensual, en mm.
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TABLA 3,3.3.
CASACTERISTICAS Y Xe
CONDICIONES DEL TOTORADA DEL, ARO | TiPO DE VEGETACION
|- Xe e
TERRENO EEQUIA LLOVIA cLim
SUFLO ARENOSO PLANO (S & 21) 0.05 o.t0 DO =0.35 | cuLTIVADOS | n.01-00
SUPLO ARENOS) MEDIO (22<S4¢7X) o.lo 0.15 SENI-TNaDO B.13-0.1% w
SUFLO ARFMOSO INCLINADO (S 2 72) 0.1s 0.20 SEMI-ARIDO  lo.05-0.15| CULTIVADOS | -730-30
SUELD ANCILLUSO PLAND (S £ 2T ) 0.13 0.17 | ARIDO-SXTRENO [0.co-0.08)  AREA 0.050.70
SUELO ARCILLOSO NEDIO ( 2Z<5<72) | 0.18 0.22 (DESERTICO} BOSCOSA
SUELQ ARCILIOSD INCLINADO (S & 72 ) 0.2) 0,35

3 = rODIBAR o8, TR,

INFILTRACION.

Se entiene por infiltraciSn a la cantidad de agua que no ha podido evapg
rarse o escurrir, y que se introduce al interior del suelo. Esta cantidad de -

agua infiltrada es detersinada con el siguiente balance:

In=P - Es - Ea {12)

donde:

In es la infiltracida potencial, en umm.

P es la precipitacidn media mensual, en mm.

Es es el escurrimiento superficial dado por (Il), en mm.

Ea es la evapotranspiraciSn real ajustada dada por ( 10), en am.

HUMEDAD METABOLICA.

Se refiere a la cantidad de agua necesaria para que la actividad bacterep
15gica en el proceso de degradacién se lleve a cabo o, de otro wodo, es la can
tidad de agua resultante de dicho proceso. Los principales factores que se con
sideran para el desarrollo del proceso de degradaciSn son los siguientes:

~ Propiedades Eisicoquimicas de los desechos.
~ Cantidad de oxfgeno atrapado dentro de los desechos.

h dad

- T y

pl‘
~ Cantidad y tipo de poblacién microbiana.

Como se vio en la seccifn correspondiente del capftulo I, la degradacidn-



@A TESIS M8 BEME
mﬁumﬂ'ﬂ 79

de la fraccidn orgdnica de los desechos s5lidos dentro de un relleno sanitatio
se lleva a cabo en dos fases ( fase aerdbica y anaerdbica ). EI balance estequip
métrico de los camblos biequimicos que resultan de estos procesos puede determi
narse con el planteamiento de la férmula bdsica de la materia orginica (*); de

sarrollada en la seccidn 1.3,

En la fase aerSbica de consume el oxIgeno y se produce agua. Este proceso

es representado y cuantificado analfticamente mediante el siguiente resultado:

CHxOyNz + (————————) 02— CO2+ ( ) H20 + 2883 ( 13)

4

44% - 2Y-32 X — 32
2

En la fase anaerSbica, se consume el agua presente en los desechos y como

resultado de esto se producen gases. Esto es:

44+x-2v-32 §—X+2Y+32
CHyOyNz+ (———F——— ) B0—> (———F——) €02+

$(AEI-2X =32, s (14)
8

A partir de las expresiones (13) y (14 ) se obtiene la relacidn con la—
cual se determina la cantidad de agua consumida y producida ( cantidad de agua-
presente ) en los procesos sefialados anteriormente; expresadade la sigulente ma

flerat
- (@) 10 C15)
CH(a) + 0 (b) + K (c)
donde:

R, es la cantidad mdxima de agua por unidad de materia orgénica en base seca.
a,b,c y d son las constantes que regultan de las relaciones entre los pesos mg
leculares entre los elementos quimicos actuantes en el proceso y los valores -

dados por la operacidn aritmética de los coeficientes que relacionanaX, Y, yZz.

CAPACIDAD DE CAMPO.

La capacidad de campo de un material es la cantidad mixima de agua que pue
de retener o absorber la materia sSlida ( suelo, o en como en este casodesechos

86lidos ) venciendo la fuerza de gravedad, sin permitir el flujohacia estratos
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inferiores. Este pardmetro es obtenido experimentalmente mediante el siguiente
procedimiento:

Se homogeniza una muestra de desechos ( para este caso ) y se confina enun
lisfmetro; al material se le compacta mientras se realiza esto con un pis5n de
mano, capa por capa, gradualmente hasta obtener uncierto grado de compactacidn.
Posteriormente se le aplica al lisfmetro una carga semejante a las que comiin-—
mente se les aplica a los desechos confinados en una celda de los rellencs sa-
nitarios; después de esto se vierte agua al lisfmetro hasta alcanzar un nivel-
superior al de los desechos confinados en el mismo, saturando as{ su capacidad
de abgsorcidn; hecho esto, se lleva a cabo un drenado inicial del lisfmetro du-
rante 15 minutos para después efectuar un drenado final constante durante 24 -
horas continuas hasta alcanzar un escurrimiento minims, que generalmente se lo

gra después de ‘B horas. [

Pata esta prueba se considera la humedad presente en los desechos, la den
sidad de los mismos y las condiciones establecidas en el método experimental;-
de acuerdo a esto se tiene la siguiente relacidn:

(V3DH/100) + (V; - V,)d
VaD(1l - H/100)

Ce = F (16)

en donde:

Cc es la capacidad de campo del material sSlido ( desechos o el materialdecu-
bierta ) en porcentajes de humedad en base seca.

H es la humedad del material sSlido antes de realizar la prueba, en porciento
en peso,

D es la densidad reportada " in situ " de los desechos s6lidos (o del material
de cubierta ), en kg/m3.
es la densidad del agua (1 ton/m3 ).

Vi es el volumen de agua con que se saturd el 1isImetro al inicio de la prueba,
en m3.

V2 es el volumen de agua extraldo del lisImetro mediante los drenados realiza-
dos durante la prueba, en m3.

V3 es volumen ocupado poer los desechos sSlidos compactados dentro del lisfme--

tro, en m3,
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F es un factor adimensional que reduce el valor de la capacidad de campo, ya -
que se considera la sobre carga a que son sometidos los desechos. Este factor
es degpreciable cuando el contenido de humedad y la proporcidn orgénica en -
los desechos no son representatives; cuando sucede lo contrario, la experien
cia indica que la capacidad de campo disminuye hasta un 30 2 por efecto de la
compactacidn dada por las cargas aplicadas a los desechos.

Ahora podemos utilizar los resultados obtenidos anteriormente, para calcu
lar la generacidn de lixiviados dentro de una celda tipica de un relleno sani-
tario, mediante el siguiente balance:

Lix = In+ (0)D +RD +E d = Ce (17)

en donde:
Lix es la cantidad ( por unidad de drea ) de lixiviado producido, en mm/m2/mes;
el resto de las variables son las referenciadas en (12), (15) y (16).
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3.4. CALCULO DE LA PRODUCCION DE BIOGAS.

El volumen de los gases liberados durante la descomposicién dentro de las
celdas de confinamiento de un relleno sanitario, puede ser estimada por medio-
del balance estequiométrico desarrollade en la seccidn 1.4, de la misma manera
como ge presentd en la seccidn anterior para el cilculo de la humedad metabSii
ca, a partir de las relaciones (13) y (14), se estima la cantidad de biogas~
generado por los procesos bioquimicos sefialados; para esto se considera la con
versidn completa a metano y biSxido de carbono, principalmente. Ademds se asu-
me que alguna cantidad residual del material orgdnico no se descompone.

Para llevar a cabo la estimacidn de biogas mediante este balance se requie
re determinar, por medio de un andlisis de laboratorio, los contenidos de car-
bono, hidrégeno, oxIgeno y nitrdgenoc, de acuerdoa los procedimientos técnicos-—
establecidos ( ver tabla 3.2.1) y desarrollar la férmula minima (%), ajustan-
do los porcentajes obtenidos al 100 X, Entonces, determinamos 1a magnitud de -
los valores de los coeficientes de las expresiones ( 13) y {14 ) y obtenemos -
las respectivas generaciones de metano ( CH4 ), biSxido de carbono (CO2) y amo

niaco (NH3)®con las sigulentes relaciones:

R1- le) i, C18)
C+ (a)i+ (b)O + (c)N

R2- (£) 0, 19)
C+ (a)B+ (b)O + (c)N

R3= (g) NHy (20)

C+ (a)H+ (b)O + (c)N

donde:

R1, R2 y R3 son la cantidad ( en tonelada por tonelada de materia orgdnica) de
metano, biSxido de carbono y amoniaco, respectivamente, resultado de los proce
sos bloquimicos de descomposicidn aerdbica y anaerdbica.

a, b, ¢, d, e, £y g son los valores de los coeficientes del balance estequio-

*No se conaideran los constituyentes los gases cuya generacién es insipnificante, cumpuradu co la
produccién del metano, biéxido de carbono y el amoniaco.
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métrico (13) y (14), los que resultan de la relacin de pesos especfficos —
de los elementos quimicos interactuantes.

Asf pues, los voliimenes de los gases que componen el biogas generado en——

el proceso de degradaciSn se obtienen de las siguientes expresiones:

. V(x‘-m'(“') . (21)
a1

Voo = B2{ M) (22)

d2

v,..,,-.“’d‘:ﬁ. C23)

donde:

Vai, es la gencraclén de metano, en w3 por m3 de desechos.

Voo, e8 la generacidn de bidxido de carbona, en m3 por m3 de desechos.

Vi3 es la generacidn de amoniaco, en m3 por m3 de deseches.

dj, d2 y d3 son las densidades del metano, biSxido de carbono y amoniaco, res—
pectivamente, en kg/m3.

M. es la materia orgdnica en base seca ( tonelada por n3 de desechos) dada por:

0.8 Cz
¥ =[fo L V- (£VHE )1 (1 - 755) (2)

donde:

fo es la fraccidn orgdnica de los desechos, en porciento.

£ es la densidad de los desechos compactados, en kg/m3.

V es el volumen unitario de los desechos, en md.

H es el porcentaje de humedad de los desechos.

Cz es la fraccifn de cenizas contenida en la materia orgfinica en base seca, en

porciento respecto al peso,
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3.5. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS QUE DEFINEN El COMPORTAMIENTO DEL SUELO
Y DE LA ESTRUCTURA DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO.

Los principales pardmetros que se necesitan determinar, para predecir en—
forma aproximada el comportamiento del suelo donde se desplantardn las celdas-—
de confinamiento y asegurar la estabilidad estructural de las mismas, son los-
siguientes:

- Las cargas actuantes sobre el terreno.
- Los asentamientos.

~ La estabilidad de talud de las celdas.

81 las condiciones del suelo son favorables, es decir, si la estabilidad es-
tructural del tesreno es aceptable o excelente, como en los casos de los suelos —
arenosos y en los suelos formados por estratos rocosos, probablemente resulta—
rfa innecesario analizar algunos de los pardmetros indicados arriba. De lo con-
trario, por ejemplo, en el caso de los suelos constituidos por arcilla o con -
alto contenido de la misma, es muy importante conocer el comportamiento del sue
lo del sitio, el cual puede determinarse por la magnitud de las cargas actuan-—
tes, el grado de consolldacidn alcanzado y las caracteristicas de las fallas -
de talud que puedan presentarse., Esto servird para prevenir grandes molestias-—
y considerables gastos de reconstruccidn por dafios a la estructura del relleno

0 a las estructuras cercanas que lo circundan.

Debido a que los suelos del tipo arcilloso cuentan con mejores carac:erig
ticas impermeables { siempre y cuando no se tengan grietas debidas a fallas me-
cinicas, a saturacidn y a desecacidn ), usualmente son ocupades, en la medida-—
de las posibilidades, para sustentar el confinamiente de los desechos municipa
les o para formar parte del sistema impermeable disefiado para minimizar los --
riesgos de contaminaci6n de los mantos fredticos. Es por esto que nos ocupare-
mos del andligis de cargas, de los asentamientos a corto, medio y a largo pla=-
. 2o ocasionados por éstas; ademds del estudio de la estabilidad de talud; este-
fileimo requerido para cualquier tipo de suelo o material que conformard la ea-
tructura ( para este caso formada principalmente por desechos ).
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DETERMINACION DE CARGAS.

Para el cdlculo de las cargas actuantes, se consideran dos tipos de cargas;
las cargas permanentes constituidas por el peso de la estructura propia del re
lleno formada principalmente por el conjunto de celdas, y las cargas accidenta
les o cargas vivas dadas por el trdfico de los vehiculos de transferencia y el
equipo de operacidn tales como los cargadores, compactadores, motoconformado -
ras, etc.

Las cargas ocasionadas por la acumulal:j:an o el confinamiento de desechos,
que denominamos cargas permanentes, estdn en funcidn de la altura final del con
junto de celdas y de la densidad de los desechos confinados, determinada por la
compactacidn y el contenido de humedad de los mismos. Por otro lado, se consi-
dera también el peso del material de cubierta en condiciones de compactacidn.-
Entonces, para calcular estas cargas permanentes que actiian sobre el suelo don
de se desplantan las celdas de confinamiento, se considera una columna de drea

unitaria en la cual serepresenta la estructuracidn de las celdas ( ver figura-
3.5.1.).

—— DESECHOS MU=
NICIPALES
CONFINADOS.

FIGURA 3.5.1.
1l m.
{ .
N MATERIAL DE
£ CUBIERTA.
E 4
a
I

Columna de 4rea unitaria de una celda de desechos municipa
les en un nivel de confinamiento.

Asf, la carga generada por el peso de los desechos s5lidos para una colum
na unitaria estd dada por:

Pa= £EVHN (25)

en donde:
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es la carga debida al peso de los desechos, en kg/m2.
es 1a densidad de los desechos campactados, en kg/m3.
es el volumen ocupado por los desechos en la columma de &rea unitaria, enn3
es el nilmero de niveles de las celdas de confinamiento ( considerando la al~

tura constante para todas las celdas).

AnSlogamente, el paso de las capss formadas por al material de cubierta -
obtiene con la siguiente relacidn:

Pg® EgV. N (26)
donde:
es la carga debida al peso del materfal de cublerta, en kg/m?.
es 1a densidai del material de cublerta compactado, en kg/m3.
es el volumen ocupado por el material de cubierta en la columna de frea uni
tarla, en m3.
es el nimero de niveles, considerando los mismos espesores del material de~
cublerta en todos loz nivelen.

Con 1a suma de los resultades dados por (25) y (26), obtenemos lag car~

Raa generadas por la estructura general que conforman las celdas. Estas cargas,

como ys se comentd, dependen de 1a altura final de las celdas, o bien del niime~

X0

de niveles de las miswmas ( ver figura 3.5,2.).

FIGURA 3,5.2.

NIVEL FINAL DEL
D& CHLDAS

ULTIND NIVEL DE
CONFIRANIINTO

Estructuracifn de un conjunto de celdas de confinaniento da-
do por "n" niveles de celdas.
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ANALISIS DE L0S ASENTAMIENTOS DEBIDOS A LA SOBRECARGA DEL TERRENO.

Los asentamfentos de un terreno { principalmente del tipo arcilloso ) estin
regidos por el fendmeno de consolidacidn unidimensional ocasionade por el flu-
Jo de agua no establecido, a través de una nasa porosa. El proceso de consolida
cidn se lleva a cabo en un determinado lapso de tiempo, al disminuir la rela--
cidn de vacfos { e} del material que forme el suelo {ver figura 3.5.3) cuando
&ste es sometido a determinados esfuerzos originados por una sobrecarga Ap. Pa
ra el anilisis de este proceso, se considera que las particulas del agua y del
suelo, son totalmente incompresibles y que éste Gltime estd totalmente satura-
do.

Ap
phidELY
-I"'—A—x_——' IL-—V&C[OE-JIAB
PARTE LIQUIDA
l+e dz -}'
1 PARTE SOLIDA J i s8lidos
o » Yolunen de vacfos
volunen de 8b11dos
FIGURA 3.5.3. Composici6n fisica de una - FIGURA 3.5.4. Representacidn esquemdtica-
auestra de suelo, en la que ze considera= de la disminucisn de vacfos (e) debfdo a
up volumen unitarto constituido sélo por- 1a aplicacién de una carga (4p).

1a parte s6lida de 1a muestra,

Como es entendido, el conocimiento de los materiales en cuanto a su rela-
cidn eafuerzo/deformacién y la varlacién de &sta con el tiempo, nos ayuda a de
terminar el comportamiento de los mismos. Asf pues, para el anilisis en suelos
debemos entender como se lleva a cabo la distribucin de esfuerzos bajo las con
diciones a que &stos son sometidos; as{ mismo, entender las nuevas condiciones
dadas por la construccidn de alguna estructura, cuya transmision de cargas lle

ga a ser claramente definida.

Las soluciones aplicadas a la determinacidn de esfuerzos estdn basadas en
la teorfa de la elasticidad y es limitada por la hipétesis de que el suelo (o el
waterial que lo forma ) es homogéneo, 1s6tropo y linealmente eldstico. Aunque-
lo anterior en la realidad no se cumple, en la mayorfa de los casos précticos-

los resultados que se logran con esta teorfa son una estimaciSn aproximada de-
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los fendmenos reales estudiados.

Los esfuerzos que intervienen en el proceso de consolidacisn son ocasiong

dos por los siguilentes tipos de presiones:

Presidn Neutral (Un). La presidn neutral corresponde a la presidn del agua in
tersticial que estd dada por la sumaz de las presiones debidas a la hidrostdti-
ca (Uh), que corresponde a una distribucidn lineal de equilibrio estdtico; y-
la presifn en exceso de la hidrostdtica (U) presente por el incremento de cay

ga (4p). Asf, tenemos que:

Un =Uh +7T (27)
en donde:

Uh = £u2Z (28)

Presidn Total ( p ). Es la presién debida al peso proplo del material ( supues—
to homogéneo ) que forma el suelo a2 una profundidad Z. Andloga a la ecuacidn =
{ 28), la presidn total se expresa de la sigulente forma:

P=fal (29)

en {28) y (29), fv ¥ fm representan las densidades del agua y del material -
que forma el suelo, respectivamente. Lo anterior equivale a considerar la tota

1idad de carga por peso propio sobre un nivel considerado, por unidad de &rea.

Presidn Efectiva (P ). Asl se les considera a aquellas presiones normales que-
gobiernan los cambios volum@tricos del suelo, o la resistencia del mismo. Enel
caso de que el agua se encuentre en condicidn puramente hidrostdtica, la pre—-
816n efectiva ( también considerada intergranular } debida al peso propio esta-

té dada en la forma que sigue:
Po"P-Uh= (Em~%Su)Z (30)

Cuando es aplicada sobre el suelo una sobrecarga Ap, se crea una presidn-
en exceso de la hidrostdtica U, En el primer instante de la aplicacidn, Ap=VU,
pero conforme pasa el tiempo se lleva a cabo un reparto de presiones tal como-
se describe en la analogfa mecdnica de Terzaghil® Entonces, en dicho instante-
184sdelo mechnico propuesto por Karl Terzaghl, constituldo da celdas cilfndricas acondicionadas=

con un resorte interno cada una, 13s cuales soportan un plstén que trasmite una carga, Dentrode

las celdas se aloja también un fluido, el cual reacclona a la presién aplicada (Judrez Badillo-
¥y R. Rodriguez, Mecdnica de suelos, secclédn X-4, tomo 1.) -
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se tiene:

31)
Con 1o anterio ‘gdéde'idéduc‘ﬁse que 1a presidn efectiva, al igual gue la-

preaidn nédu'all._f_vgr!a can’el riempo y 1a profundidad, mientras gque la presién
total P 'permanece comstante. -

: Los a'ni:lyisi‘é‘ anteriores ce pueden visualizar con la siguleate figura:

FIGURA 3.5.5.

- 0,t,w
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T
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Disteibucisn de presfones en un estrato superficial de suelo homog€neo ¥y coopresible; el -
K.A.F. {nivel de apuas freSticas) se considera en 12 froatera superior. fm y Kv correspon
a las densfdades del suelo y del agua, respectivasento.

DEDUCCION BE LAS CONSTANTES DEL PROCESO DE CONSOLIDACION,

Los anflisis de asentamientos de un swelo pueden realizarse conbuena apra
ximacidn, llevando a cabo las pruebas de consolidacidn en muestras "inaltera~
das" del wisme, utilizando para esto, el cansoliddmetro. Con los resultados ~
de estas pruebas e pueden dibujar las curvas de consolidacidn vy las curvas de
compras{bilidad ( figuras 5.5.6 ).

La presidn efectiva serd entonces, el parfmetro gue se considera para de~
terminar los esfuerzoe que actfian em cada punto de un estrato del suelo estu——
diado. Los esfuerzos originades por la sobrecarga Ap pueden determinarse, por
un lado, urilizando las ecuaciones de Boussiﬁesql", considerando para este eago,
1a aplicaciSn de una carga (por unidad de Srea) distribuida uniformemente so-—
bre una superficie rectdngular. La expresidn para esta condiclén de carga es -
la siguiente:
39n6t0dos de céiculo de esfugrzos debides a una carga actusnte en la superficle horizontal de un

medlo semi-inflnite, homepénco, 1sGtropo ¥ linealmente eldstice (op clt. Cap.1Y, seceiénli-2,
v.2)
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Curva de compresiuflidad (a ) y de consoiidacién (b ).

) 2xyz (x2+ y2 + z2)12 x2+ yi+4 222
Gx Y4 72 (x24 y2+ z2) - x2y2  x24 yi& z2

2xyz (x2+ y2+ 22)12

+ ang tan;
& 322(,z+yz+ z?) - x2y2

en donde:
)
x €8 el esfuerzo actuante a la profundidad z, en kg/cm?.

w es la carga aplicada al suelo ( por unidad de drea)

(32)

X, ¥ ¥y Z son las componentes del espacio tridimensional de un punto en el es=-

trato estudiade; x y y corresponden a las dimensiones de la superficie rectan-

gular cargada y z representa la profundidad bajo la cual se localiza el punto-

de anilisis.

La ecuacldn anterilor es aplicada en los puntos localizados bajo una esqui

na de la superficie rectdngular (ver figura 3.5.7.).

De otra manera, considerando que la carga aplicada sobre el terreno, defi

nida por la estructura de las celdas, es similar a la que transmite un terra--—

plén; se pueden aplicar también las relaciones desarrolladas por Carothers pa-
ra una carga trapecial de longitud infinita, que determinan los esfuerzos indu-
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*FIGURA 3.5.7. )

Ly

‘Puntos de estudio bajo una &rea cargada.

cidos por estas condiciones de carga. La distribuciSn de estos esfuerzos en un
punto dado bajo la carga en estudio (ver figura 3.5.8) se determinan con-las-

- sigulentes relaciones:

[ =i+ 5= -hax-0)] (33)
hrE e Ees Zal sdaonl (3)

FIGURA 3.5.8.

Variables para el cllculo de distribucién de esfuerzos
(#y « en radianes),
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Por otro lado, el grado de consolidacidn o la magnitud de los asentamien-
tos del terreno en estudio, puede determinarse a partir de las curvas de consg
1idacidn (figura 3.5.6-b), en las cuales se registran las lecturas del exten-
gbmetro ( medidor de deformaciones ) para diferentes tiempos, correspondientes-—
a una muestra representativa del suelo. Para cada incremento de carga aplicada
a s8tas muestras se obtiene uma grdfica de conselidacidn. De estas curvas, ya
completados todos los incrementos de carga, se obtienen los valores para cons
truir la curva de compresibilidad ( figura 3.5.6 -a ) relacionando los valores-—
de e con los valores de la presin aplicada. Asl mismo, de esta curva se obtig
ne el coeficiente de compresibilidad ay, el cual representa la pendiente de -
€sta misma en escala natural. Entonces, como se puede deducir de la £igura 3.5.4.,
el coeficlente de compresibilidad estd dado por la sigulente relacidn:

,,-g: (35)

El valor ay depende de la presifn actuante sobre el suelo, y ffsicamente
representa la variacldn de vacfos con respecto a la presidn que proveca esta-
disminucidn. Un valor elevado de ay es caracter{stico de un suelo muy compre=-
sible.

La representacién matemdtica del fendmeno de consolidacidn, que conside-
ra la distribucién de esfuerzos y la variacidn de presiones sobre un estrato-
de suelo en estudio; que representa ademis el cambio de volumen de un elemen=-
to de espesor dz en un tiempo dt, estd dada por la siguiente ecuacidn:

Adv--—'t"')—;:,-dzd: €36)
en donde la diferencfal A dV, representa la variacidn de volumen del elemento
de espesor de an el tiempo dt; deducida ron la aplicacidn de la Ley de Darcy,
en la que se realiza un andlisis del flujo de agua para un elemento de drea -~
unitaria y de permeabilidad k, en el que se determina el gradiente hidrdulico

representativo del elemento, en un tiempo t.

Por otro lado, la conexidn entre la variacidn de la relacifn de vaclos—
y el cambio de volumen de un elemento ( muestra de suelo ) sujeto a la prueba -

estd expresada con la siguiente relacidn:
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d
qy = d
A g z 37)

Sustituyendo el valor de (35) en (36) y regolviendo en términos de de,
tenemos el siguiente resultado:

v
AdV = df dz 38
1+e P ( )

en donde dP representa el camblo de presifn sobre la estructura del suelo a una
profundidad constante z que pudiera tenerse en el tiempo dt. Ahora, consideran
do que:

df = ~du = - % de

podemos escribir la relacidn ( 38 ) de la siguiente manera:

AdV = - —2r U gy, (39)
1+e Jt

Tomando en cuenta la hipStesis de incompresibilidad del agua y de las par-
tfculas sélidas del suelo; asf como la saturacidn de este mismo, se pueden igualar
las relaciones (36) y (39 ). Esto equivale fisicamente a expresar que la pér-
dida de agua del suele {en volumen) es igual a la pérdida de volumen de la ma
sa del mismo. Entonces, la igualacidn de dichas ecuaciones trae el resultado —
siguiente:

du k(l+e)

t av fw vz

(40 )

La ecuacidn ( 40 ) es conocida como la ecuacidn diferencial de la consoli-
dacidn unidimensional; &sta permite conocer la distribucidn de presiones en el

suelo durante este proceso, ya que establec 1a relacidn entre la presifn en ——
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exceso a 1la hidrestdtica (u ), la profundidad (z ) y el tiempo (t ). Con esta
misma ecuacion se define el coeffciente de variacidn voium&trica (mv), el cual-
represenca, fisicamente, la compresibilidad del suele con respecta al volumen-
inicial. AsI mismo, en t&rminos de este coeficiente, se determina el coeflclen
te de consolidacidn (Cv ); estds coeficientes estdn dados, respectivamente, por
las sigufentes relaciones:

C 41)

ny =
l1+e

Co =

¢ 42)
av fv

ASENTAHMIENTIO DE UN ESTRATO ARCILLCSO SUJETO A CONSOLIDACION.

El asentamiento de un estrate de arcilla de espesor B, ocaslonade por una~
sobrecarga Ap que actia en la superficle de dicho estrato, puede determinarse-
considerando las condiciones representadas en la figura 3.5.4 y a partir de les
resultados obtenidos de las pruebas 2 las muestras vepresentativas del suelo o
estrato en estudic. De la figura referida es clara la siguiente expresidn:

AH.__AE.._H (43)
1+ e

en donde AH reprecenta la disminucidn o decremento del egpesor total H del eg
trato estudiado, independientemente de las condiciones de drenaje presentes en
el mismo.

La relacidén {4l) es considerada como la fSrmula general para el cdalqulo-
de asentamientos debidos a consolidacidn. Para su aplicacifn se considera que-
los incrementos de presidn Ap trasmitidos al suelo son constantes y que las va
riaciones dadas por la relacidn Ae/l+e ( deformacidn unitarfa) no son signifi
cativas a lo largo del espesor del estrato. En casc contrario, la relacidn { 43)
debe desarrollarse en forma diferenclal a lo largo de tado el estrato mediante
un proceso de Integracidn para obtener el asentamiento total buscado. Asl, la-
deformacidn en un punto definide del estrato puede determinarse como sigue:
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Ae
l+e

Adz = dz (44 )

la cual, al aplicar la integraciin (suma de las diferenciales de los decremen
tos de espesor dz ) resulta:

AH-BB A g, (45)
o 1t+e

Como se menciond anteriormente, con las pruebas de consolidacidn efectua-
das a las muestras " inalteradas" representativas del estrato compresible a di
versas profundidades, se cuentan con datos con los cuales se construye una cur-
va de compresibilidad para cada incremento de carga, de las que se deduce el -
comportamiento del suelo & una profundidad especIfica. Sobre estas grdficas po
drd llevarse el valor de P, ( presidn actual efectiva que afecta al suelo a tal
profundidad, expresada en términos de esfuerzo; ver figura 3.5.9 ), comeste va
lor se obtiene un correspondiente eo,. El valor Ap se puede determinar con cual
quiera de los métodos analfticos anterformente expuestos [ (32) y (33) 1o con
cualquier otro que se ajuste adecuadamente a las condiciones de carga estable—
cidas por la estructura del relleno. Este iiltimo valor representa el nuevo es—
fuerzo efectivo que afecta la fase s&lida del suelo al alcanzar consolidacidn-
por efecto de las cargas exteriores. As¥, el valor de P (igual a Po+A) pro—
porciona, recurriendo a la grifica de la curva de compresibilidad, la e final-
que, tedricamente, alcanza el suelo a la profundidad del punto en estudio y de
terninar asl el Ae respectivo.

FIGURA 3.5.9.

(z)
— Ap ——

Gréfica de esfuerzos en funcién de la profundidad del
suelo,
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Retomando la ecuacidn ( 45), podemos expresar &sta en términos del coefi-
ciente de variacibu volumEtrica w, , para simplificar los cdlculos, de la for-

wa siguiente:
)}
AH -S mv AP dz ( 46 )
o
que integrando, resulta:
AH = mvAPH (47 )

En caso especlales av y my pueden considerarse constantes, como en el -
caso de mv en la solucidn de ( 46). Asf mismo, estas constantes pueden ser ob
tenidas de las pruebas de lahoratorio, siendo las que rigen en un estrato del-

suelo; pudiend. ser aplicadas en las expresiones anteriores.

RELACIONES DEL TIEMPO CON EL PROCESO DE CONSOLIDACION.

En un estrato real del suelo se adnite que las deformaciones acontecidas-
en el mismo son proporcionales al grado de consolidacidn de dicho estrato.‘ Co-
mo grado de consolidacisn o porcentaje de consolidacisn [U{X) ], se define a -
la relacidn entre la consolidacidn que ya ha tenido lugar, en un instante t y-
a una cierta profundidad #z; y a 1a consclidaciSn total que ha de producirse ba
jo la accién de un incremento de carga. Asf, el asentamiento ocurrido en un --
tiempo ¢ (St) estd relacionado para el proceso de consolidacifn de la siguien

te manera:

St
o 100 = O(X) (48)

en donde AH, como ya ee ha indicado, representa el asentamiento total primarto.

Entonces, de (47) y de (48) obtenemos el siguiente resultado:

St = mydp BB (49)
100
La relacidn anterior significa que el asentamiento en cada tiempo t eg ==
igual al asentamiento total que ha de producirse, por el grado de consolidacidn
que el estrato ha alcanzado en ese tiempo. Para determinar el St a través del-

tiempo, se requiere determinar previamente el coeficiente de consolidacidn del
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suelo (Cv) pues U(X) estd en funcidn del factor tiempo T, el cual a su ves de
pende de las constantes fisicas del complejo suelo-agua que rige el proceso de
consolidacidn. Este factor estd dado por la siguiente expresidn:

T-Cv (50)
y de aqui:
2
:-c“ T (s1)
v

Log valores de T estdn dados por las curvas de consolidacidn, calculando-
el coeficiente de consolidacidn dentro del intervalo de presiones debidas a 1a
sobrecarga aplicada al estrato de espesor H (sin dejar de considerar la hipéte

sis de que el estrato analizado es 1. presible, homogé y de espesor peque
fio ). AsI, pueden tabularse los valores del tiempo en que el estrato alcanza —
los grades de comsolidaciin correspondientes a esos factares de tiempo conside
rados, segiin se desarrolla el proceso. Por otro lado, se han obtenido valores-
de U(Z) para diferentes valores de T, evaluados en la relacidn tedrica que se=
desprende de la solucidn de la ecuacidén {40); estos resultados estdn tabula--
dos en la tabla 3.5.10.

TABLA 3.5.10,

u(y) T ulx) T
[} 0.000 55 0.238
1 0.008 60 0.287
15 0.018 65 0.342
20 0.031 70 0.405
25 0.049 - s 0.477
30 0.071 80 0.565
35 0.096 85 0.684
40 0.126 % 0.848
45 0.159 95 1.127
se 0,197 100 @«

Relacibn tedrica Uf (%)} - T; valores que resultan de ln aplicaciSn de la ecua
ctén diferencial de la consolidacibn unidimensional.20

Wgetonada de 1a meccibn X-7, Cap. X, Julrez Badillo y R, Rodrfguez, Mecdnfca de Suelos, V.~1.
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUD.

Como talud se define, en ingenlerfa, a cualquier superficie inclinada con
respecto a2 la horizontal que ha de adoptar permanentemente una estructura de -
tierra ( terraplén formado con uno o mds tipos de materiales ), principaimente.
Los taludes pueden ser clasificados bisicamente en dos clases: Taludes natura-
les, caracteristico de la morfologla geoldgica; y taludes artificiales, forma-

dos por la accidn del hombre tales como las obras de corte y terraplén.

Una actividad muy comiin en la construccién y operacifn de un relleno sani
tario es la excavacidn ( corte ) y en esencia, la construccidn de terraplenes -
formados por desechos y waterial de cublerta (tierra). Es por esto que en el-
disefic de las celdas de confinamiento y en la operacidn general del relleno se
debe realizar un previo anilisis de la estabilidad de los taludes propuestos -
durante la construccidn u operacidn de los mismos. Los resultados de estos and
lisis muchas veces definirdn el procedimiento constructivo del relleno; sobre-
todo si &ste se realiza en una barranca o ladera de pendiente considerable, en
la que la inestabilidad del terreno podrfa ocasionar problemaso accidentes que

afectan que ponen en riesgo al personal, el equipo y la operacion del relleno.

Existen gran cantidad de causas por las que un talud fallaj las excava —
ciones son unas de las principales. AsI mismo, los mecanismos de falla de talud
tienen también un ndmero considerable de varlantes, Estos se hacen presentes de
pendiendo de las caracter{sticas mecinicas e hidrdulicas de los materiales que
constituyen el talud, y a las condiciones de la geologfa local; pero las formas
mis comunes de las superficles de falla sen las de traslacidn, de rotacidny de

una combinacién de &stos dos tipos { ver figura 3.5.11).

Para los andlisis de la estabilidad de Talud, se cuentan con varios méto-
dos de cdlculo; pero los mis populares, debido a la facilidad de aplicacidn préic
tica ( en particular para cl an&lisis de fallas por rotacifn )}, son los comprem
didos por el Método Sueco?] en el que se considera que las superficies de fa—-
1la en un terraplén son cilindricas o circulares.

El M&todo Sueco consiste basicamente en determinar el conjunto de fuerzas
resistentes { Fr) a lo largo de la superficie circular de falla de longitud L,
que equilibre la tendencla al deslizamiento de la masa del terraplénm, ocasiona

204gtodo basado en 1a divisién de las masa del talud en estudio en dovelas, para un anflisis de -
equilibrio de las mismas. ( Judrez Badillo y R. Rodriguez, Mecfinica de Suelos, Cap. V, vol. 2.).
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do por el pese de la misma y por alguna sobrecarga que pudiera actuar sobre la
covona det talud ( momento motor Mn ). Las fuerzas que se oponen a este desliza
miento ( Pr ) pueden ser las originadas por los efectos de cohesidn, friccidn o
por el efecto de ambas (ver figura 3.5.12).

- TR O EHDTACIN ]
UINEAS TEORICAS e -
ik TY7 777 Festoams omn: * 7, 7 s

W [ -

Tipos de fallas bisicas: (A) De rotacidn; @ local, b De pie de talud y < de base, (B)Enlxas .
de Trasiacién, : R . !

Circulo hipot&eico considerado para determinar la estabilidad de tz
lud en fallas por rotacién de ple y de base de talud,
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De acverdo a la figura 3.5.12, en la que se considera un arco de circunfe
rencia de radlic R, con origen en el punto 0, como la traza de una superficie -
tedrica de falla ( 2ona rallada ) y considerando, para todo el anilisig, un es-
pesor de talud unitario normal al plane del papel; y que no existen sobrecargas,

resulta que el momento motor estd dado por lo siguiente:
Mn = Wd { 52)

Las fuerzas resistentes que actan a lo largo de la superficie de falla -~
creardn un momento de equilibrio opuesto al momente motor Mr, respecte al eje-
de rotacién 0, normal al plano del papel. Este momento de equilibrio se define
como momento * sistente ( Mr) y estd dado por:

Mr ~ FrL R (53)

Es claro que la condicidn de equilibrio se presenta cuando Mm = Mr. Entonces,-
para efectos de disefio, se define el facter de seguirdad Fs como la relacide -
entre la tesisteancla promedioc al esfuerzo cortante a lo largo de 1a superficie
de falla, y los esfuerzos cortantes que ge determfinan en dicha superficle. Asf,
dicho factor de seguridad estd dado por la siguiente relacidn:

¥a - HE- (54)

De la relaclén anterior se ve que valures del Fs mayores que uno garantizan
la estabilidad del talud ( para esa superficie de falla considerada ). En la ~~
prictica, la experiencia de campo establece un Fs = 1.5 como un valor compatible
con una estabilidad razonable. Asf, se considera que valores de ¥s mayores o ~
iguales a 1.5 dan como segura una estructura de talud. Por supuesto, es claro-
tambifn que existen n superficies hipotéticas de falla con pus respectivos va-
lores de Fa; lo cual resulta que el problems especifico es determinar la super
ficle de falla que presente las condiclones de equilibrio mis erfticas (ciren
1o eritico ) del talud que se analiza, Es por esto que este procedimlento de —
caleule resulta ser un método de tantens, en el que se escogen superficies de~
falla circulares con diferesntes centros y radios; y ver que entre sus factores
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de seguridad, el minimo encontrado no sea.mepor a 1,5. En la prdctica, se reco
mienda encontrar dos circulos criticos:’ uno que pase por el pie de talud, y otro
que determine la falla de base (ver figura 3.5.11-A). Entonces, el circulo ele
gido serd el mds crfrico de los dos.

En general, las hipStesis consideradas por el método Sueco para determi —

nar la estabilidad de un talud son las que se enlistan a continuacin:

- Falla circular.

—~ Aplicacidn en general a cfrculos de falla de base y por pie de talud.

~ E1 anflisis responde a un estado de deformacién plana.

-~ Se cumple la ley de resistencia de Mohr~Coulomb?,

- La resistencia al esfuerzo cortante se distribuye al mismo tiempo y por

completo en toda la superficie de deslizamiento.

Un procedimiento de aplicacidn muy popular del método Sueco es el de " do=
velas ", desarrollade por Fellenius (en 1927 ) que consiste en dividir el cfr-
culo de falla propuesto como lo muestra la figura 3.5.13. En dicha figura se-
nmuestra las fuerzas que actian en una dovela para el andlisis de equilibrio -
de la misma. Para este anflisis se considera que los efectos de las fuerzas —
normales Py y Py; y las fuerzas tangenciales Ty y T, debidas a la accidn de las
dovelas adyacentes a las dovelas en estudio, se contrarrestan; ya que se esta
blece la hipStesis de que &stas son colineales, iguales y contrarias unas con
otras. También se considera que cada dovela actiia en forma independiente de -
las otras y que las fuerzas Ni y Fri ( fuerzas normal y resistente) equilibran
el peso de la dovela (Wi). Con estas consideraciones se puede calcular el mo

mento motor, ocasionado por cada dovela, de la siguiente manera:

Mo = RD_

Por otro lado, el momento resistente estd dado por:

rnl (55)

Mr = R)_ SiALL (56)

en donde Si representa la resistencia al esfuerzo cortante actuante en esa do

vela a 1o largo del segmento de superficie de falla ALL. Asf, del diagrama de cuerpo
ggey Ley considera que la resigstencia de un paterial puede determinarse con el esfuerzo cortan-

te miximo que puede soportar ese material, el cusl a su vez, es funcién del esfuerzo normal que
actGa en el planc en el que ocurre la falla. (Judrez Badillo, Mechnica de Suelos; Cap. X1, v.1)
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1ibre de'la figura

3.5.14, y de las condiciones de equilibrio, resulta:

Fri = Wi sen® (57 )

Ni = Wi cos®

(s8)

Como se ve en el andlisis anterior, el dngulo ® definird la contribucidn
a‘equilibrar el sistema en cada dovela.

de Friy 'Ni‘pa‘r

TABLA 3.5,13.

Hétodo de dovelas paradeterminar el equilibrioc dinfmico de la masa del talud. En éste, se
- considera el anilisis particular de cada dovela {ver detalle a la izquierda del talud).

FIGURA 3.5.14,

4

Diagrama de cuerpo libre en un tramo AL en el que 8e ‘encuentra

una de 1las dovelas en estudio a lo largo de la superficie de fa
1la considerada,
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ESTABILIDAD DE TALUD DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO.

Llas celdas de confinamiento estdn formadas en un 852X por desechos sdli -
dos (el resto es marerial de cubierta ) aproximadamente. El principal problema
para analizar la estabilidad del talud formado por estos desechos reside en ob
tener log pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante dados por la friccidn,
la coheaidn o por ambas, expresados en ¢ ¥ C' (fuerzas de friccisn y de cohe—
816n ). Para la mayorfa de los diferentes tipos de desechos, las pruebas de re-
sistencia realizadas en otros materiales no son aplicables por las siguientes-

Tazones:

-~ Los desechos tienen una constitucidn extremad heterogé

- Los desechos degradables cambian sus propiedades.
- Eg dif{c!l el manejo de los desechos en laboratoric en las proporciones
requeridas.

Por lo anterior, analizar la estabilidad de los desechos es complicado; =
sin embarge, puede combinarse el andlisis empfrico de campo con las teorfas de
estabilidad desarrolladas; utilizando factores de seguridad mis altos (1.5-2)
o, por otro lado, usando valores mis bajos de ¢ y C'® para determinar con es-~
to, un @ngulo de pendiente estable. Teniendo estos datos, se debe tenmer cuidado
en checar que la totalidad del cfrculo de falla analizado pase sdlo a través -
de los desechos y no intersecte partes de las bermas de apoyo.

La prictica en la operacidn de rellenos sanitariocs ha obtenido datos res-
pecto a la estabilidad de talud de los desechos, reportando como taludes esta-
bles los construidos con las siguientes pendientes:2?

Desechos municipales 3:1 y 4:1

Lodos con un contenido
mfnimo de 402 de sélidos 6:1 y 7:1

Aun asf, la estabilidad de talud de las celdas de confinamiento puede ver
se alterada en forma negativa por las malas condiciones del suelo donde son ——
construidas,

*51 se pudieran obtener lot esfuerzos de res{stencis debido a la friccisn y/o 1a cohesifn estos de
ben reducirse de un 15 a 25 %,

ulugchl Amalendo; Deaign, Construction and Monitoring of Sanitary Landfill, 1990,
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CAPITULO IV. DISERO DE UN RELLENO SANITARLO.

Abora que se han revisado las consideracfones mis importantes para llevar
a cabo la construccldn de los elementos bdsicos de un relleno sanitario, pode-
mos proseguir con el disefio de &stos. Para ello, se aplican las ecuaciones pre
sentadas en el capftulo anterior, utilizando los datos ( nimero indicadores) -
que fueron recopilados y presentados en las tablas en su momento indicadas. -~
Les resultados obtenidos defi{nen el dimensionamiento de las celdas de confina-
miento y de la infraestructura complementaria; y establecen ademds, los crite-
rios para llevar a cabo la construccidn y la operacidn de un relleno sanitario.
En este caso, para desarrollar nuestro ejemplo de apliczcidn de los conceptos=

estudiados, se considera lo sigulente:

El sitio que se toma en cuenta para el disedo de las celdas de confina -~
miento estd ubicado en la Zona del Lago de Texcoco denominada Bordo Poniente.-
Actualmente este sitio estd operando oficialmente como relleno sanitario desde
1987; captando aproximadamente el 60 I de los desechos municipales que se genge
ran en el Distrito Federal. El resto de los desechos es absorbide por los re -
lienos sanitarios de Santa Catarina y de Prados de la Montafia, cuya vida Gtil,
de @stos iltimos, estd por terminarse. Por tal razén, se considera que la to =
talidad de los desechos a disponer serdn, en breve tiempo, confinados en la zn-.
na de Bordo Poniente, cuyas caracterIsticas nds significativas para nuestros -
propbsitos de disefio, se mencionan en la primera seccidn de este capftulo. AsY

mismo, se utilizan los dates de la tabla 4a como pardmetros bisicos para el —-

proyecto.
TABLA 4a. ¥
AREA DEL SITIO DE CONFINAMIENTO: 800 ha
GENERACION DIARIA ( PROYECTADA ): 13,112,700 kg/dta
INCREMENTO ANUAL DE LA GENERACION: 3z
EFICIENCIA DE LA RECOLECCION : 80 2
PORCENTAJE DE DESECHOS RECICLADOS
Y/0 TRATADOS: 192
VOLUMEN DEL MATERIAL DE CUBIERTA: 15 X DEL VOLUMEN DE
DESECHOS A DISPONER
DENSIDAD DE LOS DESECHGS CONFINADGS: 700 kg/m3

*Las fuentes, as{ como los criterios que soportan a estos datos, estdn ya referencia--
dos en las tablas y en el marco tedrico de las secciones correspondientes.
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4.1 ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE BORDO PONIENTE.

El area destinada para la disposicidn de desechos sélidos municipales en eldrea
de Bordo Poniente consta de cuatro etapas. La primera y segunda etapa con 70 y
75 hectéreas respectivamente; la tercera etapa (en 13 cual se estd llevando a
cabo la actual disposicidn ) cuenta con 100 hectireas, las cuales estdn por sa
turarse en un tiempo no muy lejano. La cuarta etapa se pretende extender en una
extensidn aproximada de BOO hectdreas. Esta ultima etapa es considerada para -
desarrollar el presente diefio de las celdas de confinamiento y de la infraes -

tructura cowplementaria.

LOCALIZACION. Bordo Poniente se encuentra al nororiente del Distrito Federal,-
dentro de 1la Zona Federal del Exlago de Texcoco; colinda sl poniente con el La
go de RegulaciSn Horaria y las colonias Ciudad Lago y Plazas de Aragdn; al orien
te con el Dren General del Valle de México; al norte con el Rio de los Remedios
y al sur por la carretera Pefién-Texcoco ( ver figura 4.1.1). Las coordenadas -

geogrdficas del sitio son: latitud 19°20', longitud 99°14',

FIGURA 4.).1.
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Llocalizacién del drea destinada pars el confinamiento de desechos sflidea munfci-
pales (Relleno Sanitario de Bbrdo Penlente ).
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CLIMA, El clima de la zona es semlseco, templado frlo, con baja concentracidn~
térmica en verano; las lluvias se presentan con valores cercanos a 550 nm/afio.
La temperatura oscila en un rango muy variable entre 12 y 20 °C.

SUELO. El suelo del drea en estudio es caracterfsticamente de material arcillo
so. Los andlisis de mecdnica de suelos! llevados a cabo en este sitio indican-
estratos de arcilla intercalados con lentes de arena y ceniza volcdnica de 60-
cm de espesor, detectados a profundidades de 9, 14, 20 y 36 netros. Entre los-
38 y 42 m. de profundidad existe un estrato duro de 1.5 m de espesor (wver fi
gura 4.1.2).

FIGURA 4.1.2,

BORD0 XOCHIACA
S 1070w (1w

i
2
3

S

Estratigraffa Je 12 Zone de Bordo Ponlente.
*Terminologla litoestratigrdfica informal dada por Marsal y Mazan (1959)

+5eglin Rudolph et al (1989). .

Las arcillas de este guelo son muy blandas; tienen una densidad préxima -

de 1375 kg/m3 y un contenido de agua de 151 . Estas tienen una consistencia -

blanda y una resistencfa a la penetracidm esténdar de 3 golpes y valores pro-

Lptreccién Técnica de Desechos 8§1idos, D.D.F., 1991 {Informe interno de los estudlos realizados
por Laboratorios Tlallf, 1983,),



Las:mugsttas,da suelo estudiadas determi
“Una_permeabilidad de 3.49 X 106 em/s. La
gélbﬁn'el estudio de suelos mds reciente
{: :éguridﬂd igual &2 3 y utilizando la re
&' carga de-0.28 kg/cm2. Se encontrd tambidn

rﬁensidad de éﬁ;iﬂé
(1990)2 se detéruind

una cuhes#&n:de n glff;éﬁtiéo fluctiia entre los 2.5 my 3.0 m

de la supgrficie.

niliéis>qasotros consideraremos el N.A.F. a-
2.5 m de profundidad.. ®’ S

VIDA UTIL DEL SITID.

De acuerdo a los datos de' la tabla 4a. y con la aplicacién de la relacién
(8), podemos determinar el nfimero de aﬁﬁs "u " proyectados para saturar, con
los desechos que se generan, el sitio destinado para el confinamiento de los-
wismos. Asf pues, sustituyendo los datos referidos en (8 ) tenemos:

2 = 105 [ (8X10°u?) (7.95 m)/(365_dfas/afio) (13112700 kg/dfa)/(700kg/n) (0.7)+1]
log (0.03)

n = 11.33 aiios

Con la generacin proyectada para este tiempo, y utilizando la mismn rela
cidn, se puede graficar el valor acumulado de los desechos y él porcentaje del
espacio ocupado en el relleno durante la vida dtil del mismo. Estos resultados
estdn graficados y tabulados en la grafica 4.!.3. y la tabla 4.1,4.

En la prdctica, se puede considerar un 30% adicional al tiempo de vida —-
Gtil proyectado; esto debide al volumen dado por los asentamientos debidos a -
la descomposicidn de los desechos que generalmente se da a los cinco afios (dg
pendiendo principalmente de la composicidn fisica de los desechos ). 5i se quie
re utilizar este volumen, se requiere realizar un andlisis de la capacidad de
carga del suelo para absorber scbrecargas adicionales que no son consideradas

en el estudio inicial.

2Zsantoyo, 19893 T.G.C, 1990.
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4.2. DISERO DE CELDAS Y DEL FRENTE DE TRABAJO.

Como se menciond anteriormente, una celda de confinamiento de desechos es
1a conformacidn geométrica que se le da a los desechos s5lidos y al wmaterial —
de cubierta debidamente compactados, 1levada a cabo en una operacidn diaria. Los
elementos de una celda lo constituyen la altura, el largo, ancho, pendientes -
de taludes y el espesor de la capa de tierra como cobertura. A la zona de des~
carga y en general, de las primeras maniobras de arrastre y compactacidn de ==

los desechos, se le denomina como " frente de trabajo".

El ancho winimo del frente de trabajo depende de la longitud de la cuchi-
1ia del equipo que se utilice em la construccidn de las celdas ( se recomienda,
considerando este criterio, que el ancho del frente de trabajo sea 2.5 veces —
el largo de cuchilla del equipo empleado ) y el nimero de vehfeulos que llegan
al sitio de confinamiento en una hora " pico™. EL ancho del frente de trabajo~
debe ser tal, que se asegure la facilidad de maniobra del equipo en operacidn—
y el libre flujo ;ie los vehiIculos de transferencia de desechos (tractocamiones
para regiones con alta generacién de desechos ). La tabla 4.2.1 muestra los va
lores recomendades del ancho de frente de trabajo, la cual considera los crite
tios arribz mencionados.

TABLA 4.2.1.
TONELADAS DIARIAS QUE LONGITUD DE CUCHILLA ANCHO HINIMO
LLEGAN AL RELLENG RECOMENDADA (m).. DEL FRENTE {m).
20-50 4.0 10
50-110 5.5 16
130-250 6.5 16
250-500 7.5 19
>500 nés de una miquina =20
NUMERO DE VEHICULOS
EN L& HORA PLCO. s|e6| 7|89 | 1wl nnj 12y 13
ANCHO DEL FRENTE DE 20 |24 28 }32 |36 | s0] w] e8] s2
TRABAJO (m).

Valores recomendados para frentes de trabajo de una celda de confinaniento.d

Por otro lado, en las Normas Oficiales de Ecologlfa®, se establece fSrmu--
las de cdleulo para el dimensionamiento ( altura, largo y ancho o frente de tra

bajo ) de las celdas diarias, las cuales consideran, ademis de lo ya mencionado,

IManual para el panejo de desechos s5lidos; SEDUE, 1990.

hProyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994, que cstablece los requisitos para el disefio
de un relleno sanitario y la construccidn de sus obras complementarfas., Publicada en el Diario --
Oficfal el 22 de junioc de 1994,
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1a poblaciSn de la zona de generacidn de deseches y el tiempo promedic de des—

carga de cada vehIculo recolector.

ESPACIO REQUERIDO AL DIA

El egpacio requerido diariamente para el confinamiento de degsechos estd =
en funcidn de la cantidad neta de &stos y del volumen del material de cubierta
( tierra de cobertura ), como se ha indicado. Para efectos de operacidm, se de-
termina el drea requerida, en el primer aiio, para llevar a cabo el confinamien
to de desechos durante una jornada de trabajo (celda diarta). Entonces, propo
niendo una altura de celda diaria de 2.5 m y considerando los datos de la tabla
4a, aplicamos la relacidn ( 6 ) para un dfa de operacifn; lo que resulta:

A = (1/700 kg/m3)(0.61)(1.15)(13,112,700. kg/dfa)/(2.5 m)

~ 5,256.32 m?
Considerando la tabla 4.2.1, se propone un frente de trabajo de 60 m. Asf,
la longitud diaria de avance serd;

_ 5,256,32 m?

L 60 m

= B7.60 m ¥ 88,0 m.

Entonces, tenemos que las dimensiones de la celda diaria para el confinamiento-
de desechos municipales son de 88 m de largo por 60 m de ancho ( frente de tra-
bajo ).

MATERIAL DE CUBIERTA.

El espesor de la capa de tilerra para la cobertura diaria de los desechos-
debe ser tal, que sea un volumen entre el 15 y 307 del volumen de degechos a-
confinar; es decir, considerando un volumen unitario en una &rea unitaria, en~
tre 0.15 y 0,30 m de espesor5. Considerando criterios econdmicos, se propone -
un espesor de tierra para cobertura de 0.15m.

TALUD DE CELDA.

Es el plano inclinado contra el cual se empujan los desechos para compac-
tarlos. Para facilidad de operacidn, la experiencia ha demostrado que los taly
des recomendables son los que tienen una relacién de 3:l,

En las figuras 4.2.2 y 4.2.3 se representan las dimensiones (no a escala)
SEn 1a Norma Offcfal anteriormente citada, también se establece el espesor que debe considerarse-

para la cublerta diaria; slendo &ste de 0.30 ¥ 0.60 m para los niveles intermedios y el nivel £1

nal, reapectivamente, Por el costo y por la disponibilidad del material adecuado, estas medidas=
pueden ser diffcilmente aplicadas.



de la celda propueata para el primer afio de opetacﬁn;

FIGURA 4.2.2.

-~ ' ) 88 m. o

PLANTA DE LA CELDA PROPUESTA PARA EL CONMFINAMIENTO DE DESECROS.

FIGURA 4,2.3,

PRIMER NIVEL DE CELDAS

0.15m
CELDA ADYACENTE
TIERRA DE GOBERTURA
FRENTE DE
2.3 DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES. IRABAIO
| SOTORTE INIGIAL D CONFTHASNTD, TAZUD DE CELDA

VISTA TRANSVERSAL DE LA CELDA PROPUESYA (PRIMER NIVEL).



4.3. REVISION DE ASENTAMIENTOS.

De acuerdo a los datos recopilados sobre las caracterfaticas del suelo lg
cal en donde se proyecta la comstruccidn de las celdas de confinamfento, a las
dimensiones propuestas de las celdas diarias y las consideraciones expuestas ~
en las secciones anteriores; se determinan los siguientes parimetros:

DETERMINACION DE CARGAS, Aplicando las ecuaclones (25) y (26) considerande 3~
niveles, con una altura de 2.5 m cada uno y 0.15 m de espesor del material de -
cubierta; tenemos que el peso por o2 aplicado al suelo es:

Wa = 3 (2.5 m)(700 kg/md) = 5,250.0 kg/m?
Wa = 3 (0.15m) (1350 kg/m3) =  607.5 kg/m?
Wd + Wm = 5,250.0 + 607.5 = 5,857.5 kg/m2 ® 6.0 ton/m?
conslderando una carga adicional (cargas vivas ) de 2 ton/m?, tenemos una carga

total de 8.0 ton/m? ( ver figura 4.3.1),

FIGURA &.3.1.

N/

/
% s @ ol

60 m.

Yiata general de las celdas de confinamieatos (3 niveles).

CALCULO DE ASENTAMIENTOS.

El anBlisis de asentamientos se llevarf a cabo de acuerdo conel procedi--
miente indicade en el capftulo anterior, considerando las cargas arriba calcu-
ladas y realizando el andlisis bajo el drea que ocupa una celda diaria y bajo-
el Area ocupada por los desechos sSlidos acumulados en un afio de operacidn (ud

dulo de confinsmiento).
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DETERMINACION DE LAS CONDICILONES INICIALES DE ESFUERZO. Las condiciones de es
fuerzo antes de la sobre carga del terrenoc,se determinan aplicando las rela--
ciones (27), (28), (29) y (30); considerando muestras a las profundidades in-
dicadas en el diagrama 4,3.2.

FIGURA 4.3.2.

zZ{a)
0.0

2,5

20.0

Esquema ivo de la p dad de cada punto en los estratos considevades.
Tomando en cuenta la.figura anterior tenemos:

Gpp= (2.5 m) (1375 kg/m3) = 3,437.5 kg/u?
Qra= (5.0 m)( 375, kg/md)+ V= 5,312.5 kg/m?
Ura= (5.0 m)(375.0kg/m’) + U= 7,187.5 kg/u?

GUpy= (5.0 m)(375.0kg/md) + Tr= 9,062.5 kg/m?

Con estos resultados podemes graficar los diagramas de esfuerzo total,
neutral y efectivo que representan las condiciones de esfuerzo del guelo an
tes de la aplicacién de cargas (ver figura 4.3.3).
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' FIGURA 4,3.3. -

12,5+

17.5+

0.0

A G ¥

PRESION TUTAL. PRESION NEVIRAL PRESION EFECTIVA

Distribucisn de esfuarzos (fuera de eacala) bajo el suelo en estudio en condiciones ini ~
clales (sin carga) considerando las caracterfsiticas del terrenc Indicadas previamente.

CALCULO DE LA DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DEBIDOS A SOBRECARGA DEL TERRENO. Los
esfuerzos sobre el suzlo producidos por la carga actuante estin tabulados en-
1a tabla 4.3.5. Estos son el resultado de la aplicacidn de la ecuacidn (32). Pa

ra esto se consideran tres puntos sobre la superficie {4, B y C) de la celda-

proyectada y & profundidades P;, P, Py y P indicadas en los esquemasanteriores
(ver figura 4.3.4).

> X (2}

Ubicacisn de lor puntos de interés (crfticos) ¥ la respec

" tiva diviaién del §rea para aplicar la relacién (32) y de
termsinar la distribucidn de esfuerzos en dichos puntos pa
ra el célculo de asentas{entos en los mismos.



TABLA 4.3.5.

PUNTO x Y oz wo WW  |(kg/cm?)
4(0:2500) |1.006(0.8) ©0.8000

400.2499) [0.999¢0.8) 0.7997

'14(0,2494) 10,997(0,8) 0.7981

: 4¢0.2481) 10.992¢0.8) 0.7940

A 4(0.2458) [0.983(0.8) ©.7866
: 4(0.2423) |0.960(0.8) ©.7755

30 4(0.2376) |0.950¢0.8) 0.7605

30% 4(0.2319) |0.920¢0.8) 0.7421
30 4¢0.2252) [0, 900(0.8) 0.7207

30 [es | 2(0.2500) [0.500¢0.8Y ©0.4000

ca0. 0 |oes | as {200.2499) [0.499¢0.8)  0.3999

30 88 | 5.0 J2c0.2495) 0.498(0.8) 0.3992

10 88 | 7.5 l200.2488)l0.496¢0.81 0.3975

B 30 88 10.0  |2(0.2465) [0.493(0.8] 0.3943
30 86 | 125 [2(0.2435)|0.487¢0.8] 0.3897

10 86 15.0  |2¢0.2397){0.479¢0.8) 0.3835

30 86 17.5  12(0.2349)10.469(0.8] 0.3759

30 88 20.0  {2(0.2252) |0.450(0.8] 0.3671

60 88 0.0 1{0.2500) {0.250(0.8] 0.2000

60 L4 2.5 11(0,2499)10,249(0.8] 0.1999

60 88 5.0 11(0.2497)10.249(0.8] 0.1999

60 88 7.5 11(0.24973{0.249¢0.8] o0.1998

¢ 60 88 10,0 11(0.2494)]0.249¢0.8] 0.1995
60 88 12.5  11(0.2489)|0.248(0.8] 0.1991

60 88 15.0 1(0.2481)]0,248(0.8] 0.1985

60 88 17.5 140.2471)]0,247(0.8] 0.1977

60 88 20.0  }1(0,2458))0.245(0.8] 0.1966

Resultados de la aplicacién de la relacin (32). Distribucién de esfuerzos bajo los
puntos A, B y C a las profundidades indicadas.
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Los eafuerzos obtenidos bajo los puntos B y C pueden conaiderarse iguales
a los de los de los otros puntos del drea rectangular que la delimitan. Es de-
cir, las esquinas del rectdngulo total pueden designarse con el punto C y la -
parte media de cada tramo que forma el mismo, con el punto B. Lo anterior debi
do a que al dividir el drea de la celda propuesta en cuatro secciones iguales,
estos puntos coinciden en distanclas con el punto A usado como referencia. Por
esto mismo, para aplicar la ecuacién (32) se considera como drea cargada, pa-
ra el punto A, cuatro veces el drea ﬁ-B_C, dos veces el drea BB-BC para el pun
to B y el &rea CC-CC para el punto C.

El objetivo de realizar esta divisidn del &rea, es el de analizar los =-—
asentamientos en las zonas criticas del &rea cargada ( centre, esquinas y par-
tes medias }; y para esto, el punto de referencia para aplicar la ecuacidn (32)
debe ser un esquina del Area rectangular sobre el punto de estudio.

Los esfuerzos para cada punto y para cada profundidad Z resulta de multi-
plicar W, [ valores dados por ( 32) ] por la carga W considerada uniformnente =~
distribuida sobre el &rea rectangular, cuyo valor resultd, de acuerdo al andli
sis realizado en la seccidn anterior, de 0.80 kg/cmz. La distribucidn de esfuer

zos para cada punto puede verse en la figura 4.3.7.

Enseguida, calculamos el asentamiento de cada uno de los estratos bajo los
puntos A, B y C delimitados entre 0.0 y 5.0 m, 5.0 y 10.0m, 10.0y }5.0m y -
entre 15.0 y 20.0 m, en los cuales se considera para el aniilisis, un punto in-
termedio situado a4 2.5, 7.5, 12.5 y 17.5 m, respectivamente. Adewis, no se con
sideran los pequefios estratos de arena que reporta la estratigraffa del sitio-
( figura 4.1.2).

Asf pues, aplicando los resultados registrados en la tabla 4.3.5, los va-
lores expresados en el diagrama de la figura 4.3.3 y la ecuacién (43), pode -
mos llenar la tabla 4.3.6, en la cual se indican los asentamientos estimados -
para cada punto. En la parte C de la figura 4.3.7 estd representado un esquema
tridimensional del Area en estudio y los respectivos asentamientos de cada uno
de sus puntos criticos.



TABLA %,3.6.

PUNTO Y Z | H]| Po (€. | &P

2.5 15.0) 0,343 ] 4.1 ]0,799

7.5 5.0 0,531 | 8,6 10,7941

12.5 | 5.0{ 0.718 | 6.9.{0,775

E R R R

17.5 | 5.0 | 0.906 | 5.2:[01742( 1

B 2.515.010.3431 4.1 10,399

B 7.5 [5.0(0.53118.6 |0.397

B l12.5]s5.0]0.718 6.9 |0.389[1;1

B 17.515.0] 0.906 | 5.2 |0.375

2.5 (5.0 0.343(4.1{0,200

7.5]5.0)0.531 | 8.6 {0,199

12.5)5.010.718 | 6.9 |0.199

o |aj]o

17.5)5.0 0.906 } 5.2 10,197 | 1,10 4.7 | 0.5: 0.40

TABLA DE RESULTADOS DEL CALCULO DE ASENTAMIENTOS EN LOS PUNTOS &, B ¥ C (U
YA UBICACION SE MUESTRA EN LA FIGURA 4,.3.4; Y EN DONDE:
2 = PROFUNDIDAD DEL ESTRATO EN METROS.
H = ESPESOR DEL ESTRATO EN METROS.
Po = PRESION INICIAL (SIN CARGA) EN kg/cal,
@, = RELACION DE VACIOS PARA Po (DATOS DE LASORATORIO), ADTMERSIONAL.
Ap = ESFUERZO DEBIDO A LA CARGA ( 0.80 kg/cm2) APLICADA AL SUELD,
P =P+ Ap
€ = RELACION DE VACIOS PARA P (DE CRAFICAS).
de w e, ~ &
a - AE gy
(eo+1)
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FIGURA 4.3.7.

kglcn?

0.76}

0. 74!

072

xa/en?

(c) (d)

Griflcas de distribucibn de esfuerzos bajo los puntos A (a), 8 (b) y C (c). En el recuadra -~
{d) de esta figura sc representan, en una perspectiva tridimensional, los ssentamientos calcu-~
lados en los puntos indicados.
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El anflisis anterior corresponde a los efectog debidos a las cargas ( pro
ducidadas por el pesos de los desechos, pricipalmente) actuantes sobre el drea
que ocupa una celda de confinamiento, considerando el disefic propuesto y utily ~
zando la férmulas de Boussinesq para una superficie tectangular unifeormemente-
cargada, Para efectos de comparacifn y con el objetivo de comprender mejor el-
compartamienta del suelo del sitio de confinamiento, realizamos a continuacidn
el andlisis de asentamientos para el drea ocupada por el conjunto de celdas --
construidas en un aio de operacidn; utilizando ahora para el cdlculo, el méto-
do desarrollado por Carothers, ya que en este caso se considera una carga tra-
pecial de longitud infinita { por la forma trapecio-rectangular que presenta —
la estruttura final del conjunto de celdas ). Los resultados de este andalisis—
se encuentran registrados en la tabla 4.3.8.

TABIA 4,3.8.
ratol £ | b - = T T, wy - a 5, I, S | D¢ afen®y
0.0 ] 26¢ 2.3 9.0} NS 0.0 ]264.00] £,570 [0.000{0.000 { 0.000] 0,000 0,000
2,8} Tea 1.3 0.0 e 2.5 J264,08) 1,40 {0,310{5.00 | 0.340 § 0,132 0.080
.01 My 1.3 0.0 9.0% 3.0 264,08] 0,922 {0,5601D.380 | 0.425§ 0.208 [ N{TY

18] 264 | s }oowl tesol rs |354.10) ouras jooseo.2es | sl o2 ase
12,30{ 10.0 | 264,28] 0.643 |0.080}0.295 | 0.6k0 ) 0202 [ %319
1G] 12,3 §264,29] 0300 [0,982]0.027 | 0.438 ] 0.235 9,261
tetr] 13,0 {264,42f 0okea [tiosofo.zsz | aaso ) o.294 0,202
19.03] 7.5 a6e.s8) o.aon [r.osojo.are | o.asaf 0.298 0.297
0.38) 20,0 |264.75{ 6358 [1.16]0.385 | C.M49 { 0,302 0,308

o.0 .50 {238,%0{ 1.5710 | 1.370010,993 | 0,999 { 0.000 0. 199
-2.3 F.90 [ 238, 58] §.2AB | 1.562[C.897 | 0.648 ) 0,132 0358
50 9.0 ] 256,55] 0,985 {1.301)0.802 ) .55 1 0.208 .23
1.5 ). 10.60 ] 256,60) 0.788 | 1.342]0.24% | 0510 | 0.249 0.299
10.0 12,50 ] 256,89 0.643 | 100110304 | O4BD ] 022 0,282
15 14,57 7236801 0.54D {1.5210.672 [ 0.477] 0.185 0,268
D150 1 18,27 | 256,93 0.0 [ 1,302 0,488 ] 0.254 0,239
hs 19,00 ] 257,051 0408 |1 302 0.460 § 0.299 0,252
-10,0 | 3,36 J3s2.27] a.xs8 | aam 9.432 { 0.302 0.248

0. 647
0,824
0.814
254,50 | 26400 0,0 ) 0,000 [1.87000.400 | 0.500) 0.000 0.800
0.49%
0495

25 My s 264 [ 258,01 | 28008 2.5 | 02,0003 | 1.562 0.493 [+0.318 a.,7%8
3.0 | 364 1S | 266 § 238,351 246,05 5.0} 0.0006 { 1.530 0.a87 | -0, 218 0.7198
T3] T4 0TS Fit) 2‘50,6{! RN 7,3 10,0008} 1,54110,459 | 0.383 ) -0.318 0,248
& 1o.0) 26 | ¥8 264 [236,89) 24,18 10,0 { 0.0008 | £.901]0.499 | 0.473 J-0.212 0.798
12,5 e | 7.3 264 | 235,00 260,29 12,5 | 0,0083 | 1.522/0.493 | 0.4469 | -0.01) 0,198
13.0 | 204 T 364 ) 256,34 | 260,02 13,8 | 0.0016 } L 512)0,499 | 04463 }-0.017 0,198
11,5 § 20 7,3 84 (257,10} 264,.3) 17,5 | 0.00t9 | £.502)0.499 | Q.457 | -0.306 0,758
10,0 ¢ 254 | 2.8 264 1283.27) 284,28 20.0 | 0.0022 § 1.A90]0.499 | Q.45} }-0.316 0.258

Distribucidn de esfuerzos dajo cl "terraplén” formado con las celdas de confinaziento de
dagechos. los valores da influencla Iz se multiplicsn en los puntos B y € por 0.5 y 2,=

rezp:ctlvnenrq de acuerdo con el método de andllsls para la secciln complete del terrs
pién,
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Por otro lado, los agentamientos calculados en este {iltimo anflisis, es -
tdn registrados en la siguiente tabla:

B TABLA 4.3.9. .
PUNTO z H Pe & AP P e Ae AH

2.5 5.0 | 0.3430 4.1.1 0.080 | 0.428 | 3.4 ‘0.7 | 0.68
7.5 5.0 | 0.5310 8.6 1 0,199 1 0.730§ 6.6 |7 2.0 1.04

B lizs | 5.0 07180 | 6.9 [0.261 [0.s79 | 5.8 | 1.1 | 0.6
17.5 | 5.0 | o.5060 | 5.2 {0.297 |1.203 | 4.5 | 0.7 | 0.56

2.97

%5 0.3430 | 4.1 [o0.358 [o.701 | 3.1 | 1,0 | 0.98
15" 0.5310 | 8.6 | 0.299 |o0.830 | 6.4 | 2.2 | 1.14

B 1257 0.7180 | 6.9 | 0.268 | 0.986 | 5.8 ] 1.1 | 0.9
17.5° 0,9060 | 5.2 | 0.251 |1.157 | 3.9 | 1.3 | 1.04

3.85

0.3630 | 4.1 |o0.798 {1.e1 | 2.9 ) 1.2 | 1.7

25

1. 0.5310 | 8.6 | 0.798 | 1.329 | 5.2 | 3.4 | 1.77
12,5 0.7180 | 6.9 | 0.798 | 1.516 | 3.9 3.0 | 1.89
17,5 0.9060 | 5.2 | 0.798 | 1.704 | 3.7 1.5 | 1.20

" : 6.03

Como puede observarse en la tabla anterior, la magnitud de los asentamien
tog en los puntos indicados son congruentes con los asentamientos presentados,
bajo los mismos puntos, para el drea de carga de las celdas particulares; acla
rando que los puntos de estudio A, B y C de &sta, corresponden con los puntos-
C, B y A, respectivamente, del drea cargada con el conjunto de celdas.

Para ambos anflisis se desarrolla el procedimiento descrito en la seccidn
4.3. Ahora, Los esfuerzos inducidos por el " terraplén" formado por los dese,=
chos se determinan en tres puntos bajo la estructura del mismo: el punto A, que
corresponde al pie de talud del terraplénjel punto B, situado bajo el extremo-~
superior del talud; y el punto C, colocado bajo la parte central de esta estrug
tura ( ver figura 4,3.10-d ). Las condiciones inicilales de esfuerzo y las car -

gas consideradas son las mismas para este andlisis; as{ como la profundidad --
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del astrato estudiado ( 20). Sin embargo, para el c&lculo de 1la distribucién -
de esfuerzos, se extendiS la determinacifn de esfuerzos hasta uyna profundidad-
de 50 m; esto con el fin de cbservar la influencia de las cargas que, a esta —
profundidad, es muy significativa (ver figura 4.3.10); tanto as{ que para una
profundidad de 528 m (dos veces R, en la cual tedricamente los eafuerzos se Te

ducen a un 102 ) los esfuerzos toman un valor entre 20 y el 40 Z.

Para el cflculo de asentamientos de este ejemplo, la aplicacidn del méto-
do desarrollado fue restringido por la falta de datos de compresibilidad del -~
suelo en los estratos mfs profundos; sin embargo, puede considerarse que los -
agentamientos, en términos reales, podrfan llegar a tener una magnitud semejan=—
te 4 la calculada para los primeros 20 m de profundidad del suelo; es decir, -
los asentanmic.“08 que se esperan, dadas las condiciones del suelo, son del ox-
den de 12 a 20 m para los primeros 50 m de profundidad. Lo anterior sin consi~
derar los asentamientos del suelo debidos a la explotaciSn de los mantos acul-
feros con fines de abastecimienta.

Estos resultados hacen ver la importancia que tiene el controlar la dis—-
tribucidn de las cargas sobre el terreno de confinamiento, de tal forma que &5
te, mediante la preconsolidaciSn, pueda absorber en forma satisfactoria (y es~
to alin sujeto a estudio ) los esfuerzos generados por las cargas presentes, con
sideradas en el disefio. Lo anterior se puede lograr con la adecuada programa -
cifn de las Breas de operacidn de frentes de trabajo situados estratégicamente
en el relleno, para controlar la sobrecarga del terreno en tiempos muy cortos.



122

&

3

(e)

Grfficas de distribucifn de esfuerzos en loa puntos A, B ¥ C bajo la estructura indicada en la
parte d de ests figura,
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4.4. DISERO DE 10S SISTEMAS DE CAPTACION DE LIXIVIADOS Y BIOGAS.

De acuetdo con la generacin de lixiviados y del biogas producido en el -
interior de las celdas de confinamiento, se disefiardin los elementos del siste
ma de captacifn, retencién o desalojo de dichos pardmetros; para esto, se apli
caridn los modelos descritos en el capftulo anterior. Estos cdlculos también --
pueden ser {itiles para el disefic de algin sistema de tratamiento o, para el ca
so del biogas, algiin sistema generador de energfa.

ESTIMACION DE LIXIVIADO, El lixiviado potencial que puede generarse serd calcula
do por el mEtodo del balance de agua; mediante la aplicacién de las ecuaciones
que determinan los pardmetros involucrados en dicho balance, y los datos corres

pondientes, en su momento citados. Dichos pardmetros se obtienen a continuacidn:

Evapotranspiracitn. Aplicando las ecuvaclones (9) y (10) y sustituyendo los va
lores de las temperaturas medias tabuladas, junto con los resultados dados por=-

dichas ecuaciones, presentamos la siguiente tabla:

TABLA 4.4.1.

s |morrayra| morce | evaromranseiracion | racror pE] EvAPomRANsPIRACTON

*c6 1 POTENCIAL (mw) CORRECCION | AJUSTADA (um).

ENERO 12.36 3.936 3.962 0.954 3.453
FEBRERO 13.36 4.428 4.489 0.902 4.058
MARZO 15.99 5,813 5.989 1.030 6.168
ABRIL 17.63 6.738 7.005 148 7,381
MAYO 18.85 7.457 7.799 L.s 8,719
JUNIO 18.19 7.065 7.366 104 8.132
JILIO 17.40 6.606 6.859 1136 7,991
AGOSTO 17.37 6,589 6.840 1104 7.551
ETREE. | 1711 5.440 6,617 1.020 6.816
OCTUBRE 15.95 5.791 5.965 1.002 5.978
MOVIEMBRE| 14.36 4,939 5.040 0,934 4,708
DICIEMBRE| 13.38 4438 &.500 . 0.946 4,257

VALOR - - 72.48 - 74964

65,4.R,H., 1982,
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Escurrimiento superficial e infiltracifn, Para calcular el escurrimiento super
ficial aplicamos la ecuacidn (11}, considerando el coeficiente de escurrimien
to de 0.13 y 0,17 para los meses de estiaje y de lluvias, respectivamente ( ver
tabla 4.4.2), Para el cdlculo de infiltraciones se aplican los tresultados de-
(10) y (11) en la relacidn (12 ). Para el cdlculo de estos pardmetras tam—-
bién se utilizan los datos de la precipitacisn media de la regién; cuyos valo-

res se tabulan, junto con los resultados obtenidos, en la tabla 4.4.3.

TABLA %.4.2.
CARACTENISTICAS Y [
COMBICIONES DEL TDORADA DI AD TLFO DE ' vIcsTacIon |
TImIEG sDuLs Lvia cua
UGN ARINOS) PLANG (5 & 21) 0,05 0,10 maeno >0 |CULTIVAOS | o.m1-0.3
SUZLO ARPNOSO NEDIO (2Z< 84 71) 0.10 0.15 | sDQ-MRODO .13 o
SUZLO ARFNOSO INCLINADO (8 & 78) | 0.15 0.0 SENI-ARIDO  [o.05-0.13] ClnTIVADOS | O-¥-0.%
SUELD ARCTLLOSO PLANO (S  2I) 0.13 0.17 | ampo-uxrenn  jowa.s|  amma 0.03-0.10
SULO ARCTIL0S0 MEDID { 7%« 3<71) | 0.18 0,22 | (eETICO) BosCasA
SUZLO ARCILLOSO IMCLINADO (S & 7%)| 0.23 0.33%
S © FINPLATE D fEReEm).
TABLA 4.4,3.
yezcrrrnacion ¢ | cowricrons m rsamxbaEMo | IKFITMCE
s, MEDIA e} FSCURRINIENTO (and
Siry. | o1,
| roT.
RO .60 0.13 0.993 6,647 | 319
VEBRERO 812 0.1 1038 T.065 | 3.007
NARZO .46 0.3 1any 9.971| 380
ABRIL 28.45 0.13 76 2.926 | 17,583
o pLE Y 0.13 s.ue W.226 | 25.507
Jomio 0.0 0.17 16.760 sz | 1K
JuLto 273 0.17 19.167 93583 | 85.792
ACOSTO a3 0.17 14.69) 0737 | cha1me
SEFTOM .5 0.17 1.317 65,023 | ss8.207
OCTUBRE 3342 [R1) 462 30.9%0 | 25.002
NOVIEXNBRE| LE] 0,13 1.227 0,213 | ).50%
DICIENBRE| 5,25 0.3 0.2 a.s68| oc.ma
vion s21.64 - . e2.a% 238,781 | 343,809

7 1bidem,
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Capacidad de campo. la capacidad de campo se determind con los datos experimen
tales obtenidos por cdlculo, conforme al procedimiento descrito en el capitu-
lo anterior y sustituyendo en la relacidn (16 ) los siguientes datos:

Humedad de los d hos sdlidos ;3 45 %
Densidad de los desechos sGlidos municipales : 700 kg/m3.
Volumen para saturar el lisfmetro : 38.25 1ts.

Volumen de agua extralda del 1is¥metro : 17.35 lts.
Volumen pado por los d hos sflidos : 72.5 lts.
Densidad del agua : 1000 kg/m3.

los cuales generan el siguiente resultado:

0.45 (700 kg/n3)(0.0725 m3) + (0.0382 u3 ~ 0,017 w3 )( 1000 kg/md)
(0.0725 u3) (700 kg/m3 ){0.55)

Cc =

Cc = 1,58 kg de agua por kg de basura seca.

Este resultade significa que 1 kg de basura seca podrd retener 1.56 kg de

agua antes de lixiviarla,

Humedad metabSlica. Considerando los datos de la tabla 3.1.9 {( composicidn qui
mica de los desechos sSlidos municipales en el D.F. ), se aplican las ecuacio-
nes (13) y (14), iniciande con el siguiente ajuste al 100Z% de la composicidn
del CHON:

Porcentaje de carbono : 43/12 = 3,58

Porcentaje de hidrdgeno : 6/1 = 6.0

Porcentaje de oxIgeno : 49/16 = 3.06

Porcentaje de nitrdgeno : 2/14 = 0.14

Ajustando los valores para obtener la relacién Ci1HxOyNz, tenemos:

, 3.58 . _6_. , 3.06 _ . 0.14 _
ciggg el 42 ogog = 167 0z SF = 0.85 N gtep = 0.04
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Entonces, con estos resultados la relacidn ( ®) se expresa como:
C H1.67 Oo.85N0.04
sustituyendo estos Indices en la relacidn (13), é&sta resulta:

CiHi.67 Oo.85 Mo.o4 + 0,96 02 ——— | CO2 + 0,77 H2 0 + 0.04 NH;3

de aqui tenemos que:

CxHi .67 Oo.85 No,04 = 1X12 + 1.67X1 + 0.85X16 + 0.04X14 = 27.83

M 0.77 Hy0 = 0,77 {2X1 + 16) = 13.86

La cantidad de agua producida en la fase aerdbica, de acuerdo con la rela
cidn (15), es:

13.86

27.83

= 0,49

lo que significa que de cada gramo de desechos orgidnicos estabilizados se pro-
duce 0.49 gr de agua.

Por otro lado, el agua que se consume en el proceso anaerdbico, segin la-
relacifn estequiométrica (14), resulta de lo siguiesnte:
C1H1.67 Og,85 No,04 + 0,18 H0 ————s  0.510024 0.49CHy + 0.04 NH3
de agui: 0,18 H20 = 0.18 ( 1X2 + 16) = 3.24

y de (15):

222 50,12
27.83

lo que indica que se consumen 0.12 gr de agua por cada gramo de desechos orgd-
nicos estabilizados.

La cantidad de desechos organicos en base seca que contiene yn kilogramo-
de desechos se puede estimar con la relacidn ( 24 ), considerando los siguien -
tes datos:
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Praceidn orginica de los desechos: 65 X
Densidad de los desechos 3 700 kg/m3
Porcentaje de humedad de los

degechos : 45 X
Porcentaje de cenizas de la

pateria orginica : 14 %

Entonces, sustituyendo estos datos en (24 ), tenemos el sigulente resulta
do: '
M, = (0.76) [0.65(700 kg/m3)(Im3) - (700 kg/m )(0.45)(0.8) ]

= 154.28 = 155 kg por m3 de desechos.

APLICACION DEL YETODO DE BALANCE DE AGUA.

Como material de cubierta se propone una capa de limo arenoso de 15 cm de
espesor. Considerando que el agua disponible para este tipo de material es de

150 um., el almacenamiento de la misma serd de:

(150 m/m) (0.15m) = 22.5 m

La cantidad de agua que pasa a través del material de cublerta se observa
en la siguiente tabla:

TABEA &odosles

PARAMETRO | EXE FES MAR ABR MAY JUN du ACO SEP oct NoV pIC

Bfsahraity IERETR I ENTTI RS RRIUR IERET [ RV IERTE RN (FICT PRITEY PR

DTG [ e | 7,008 | miam1 [ 20092 [ 30,226 [en.m32 [ 93083 | 70737 | 65,023 [ 90,990 | 8,223 | a.sen
avucriansto) 22,8 [ 2205 | 2ns | 225 | 22 | 228 | 22} 2z | 2 | a2 | 2208 |2

HPLOE A 0.0 00 | 0.0 | 00 | o0 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 {00 [0 |00
oeslciToEActal 0.0 | 0.0 | 0.0 | o0 ] oo } 00 J oo [0 | 00 |00 [0 |00

CIOM REAL R a8y | s.0s8 | 6,288 | 70341 8,719 | 8.132 | T.791 | 7.551 | 6.816 | $.978 | 4,708 |} 4.257
PERCOLACION 3,194 { 3.007 13.803 ]17.585 |25.507 | 73.70 | 85.79 ]64.186 |$08.207 $25.012 53,508 jo.

Aplicacién del método de balance de agua. Cantidad de agua que logra inflitrarse a travée de -
12 capa de cublerta final ( todos los valores estén en m/mZ ).
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Con 1a cantidad de agua que logra infiltrarse, segiin la tabla 4.4.4, se -
puede establacer el balance de agua dentro de la celda de confinamiento. Para-

esto se considera un porcentaje de humedad de los d hos del 452 y una den—

aidad de los mismos de 700 kg/m3. Asf tenemos que I m3 de desechos contiene:
(0.45){700) = 0.315 n3 de agua.

Tomando en cuenta un volumen unitario (! m3 ), tenemos que en un metro el
bico se tienen 315 mm de agua. AsI, para una columna de 1n?, de 2.5 m de alty
ra se tienen:

(2.5 m)(315 om/w3) = 787.5 mm/m?

La capacidad de campo de los desechos, seglin el resultado de (16), fue -
de 1.56 kg de agua/kg de degsechos en bage seca; gs decir, un kilograme de dese
chos requiere de 1.56 kg de agua para agotar su capacidad de retencidn de agua.
Entonces, considerando una fraccidn de materia orgdnica en los desechos del 55%,
395 kg de desechos requerirdn de 600.6 kg de agua; lo que equivale, para lamis

ma altura propuesta y la misma Area unitaria, a:
€2.5 m)(600.6 kg )/ lkg/lt ) = 1501.5 mm/m?

La humedad que se pilerde en el proceso de estabilizacidn de los desechos,
de acuerdo con los resultados del cdlculo de la humedad metabSlica, resultd de
0.12 g. de agua 3 entonces, 155 kg ( cantidad de materia orginica en base seca }

requiare, considerando la misma columna de 2.5 m de altura y Area unitaria,de:
(155)(0.12)( 2.5) = 46.5 un de agua/m?
De acuerdo con lo anterior, podemos realizar el balance de agua dentro de

la celda de confinamiento propuesta. En la tabla 4.4.5 se encuentran los resul

tados de este balance.
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En las tablas 4.4.5 puede verse que la infiltracidn acumulada al afio es -
de 363.809 mm. En el primer afio, &sta es tomada totalmente por la capacidad de
campo de los desechos y no es sino hasta el tercer afio ( cuando se sobrepasa la
capacidad de campo) en que se presenta la generacidn de lixiviados, que alcan
za un valor de 329.8 mm. A partir del cuarto afio, la produccidn de lixiviados-
alcanzard en forma continua los 363.8 mm, Tomando en cuenta el mes en que se =
presenta la mixima generacidn { que registra un valor de 87.79 mm ) y el drea =
ocupada por la celda propuesta ( 60X88m), resulta que el volumen de lixiviado
potencial a producirse es de:

(0.08579 m)( 5280 w? ) = 452,97 m3
El gasto en e."e mes, considerando un flujo constante no interrumpido, es de:

453 m3
(31)(24)(3600)

= 1.7 X10™% m3/s = 0.17 1t/s

Considerando una velocidad constante de 0.1 mw/s (en base a las pendientes
del proyecto y a la velocidad tedrica de percolacién ) y aplicando el resulta=
do anterior, se calcula las dimensiones de los ductos para la canalizacifn de-
los lixiviados de la forma que sigue:

QuVA b A= QfV ew—r wD%/4 - /v *
p =~ fug/wv

D= /4X 1,7Xt0"% m3/s/ 3.1416X O.1u/s

D= 0.046 m = 5.0 em

Tomando en cuenta la gran posibilidad de que los lixiviados arrastren par
tfculas gruesas, de hacho la consistencia de &stos es espesa, se proponen duce
tos de PVC de 4" y 6" de difmetro para el sistema de captacidn propuesto ( ver
figura 4,4.6 ), colocados en la forma Indicada en la figura 4,4.6 y 4.4.7.

*Q, ¥, A y D corresponden, respectivamente, a los pardmetros de gasto, velocidad, &rea y dlimetro.
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Ao | sEp” | oer. | owov s | bre -

664.18]58.20 | 25,01 3.50 [0.311
483.75(425.501400,56]197.04]396. 73

PARAVETED 0L FEB MAR - ] ABR | MAY
IXFILTRACION 3,194 3.007 }°3.803 17,58 | 25.50
€. 'OF capo’ | 757.31{754,301750.501732,42}707 .42

HMEDAD DE L " A

105 DESECHOs | 787.5 | 787,5] 187,51 7825 787,53 787.5 {7875
HEDAD DE . . N B .

ESTARILIZA- | 46.5 | 46.5 |46.5 ]46.5 46.5 | 46.5

erasiceIon
eI o] 0.0 | 0.0.] 0.0 0.0 | 0.0

PARRETRD |- ENE FED T MAR ABR NOV- - { DIC

INFILTPACION 3,194 §3.007] 3.802)17.58
C. of caro 1393.54[390.54385.53]389.15

HIREDAD DE .
105 DESECHOS J787.5 | 787.5] 787.5

3,50 10.31¢

Hagoan o -
ESTABILIZA- 1 46.5 | 46.5 [ 46,5
Clon. N

-0.0]

PRODLCEION :
oE Lixivam| 0.0 | 0.0

PARMETRO | ENE | FEB
INFILIPACION 13,194 | 3.007 |
C. DE CAMPG 129,77} 26,77

HIMEDAD DE 8
105 DESECHOS 1787.5 § 787.5
HRMEDAD OE .
ESTABILIZA~ | 46.5 | 46.5
CION. B

BRODUCCI0N o
be Lixtvrapo | 040§ 0.0°

| 64218

Producetén de 1ixiviada deteﬁ;ﬁndn f)c-r el nétodo del balance de agua.
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En las siguientes figuras se muestra un detalle de los ductos propuestos—
y del pozo general para la coleccidn de lixiviados.

FIGURA 4.4.B.
CAPA DE GEOTEXTL
PERMEABLE
et
‘: T el e T e
sceam TRLpTeLa PETALLE DLL TUBC
- Teee RECOLECTOR DE LINIVIADO

Detalles dol tubo captador de lix{viados (para ambos difmetros Propuestos)

FIGURA 4.4.9.

1.5 w.

Detalles de los cércamps de bosbeo o pozos de coleccién geneval de linivia-
dos.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS.

Retomando los resultados de las relaciones estequiométricas (13) y (14)
calculamos la produccidn de los principales gases generados en la descompasi =
cidn de los desechos orgdnicos. AsI, en la fase anaerdbica [ relacidn (14)],-
para el metano tenemos:

e Q.48 CHy = 0,48 (12 + 4X1) = 7,68

aplicando la relacidn ( 18 ), resulta:

7.68
27.83

= 0.27

sustituyendo este resultado en la ecuaciSan ( 21) asf como el de (24); y consi
derando la densldad del metamo igual a 716.8 kglm3, se tiene:

8.27 (155 kg) 0.058 m3 por kilogramo de desecho orgdnico.
716.8 kg/w3

La cantidad de desechos a disponer en las celdas de confinamiento del re-
1lleno sanitario, de acuerdo con un porcentaje de recoleccifn del 80 X, es de:
(13,112,7 ton/dfa )(0.80) = 10,490.16 ton/dIa.

La cantidad de materia orgEnica de estos desechos, de acuerdo cen lo que repor
ta oficialmente el Departamente del Distrito Federal, es del 552 de la genera-
cidn recolectada. Entonces, con esto se tiene:

{10,490.58 ton/dfa )(0.55) = 5,769.58 = 5,770 ton/dfa.
Entonces, la cantidad de metano que se produce es:

(0,058 w3/ton )(5770 ton) = 334,56 m3
Para el biSxido de carbono, de la relacidn (13) se tiene:

€02 = 1(12+ 16X2) = 44

sustituyendo lo anterior en { 19 ) obtenemos:

44

77,63 ~ 138



134
Adendis, en la fase anaerdbica, se tiene:
CO2 = 0.51(12 + 16X2) = 22.44

de la misma forma, con (18 ) resulta:

22,44
27.83

= 0.80

Considerando el valor miximo de produccidn de las dos fases, tenemos que—
la cantidad de COz como resultado de la ecuacidn (22 ) es, tomando en cuenta una
densidad para el biSxido de carbono de 1976.5 kg/m3, de:

0.80 (155.0 kg) | 0.063 n3 por kg de desechos
1,976.5 kg/m3

Asf, la cantidad de bidxido de carbonc resulta ser:
( 0.063 ton/n3 )( 5.77 ton ) = 363.51 o3
Aﬁilogamen:e para el amoniaco, de la ecuacidn ( 14 ) se obtiene:

0.68
27.83

= 0.024

Considerando una densidad para el amoniaco con un valor de 770.8 kg/m3. -
podemos calcular la produccién de éste, la cual resulta ser:

0.024 (155.0 kg )

= 0.0048 m3 por kg de desechos
770.8 kg/m3

Estos son los tres tipos de gases con una produccidn mis significativa; =
eg por esto que nada mds ge toman en cuenta estos valores de generacidn para =
el cdlculo de blogas; ya que los otros constituyentes representan sflo una tra
za (una cantidad muy pequefia ) del blogas generado en el proceso de degrada —
cifn de los desechos, variando la produccidn de metano, bidxido de carbono y -
amoniaco bajo clertas clrcunstancias especiales, de las cuales ya se estable-—-

cieron en la seccidn correspondiente.los detalles.
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De este modo, tenemos que la cantidad de amoniaco producida es:
( 0.0048 m3/ton ) (5770 ton) = 27.84 m3

La cantidad total de biogas serd entonces la suma de las cantidades de me
tano, bidxido de carbono y amoniaco, 10 qQue da una cantidad de:

33,56 + 363.63 + 27.84 = 726.05 m3 de biogas

Para la ventilacidn de los gases que se generan en el proceso de descompo
sicidn de la fraccidn orgidnica de los desechos, se proponen ductos de ventila—
cién de 0.6 m de didmetro, colocados como se muestra en las figuras 4.4.10 y -
4.4.11, Lo arterior por la consideracidn de los resultados anteriores y de las

normas ecoldglicas anteriormente citadas.
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FIGURA 4.4.10

Vista general de los sistenas de captacién de biogas, lixiviados y el sistema de recencién
de los nisoos, Detalles exagerados y fuera de escala.

FIGURA &.4.11.

- o ) T o] ——— CUCTUS PARA EL BIOGAS

0. —d’—— Tatup

q
d
a_.
B oo

A TRATAMENTD

' cAncAMO

Planta de uno de . 10s médulos de confinamiento que muestra 1a disposicién de.los tubos de venti=
- 1aci8n para biogas'y el pozo o cdrcame de bombeo (colector general.de lixiviados, ver fig.4.4.6)
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CAPITULO V. CONSTRUCCION Y OPERACION.

La construccidn y operaciSn de un relleno sanitario son dos actividades -
que se desarrollan simultineamente cuando se conforman las celdas de confina--
miento de los desechos. Debido a esto, existe un poco de confusidn cuando se -
hace mencién a los métodos de construccién o métodos de operacidn { vistos en
1a seccifn 1.2) como actividad general en un relleno sanitario. Asf a veces -~
se piensa que la operacidn consiste en construir las celdas que se forman con
desechos y el material de cubierta, pero es algo mis. Dentro de la operacidn -
entran aspectos como la eleccidn, utilizacidn y mantenimiento de equipo; con--
trol de los accesos al relleno sanitario para el registro de la cantidad de de
sechos a disponer autorizados; monitoreo de lixiviados y blogas generados en -
el interior de las celdas; el mantenimientc general de las instalaciones que -
forman el relleno ( que podrfan incluir plantas de tratamiento e infraestructy
ra de reciclo ); etc. Ahora, para que se pueda poner en ﬁarcha la operacin -~
del sitio de confinamiento de desechos deben realizarse obras previas y comple
mentarias como lo son; la preparacidn o tratamiento del suelo soporte de las -
celdas de confinamiento, los cortes y terraplenes ( considerando el método de
operacidn ), instalacidn de los colectores de lixiviados y del bilogas, coloca-
cidn de las bermas de soporte y el establecimiento de los caminos de acceso, -

etc; tales acclones corresponden a la construccién del reileno sanitario.

En este capftulo se manejarin algunos conceptos tedricos y algunas suge--
rencias encontradas en la bibliograffa especifica del tema y dadas tambi&n por
la experiencia operativa obtenida de los rellenos existentes. Se incluye en el
capftulo el procedimiento constructivo de los elementos diseiiados en el capftu
1o anterior.



5.1. CONSTRUCCION.

Como se menciond anteriormente, en la etapa constructiva se incluyen to——
das las actividades encaminadas a establecer la infraestructura necesaria para
que un relleno sanitario pueda operar adecuadamente y &ste no represente altos
riesgos de contaminacién 2l ambiente, ni molestias a la poblacidn que lo deli-
nite. En esta seccidn se desarrolla el procedimiento constructivo de los ele -
mentos principales de un relleno, los cuales fueron disefiados en el capftulo -

anterior.

PREPARACION DEL SITIQ DE CONFINAMLIENTO,

Cuando las caracterfsticas ffsicas del suelo son desfavorables, se nece -
ta corregir o estabilizar los aspectos del suelo nmo deseables, tales como grie
tas, taludes muy inclinados, baja capacidad de carga, gran permeabilidad, etc.
Dichos factores determinan las acclones previas a desarrollar’la operaecisn o =
construccidn de las celdas de confinamiento de los desechos; lo que también de
penderd de la topograffa natural del sitio. Dentro de estas obras de prepara=—-
cidn se incluyen: la construccidn de caminos de acceso interno, cortes y/o te=-
rraplenes, instalacidn de los ductos que captardn y conducirdn el lixiviado y
el blogas hacia las instalaciones de tratamiente ¢ de control; construccidn de
canales para el desalojo de aguas pluviales, impermeabilizacidn de la base de-
las celdas, etc.

Para efectos de operacidn y economfa, se prepararan dreas para el confina
miento de desechos que puedan acumularse dutrante un afio como minimoj en el que

también se realizardn los programas de operacidn.

METODO CONSTRUCTIVO U OPERATIVO DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO.

Los criterios para la eleccidn del wétodo constructivo fueron revisados -
en la seccidn 1,2, y como pudimos apreciar en el estudio de las caracteristi--
cas del sitio propuesto ( ver seccidén 4.1), la Zona de Bordo Poniente es una -
planicie de suelo arcillose, no apto para que en €l se puedan realizar excava-
clones, dada la cercania del nivel de aguas fredticas con la superficiedel sue
lo. Asf, se propone el método de drea para llevar a cabo la construccién de --
las celdas de confinamiento diario.
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El procedimiento comstructivo de estas celdas puede resumirse en los si-—-—
gulentes pasos:

~ Distribucién o esparcimiento de los desechos en capas para su compacta-
cidn.
Inmediatamente después de que los desechos han sido descargados, @stos
se esparcen en capas de entre 30 y 50 cm. de espesor mfnimo y miximo --
respectivamente.

Compactacidn.

Para alcanzat la mayor densidad posible de los desechos y optimizar el
espacio en las celdas, se recomienda que el equipo especializado en la
compactacisn de los desechos realice de 3 a 5 repeticiones, de acuerdo -
a la c-~lidad de trabajo desarrollado por el equipo utilizado para este
fin ( ver tabla 5.2.1.). El paso anteriot y este Gltimo se repiten suce
sivamente hasta alcanzar la altura de proyecto ( ver fIgura 4.2.3. ).

- Colocacidn y compactacién del material de cubierta.
De acuerdo con las caracteristicas de impermeabilidad que se requiere ~
para las celdas de confinamiento, es conveniente que el material de cu-
blerta final le corresponda un Indice pldstico mayor que 15 (Ip>»15), -
ya que esto lo hace mis resistente a los ataques de la erosidn y mis es
table para disminuir el grado de infiltracidn. Aunado a esto, se reco--
mienda que el material de cubierta sea compactado al 95% con el conteni
do de humedad Sptima mis el 22%, segfin la prueba Proctor de la S.A.R.H.
con una energfa de 7.5 kg-cm/cm2. El material propuesto se distribuye y

compacta al espesor indicado en el disefio de la celda { ver flg. 4.2.3 )

En la ffgura 5.1.1. se muestra esquemiticamente los pasos anteriores para
llevar a cabo la construccidn de una celda diaria de confinamiento de desechos.

IMPERMEABILIZACION DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO.

De acuerdo con las caracterfsticas permeables se puede sugerir el sistema
impermeable mis conveniente, que puede ser, desde una simple compactacidn o me
Joramiento con arcillas del material subyacente a las celdas, hasta un revesti
miento del slsmocongeomembranas ( capas de polivinilo, PVC, caucho, material bi-



FIGURA 5.1.1.

pales
BERMA DE APOYC

INICIAL

Distribucidn en capas de los desechos municipales deapués de haber
sido descargados en el &rea de confinamiento.

= o

c 6n de los d y én del talud.

CELDA INICIAL.

Compactacién del material de cubierta.

De{e:hos nmunfci

Proceso constructivo de una ceida de confinamiento llevade a cabo -
por el nétodo de drea.
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tuminogo, etc. ).

En Bordo Poniente, a pesar de que el suelo que lo forma se pudiera consi-
derar bdsicamente impermeable ( suelo constituldo principalmente por arcillas
con una permeabilidad del orden del 1X1076 cm/s ), existe el peligro latente ~
de que se formen agrietamientos del subsuelo o existan fallas tectiuicss del mismo
por donde sea factible el flujo del lixiviado; y &stos lleguen a las corrien—-
tes de aguas subterrdneas; y peor aiin, a los depdsitos de agua utilizados como

fuente de abastecimiento de este vital 1fquido.

Existen muchos productos, técnicas o sistemas para impermeabilizar estruc
turas para el almacenamiento de agua, plantas de tratamiento, lagos artificia-

les y, para !- que representa nuestro interés, rellenos sanitarios.

Para el caso particular de la zona de Bordo Poniente, los problemas espe-
cificos a resolver incluyen, la gran consolidacidn y la extrema saturacidn de
agua del suelo caracterfstico de esta zona. AsI, se proponen algunos productos
impermeabilizantes y el mejoramiento del terreno para estabilizar las cargas pro-
ducidas al suelo y se tengan asentamiantos homogéneos.

Para efectos de comparaciSn se resume a continuacidn una descripcidn gene
ral, asi como tablas de especificaciones técnicas y fIsicas de tres productos
representativos: BENTOMAT (sistema Bentonita-Geotextil }, XR-5 ( sistema Poli~
é&ater-Resina de PVC) y GEOMEMBRANA H.D.P.E. ( Polietileno de alta densidad ).

BENTOMAT. Es un revestimiento laminado flexible compuestc de Bentonita s§
dica natural y Geotéxril de alta resistencia; esta combinacisn de materiales =~
gse realiza con equipo de punzonado moderno, utilizando geotextiles de polipro-
pileno ( no degradable ) y bentonitas de sodio de alta expansidn y gran resis—-

tencia a contaminantes.

Este material es fabricado en rollos de 2.65 m. de ancho por 30.48 m. de

longitud. No se requiere equipo especial para realizar las uniones, los trasla

pes pueden ir " engrapados " o simplemente traslapados, cuando el material es

perforado, el material sella automdticamente al hidratarse.
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CARACTERISTICAS GENERALES.

- Sella por sf solo si sufre perforaciones ( 2.54 cm. méximo ).

Flexible. No se agrieta durante la instalacidn.

DisposiciSn de varias t&cnicas para la elaboracidn de juntas.

Fabricacidn en forma laminar ( rollos ).

Los geotéxtiles de polipropileno empleados son resistentes a contaminan
tes.

Se activa con agua o fluidos de lixiviacidn.
Ver tabla 5.1.2,

XR-5.

El XR-5 es una geomembrana de | mm de espesor formado por un sistema de
cuatro capas; dos de poli&ster y dos capas de resina y PVC. Material flexible
de gran resistencia a sustancias quimicas, razdn por la cual es comiinmente usa
do en la impermeabilizacién de depdsitos de residuos industriales. Su instala-
¢i8n requiere de equipo especial para la unidn de juntas. El XR-5 es suminis--

trado en lienzos de gran tamado que puede reducir el niimero de juntas.

CARACTERISTICAS GEMERALES.

Flexibilidad.

-~ Ficil manejo.

- Facilmente soldadas por su termoplasticidad.

- Minimamente degradable en condiciones adversas.
~ Alta resistencia a la perforacidn.

Ver tabla 5.1.3.

GEOMEMBRANA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD.

Son membranas de polietileno de alta densidad sin cargas con negro de hu-
mo y formulado con antiloxidantes y estabilizadores que permiten operar satis—-
factoriamente expuesto al medic ambiente. Este material resiste a un sin nime-
ro de agentes quimicos incluyendo dcidos, dlcalis, sales, alcoholes, aminas, -
aceites minerales e hidrocarburos, Se fabrica en espesores de 1 y 2 mm,, en o
1llos de 2.4 m. de ancho por 90 m de largo.
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TABLA 5,1.2.
( PROPIEDAD METODO DEPRLFHA VALOKR j
GENERAL 1PROPIEDADES MINIMAS)
DENSIDAD ASTM D 1305 oM
ELONGACION A RUPTURA ASTI’IUDI;N 1.1
T
ABSORCION DE AGUA ASTM D 520 0.1/
MECANICA (PROPIEDADES MINIMAS) ]
RESISTENCIA A ASTM D 838 400 P51
LA TENSION [ A LA RUPTURA)  TiPOIV
MOOULO DE ELASTICIDAD ASTM D 882 110,000 PS5t
RESISTENCIA A LA .
PERFORACION FTMSI018 440 P31 oY mpmor
METODO X021
ARESISTENCIA AL OZOND 7dias ASTM D 1149 SIN FRACTURACION
1100 ppAm, 104 OF) VISIBLEAL MICROS=
cOMOTIX
( TEAMICAS (PROPIEDADES MINDAS} )
FRAGILIZACION ASTH D 248 PROC. 8 —1120F W
COEFICIENTE DE EXPANSION ASTM D 596 122107 omekrs °C
TRANGASION OF VAPOR
T
{POA DJA) ASTM E 96 0.0 t{ghr?)
ESCR CONDICION € {100 °C) ASTM D 1833 1500 hrs.
( ELECTRICAS )
! RESISTENCIA DIELECTRICA ASTM D 149 450 Voitsfmit }

Caracterfsticas gencrales del sistema Bentomat,l

lceoproducta- Mexicanos, S.A. de C.V. Catflogo de especificaciones del sistema Void-Clay ( Bentg
mat ).
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TABLA 5.1.3.
SUSTANCIA EFECTO SUSTANC1A EFECTO
Acido acético {5%) B Keroceno A
Acido acético (50%) c Cloruro de magnesio T
Fosfato de amonio T Hidréxido de magnesio T
Sulfato de awonio T Metanol A
Glicol etileno A Alcohol metil A
Aceite animal A Metil - etil cetona X
Agua regia X Naphta A
ASTH acelte a (100% de Acido nitrico (5%) B
1s0 - octano ) A Acido nitrico {50%) ¢
ASTH aceite 2 (240 °C) A Percloroetileno c
ASTH aceite e A Fenol x
Bencena X Formaldehido de fenol B
Sv;“clién cloruro de T Acido foaférico (50%) A
calese Acido fosférico (100v) c
Mdréxido de calcio T
6n de cl A Cloruro de potasio T
Solucién de cloro (20%) Sulfato de potasio T
Cloro A
Agua salada B

Hidréxido de amonio A
" N Agua de mar A
Petrdleo crudo \ Solucién de acetato de sodio T
:‘““‘ . Solucibn de bLsulfato de sodio T

£ano N Hidréxido de sodio {60%) A
g:‘:o“m R Fosfato de sodio T

cerina Acido sulfGrico (50%) A
Fluido hidrdulico A

4 b tipo 2 ¢ Tolueno c
Mdrocarg! PO Forpaldehfdo A
Alcohol 1isopropil T Urea A
Jet A A Aceite vegetal A
JF-4 Jet fuel A Xileno %
Cloruro de zinc T

Resjstenéia quimica para- el XR-5. Nomenclatura: Sin efectos (A), ataque moderado (B), ata~
?l;(e);evero {C), sin datos como para ser aceptable (T) y sin datos como para ng ser aceptable-

2RERISA, S.A. de C.V. Catblogo de especificaciones del XR-5, 1992.
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CARACTERISTISTICAS GENERALES:

~ Alta resistencia a la tensidn.

Resistencia al intemperismo. y .
- Resistencia quinica a la mayorfa de los agentes corrosivos e hidrocar~
buros. : : )

~ Registencia al ataque de microorganismos y roedores.

1

Soldadura de juntas a base de equipo térmico,

Satisface las normas sanitarias.
Ver tabla 5.1.4.

La resistencia y en general, las caracterfsticas flsicas de los produc-
tos descritos anteriormente, s5lo pueden dar un pardmetro { muy vdlido porsu
puesto ) co- ~ criterio bdsico pare la eleccidn del material més convenleate-
para los objetivos buscados. Em este sentldo, se necesita considerar otros-
aspectos, tales como la disponibilidad de los materiales, los vequerimien ~
tos de instalacidn y sobre todo, el coste de 1a adquisiciBn e instalacidn.

Para poder realfzar un anBlisis comparativp de los materiales propues-—
tos para la impermeablilizacidn de las celdas, bajo los aspectos que se comen-
tan arriba; se tabulan los costos, los requerimientos de instalacidn ( prepa
racidn del terreno, equipo y materiales }, y la disponibilidad de cada uno ~
de los productos. Las cotlizaclones fueron realizadas por cada una de las em—
presas que distribuyen los productos (ver veferencias I, 2 y 3), las cuales
propusieron tawbi&n las obras de estabilizacidn o preparacidn del terreno, -
Agl pues, la informacidn resumida de todos estos aspectos estin presentads —
en la tabla 5.1.5,



TSFRCIFICACTONS COWRALES, -
nu-mm Ge alta densidad y alto peso molecular wouiss
Denstidss
- Reststencis’a 1s renstén ( ruptura) see
Elogacibn
Coatenido de nepro de tumo
- H8dulo de
Fragilicacibn ( por baja
Absorcidn de agum ooos
al agu
Linfee ¢e
Ruptura
téraica
Resistencla & la perforacidn .. L, 251vA0NN e/p
RISLSTONCIA QUDGCA.
LFECTD SUSTANCIA TFECTO
E Antling A
E Benc E
E um lﬂeh(du E
Acetato de aailo E 7 H
Acetato de etilo H Muvitien de youllo E
Acldo acético (108 ) £ Borato de sotic
Acido scético glacial £ roacbenceno
1o bérico (103 ) E Butiraldenfdo
Acido cierico (10 £ Ciclohexana
e fertimiee Vo) £ toleo
Acldo eloridrico conc. 3 Cosbust{bles ASTH
Acldo cloro acético (10% ) E Clerura ¢e aluainio
Acida cloro -uubm:o (1ov) X Clorure de
Acido créatco E Ciorura ge Bazto
Actdo créaica n Cloruro de bencllo
Acldo -sulrl:n (10043 H Clofuro de¢ calclo
Aetdo forul E Cloruro férrico
heide morfarico one, £ Clorura de magnesio
Acido Fosssrico N E Cloruro de potasio E
Acido lhctico (10 %) £ Clorura de sodio E
Actdo nftrico (10%) E Cloruro de zine E
Acido olétco (1008} H Detergentes E
Acldo onddic E Decloruro de etilo
Actdo pleric £ Dicromsto de potaslo
Acldo aulfGrico (10N ) E Dtsolfuro de carl
detdo sulflrieo coneentrado A Eter dibencilico
Acldo tinlco (10% £
Acido tartirico (10%) £
Agua eruds E
Agus deat{lads H Fenol (108}
Agua tratsda E Fenal (100%)
sus de mar H de axonto
Alcohol benctlico £ ericrecilo
E dloctilo
H
13
T
H de azonto
E Nitrato do calelo
E Nitrato de zinc
E Nitrato férrico
A R{ trobenceno
hasana A Percloroeti leno
Hidréaldo de amonie (10%) H Permanganato de potasto
Hidréxido de aaonlo conc. E Sulteo cprico
Hidrdxido de barlo (10V) H Sulfato de alusinio
de calclo (108} E Sulfato de magnesto
£ Sulfato de niquel
£ Sulfato ferroso
de sod £ Sulfato ge bario
Hipociarlto de celclo H Tetracloruro de carbona A
odo { ¢t mn £ 'olueno A
Het{1-etii=c £ Trietano anlda E
Het 41 sabuti]-cotana H Xileno A

Caracter{sticas generales de la geomembrana de polietileno de alta denndnd ¥ los efec
tos causados por algunas sustancias especla!ess Referencias: ataque moderado (A), no
recomendado (X) y excelente resistencia {

35iconex, S.A, de C.V. Catilogo de especificaciones de Polilyner Pe., 1992.
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TABLA 5.1.5.
srmircicues pe reiy
BisrRTAILID D auetoes o8| CIoh b Do ¥ e &
moouce R i pronrty au-uunun—m- tosTos ossuxvscions
* Producto de ta-| " Trector para * Prepataciin gel ty apecifics por
pitree tagor B ottor. rrenar o Parte of rreveedor o)
* Biopoetntrtasg | Pervmat mtictone ) G 3 43,00 por =
h
a0 13 dlonbotrudi |+ Soperisiin on yune oE0y e 5.3 % o e
o 4 edise. [ratyiebagy o v > Koterial sentouats
. ":"";""“' onanes | o vmmm sel procucto o "5 32,00 por af
sinten. TR O e w8 9070t
c Yalues i) pu sar. e

* Lautpe pesado pars | o
Sastatacién (i
. hr-u\-l eartctente,
<00 n

R rirerhratght
prosucto rars e

fertorse

. nlnl- o june

* Preparacién cet tee
erat

* Prodwto or taportas
etin. o

19,78 por »l
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Tabla coaparativa de 1os los productos propuestos para la {npermeabilizacién de las celdas.

Con la tabla anterior, nos podemos dar cuenta que el producto Bentomat y-
la geomembrana de Polietileno de alta densidad resultan mis econdmicos; sin em
bargo, para el producto Bentomat existe mayor problema en la disponibilidad —-
del material en las cuestiones de adquisicidn y transporte. Con base en la dig
ponibilidad o facilidad de adquisicidn de estos materiales, se propone la geo-

wembrana de polietileno de alta densidad.

INSTALACION DEL SISTEMA COLECTOR DE LIXIVIADOS.

El sistema colector estard formado, de acuerdo con el disefic del mismo,--
por tubos de PVC, perforados hasta la mitadad de su superficie cilindrica a lo
largo de &stos; los didmetros estiin indicados en el disefio correspondiente ==
{ver fig. 4.4.8). Las perforaciones de los tubos se cubren con geotextil, el —-
cual funiona como filtro, evitando el bloqueo de &stos con material s5lido, que
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:ambién es arrastrado por este flujo. Los tubos colectores son colocados en-
una zanja, por la que pasa la geomembrana cubriendo la base y las paredes de
la misma. Posteriormente, se rellena con arcilla hasta la mitad del tubo; la
zanja y. el resto, por material granular (grava debidamente graduada ), tal co
mo.se muestra en la figura 5.1.6.

FIGURA 5.1.6.

SUELQ NATURAL
(ARCILLA)

GEOMEMBRANA
SINTETICA

INSTALACION DE LA GEOMEMBRANA SINTETICA.

La geomembrana es colocada con ayuda de un traxcavo, el cual puede desen
rollar el rollo de material a medida que se requiera, utilizando una barra -~
metdlica que lo atraviesa por el centro (eje de rotacidn ) y un cable que —-
sostiene a esta barra por sus extremos libres. Los traslapes de unidn deben-
tener como minimo 10 cm. Esta unién es realizada mediante un proceso conoci
do como termofusidn controlada, en el que se crean "hilos™ o lineas de fu -
sidn (como un cordén de soldadura ) sobre los traslapes, los cuales tienen -
una separacidn uno del otro de 3 a 5 cm; creando una especie de "ducto" por
la cual se inyecta aire para verificar que la unidn esté bien realizada., Es-
to se comprueba con un manSmetro, observando que no haya pérdida de presidn-

a lo largo de dicha bolsa, debida a la fuga del aire que es inyectado.

Como prueba de resistencia de las uniones, se pueden realizar ensayos -
de tensidn sobre &stas mediante un dinamdmetro. Un detalle de los traslapes-

de unidn, del cual comentamos, se presenta en la sigulente figura:
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FICURA 5.1.7.
CEOMEMBRARA
/
SUSETADOR
MANGHETRO = CAMARA DE_ATRE
—
N -
] ;8
B wwana S0 ]
i LINEAS DR
SOLDADURA

Detalle de prueba de sellado de una junta o traslape,

Anclado de la geomembrana, Para asegurar la estabilidad de la geomembra -
na, &sta se ancla por sus extremos mediante la construccidn de una zanjia,
sobre las bermas perimetrales, en la cual se confina la geomembrana con el
mismo material que resulta de la excavacidn de la zanja { ver figura 5.1.8).
El peso del materialy la forma geométrica de zanja dardn el soporte mece_
sario para evitar los deslizamientos de la geomembrana ocasionados por el

trinsito de los vehiculos y el equipo de operacién, principalmente.

FIGURA 5.1.8.

30 ca. RELLENO DE ARCILLA

LINO ARENOSO,

EXTREMO SUPERIOR DE LA
BERKA DE SOPORTE
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Proteccién de la geomembrana. Después de haber anclado la geomembrana y de ha-~
ber verificado el sellado de cada unidn, se proteje &sta contra las perforacig
nes u otros dafios ocasionados por el equipo de operacidn de la celda. Para es
to ge propone la colocacidn de una capa de arena fina de 30 cm de espesor, com
pactada con un equipo sobre neumiticos para que éste no dafie la geomembrana dy
rante su operacidn. Esta capa formard la base de las celdas y estard debidamen
te compactada y nivelada de acuerdo con los niveles de proyecto. En la zona de
les taludes, la capa propuesta estd formada por arcilla y limo arenoso en una~
proporcidn de 1:1; del mismo espesor al de la capa de arena; Al fgual que para
la zona de acceso de maquinaria y de vehiculos de transferencia. Este material~
propuesto para los taludes de las bermas de apoyo evitarf el arrastre o desli-
zamlento de reta cubierta, pues sus propiedades cohesivas lo impiden. Ademss,-
para aumentar lu friccidn entre la cubierta de material de proteccidn y la geo
membrana, se propone un geotextil pava colocarse sobre la berma desde el pie -
de talud hasta la parte supexrior de la misma, anclado juﬁcc con la geomembra--
na.

En la figura 5.1.9 se puede obgervar una vista transversal de un mddulo -

4 d t

de confinamiento listo para ser

por los a dispouner, en el que

se aprecian las obras de preparacidn del terreno.

FICURA 5.1.9.
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Seccibn transversal de un mddulo de confinamfento de desechas.
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SISTEMA DE VENTILACION DEL BIOGAS.

El sistema consiste en la colocacién de ductos situados a 90 y 70 m de --
distancia de separacidn entre un ducto y otro. Debido a la dificultad de insta
lacidn de estos ductos durante la operacién o construccidn de las celdas, Estos
ge instalan una vez que se ha alcanzado el nivel final del sistema de celdas.-
Para llevar a cabo lo anterfor, se realizan perferaciones (pozos) de 0.6 m de
digmetro, en donde se coloca material granular grueso ( como espuma de basalto )
que sirve de recubrimiente protector para los ductos de extrupac o PVC, los cua
les se colocan en el centro de este pozo. Estos ductos son de 20 cm de difmetro,
tienen perforaciones de 2.5 cm y deberdn alcanzar una altura de 2m por encimg
del nivel final de las celdas, una vez que el rellemo sea rehabilitado para al
glin fin especffico o, de otro modo, se decida su clausura.

En la parte superior, a nivel del terreno final, se protegen con tubos de
latdn { tambos ) insertados a Im bajo el nivel superficial y se colocard, en el
interior de &stos, arcilla rodeando al tubo como sello; en el extremo final de
los tubos se colocard por Gltimo, un codo de 90° para evitar que haya entrada-
de agua pluvial hacia el interior de las celdas ( ver figura 5.1.10)

FIGURA 5.1.10.

Seccién transversal de un pozo de ventilacién de biogas.
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CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO INTERNO.

Estos caminos se construirin de tal manera que &stos " lotifiquen" el &rea
necesaria para construir las celdas de confinamiento durante un aiio de opera ~
cién, la cual es dividida por estos caminos en cuatro secciones de trabajo (ver

figura 5.1.11 ). Los caminos se desplantan a }.5 m del nivel natural del suelo.

51 se cuenta con la suficiente canctidad de cascajo, &ste puede ocuparse —
para el terraplén que soportari la sub-base y la base del camino. De lo contra

rio, se puede utilizar para este propdsito la espuma de basalto (tezontle).

La sub~base y base deben estar formadas por un material de caracterfsti -

cas impermeables adecuadas; como podrfa ser la toba y la arcilla en proporcio-

nes de 3:1,r ivamente; adas a un 952% de la prueba Proctor., Por @l-

timo, se recubrird la superficie de los caminos con una emulsidn asfdltica.
FICURA 5.1.11.

W e 518 ..

360 m,
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5.2, OPERACION.

A esta actividad corresponden todas las acciones encaminadas a el confina
miento de los desechos, ya sea en forma directa o Indirecta. Tales acciones ——-
comienzan en el acceso principal del relleno, con el pesaje y registro de los
desechos y concluyen, para una jornada de trabajo, con la colocacisn de la ca-
pé de cubierta sobre los mismos.

Una de las actividades mis importantes dentro de la operacidn es, el m'cni
toreo de blogas y lixiviados dentro de la zona confinamiento de desechos, asf
como del drea que la circunda y la programacidn de las obras de mantenimiento
de la infraestructura propia del relleno durante toda su vida Gtil y posclausy
ra del mismo. De esta manera, estd clato que en esta fase de operacidn de un -
rrelleno sanitario no todo resulta lo que es programado { como idealmente se -
requiere ), ya ue en esta etapa surgen varios imprevistos, mismos que deben -
estar contemplados en fovma general dentro de los programas de operacidn y de
emergencias.

Otro aspecto importante y necesario para llevar una operacién econdmica y
adecuada, es el equipo que, asf como los demds requerimientos, deben estar con-
templados en el disefio mismo del relleno y gque en ambos ( en la operacisén y en
el digefio ) dependen principalmente de un sflo pardmetro: la cantidad de dese-
chos a disponer. De acuerdo a esto Gltimo se eligird la cantidad y la variedad
de material de cubierta necesario para cubrir diariamente los desechos, entre

otras cosas.

ELECCION DEL EQUIFO.

Como ya ae menciond anteriormente, de acuerdo a la cantidad de desechos -
a disponer y a el método de operacidn o construccidn de celdas definido por —-
las condiciones generales del sitio, se escogerd una variedad de equipo para =
egparcir, compactar, excavar, empujar y entre otras cosas, transportar los de-
sechos y el material de cublerta, durante las fases de construccidn y de opera
¢ifn del relleno sanitarlo; En el mercado ya hay equipo especializado para la
operacién de estas obras. Miquinas con accesorios especiales para triturar y -
compactar basura, muy productivas, aunque también muy costosas; su adquisicién
es justificada en grandes rellenos.
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En general, como criterios para la eleccidn del equipo ( tipo y cantidad ),
se pueden enlistar principalmente los siguientes:

- Volumen diario de desechos a disponer.

- Volumen y tipo de material de cublerca.

Condiciones topogrdficas y meteoroldgicas de la zona.

1

Distancia mdxima de manejo de desechos y material de cublerta.
Disponibilidad y eficiencia del equipo.

Versatilidad de la maquinaria ( capacidad para realizar dos o mds funcio
nes ).

Estabilidad del equipo.

- Ficil wmantenimiento y disponibilidad de refacciones.

En la opeacifn de un relleno sanitario, los rendimientos que especifican -
los fabricantes de la maquinariautilizada para las actividades que se llevan
a cabo nosuelen coincidir con el rendimiento obtenido en la préctica; ya que la
nayorfa del equipo puede estar operando regularmente en diferentes condiciones
de trabajo. A medida que han sido utilizado ciertos equipos en la operacidn de
estas obras, se han adaptado e inclusive se ha diseiiado equipo especial para —-
que desarrolle en forma eficlente las actividades tfpicas de un relleno; capa-
ces para el manejo de desechos ( principal material manejado ). Por otro lado,
es posible planear un flotilla de equipo formado de diferentes miquinas ﬁue -
realicen en forma eficiente clerta actividad. Alternando o combinando, en to-
da la jornada de operacidn, con dos o tres tipos de maquinaria, se pueden ob—

tener buenos resultados.

Para poder elegir el equipo wis adecuado a las necesidades dadas por el —
aitio destinado para el confinamiento de desechos,se describen las miquinas —-—

que cominmente son utilizadas para este propdsito.
TRACTORES SOBRE ORUGAS.

Este equipo estd formado por un tractor y hoja topadora. Las hojas topado
ras son placas de acero excelentemente fuertes, egpeclales para resistir fuer—
zas de empuje y torsidn y son capaces de jalar o empujar grandes masas de mate
rial; aunque a veces pueden adaptarse para otros fines, cambiando o incluyendo
algunos accesorios. Las hojas o cuchillas que pueden formar parte de este trac
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tor son llawadas hojas " U" o Universal, hojas "S'" o recta y hojas "A " o de

giro.

La. hoja "U" facilita el empuje de grandes cargas debido a la gran di--
mensidn de esta hoja empujadora frontal y al dngulo recto que forma &sta con -
el eje longitudinal del tractor. Por estas caracterfsticas, esta hoja es la --

mids recomendable para usarse en un relleno sanitario.

Lag hojas " S" son mis pequeias que la "U", por lo que son mis ficiles
de maniobrar. En rellenossanitarios empujan menores vol@menes, pero son mis efi

clentes para la conformacidn de taludes, nivelar y cubrir los desechos.

La hoja " A" puede emplearse en posicidn recta o girar formando un dngulo
hasta de 65° -“specto al eje longitudinal del tractor. Es utilizada para el ==
corte inicial en caminos, abertura de zanjas, empuije lateral y otras labores -

similares.

Cuando el tractor de orugas es constituldo por hojas " U" o "S" es llama
do " Bulldozer " o " Empujader ". El ancho de la oruga constituye una verdadera

zapata de apoyo, y entre mis ancha sea &sta, mis estabilidad tendrd la midquina.

Los accesorios que pueden constituir este equipo son desgarrador, cilfn-—-
dro de inclinacidn de hoja, protector contra vuelco, gancho delantero para re-

molque, ventilador reversible, sistema de luces, extinguidor, etc. {ver fig.5.2,1).
CARGADOR FRONTAL.

Son tractores montados sobre orugas o neumdticos en los que en la parte =~
delantera llevan un cuchardn accionado por mandos hidrduiicos. Este cuchardn -
es un recipiente de acero tratado al calor con refuerzo, por medio de disposi-
tivos se montan entre la plancha de la torre del cuchardn. Los cargadores son
dtiles para excavar y manejar material suelto, elevindole del suelo y descar--
géndolo sobre camiones u otros medios de transporte o, de otro wodo, llevarlos
de un sitio a otro ( a cortas distanclas sl es gobre orugas ), También sirve pa
ra abrir zanjas; en rellenos sanitarios para triturar, esparcir y compactar --
los desechos. Para esto Gltimo se recomienda que el equipo sea sobre orugas --

pues los neumiticos son suceptibles a las ponchaduras,

Los accesorios que pueden utilizar estos cargadores son: desgarrador, rag
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FIGURA 5.2.1.

Bulldozers de oruges ¥ de neunméticos con cucharén.

d

trillo para desmontar, rastrillo para abr » contrap » PT para
radiador, etc., ( ver figura 5.2.2).

FIGURA 5.2,2.

Cargadores frontales sobre orugas y sobre neuniti-
cos,
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COMPACTADORES.

Este equipo es muy varfado; la convenfencia del tipo a emplearse depende-~
del materfal a compactar; enr este caso, las caracteristicas de los desechos y-~
del waterial de cubierta (principales materiales a compactar ) son contrastan-—
temente diferentes, y el»’equlpa que en uno presenta excelentes resultados, en-
el otro puede ser inadecuado. Esta situacidn prevalece en equipag como los que
se describen a continuacidn.

Rodi{llo pata de cabra. Estd constituido por un cilindre giratorio meontado en -~
el tnterior de un chasfs. En la superficie periffrica de €ste, se encuentran =
unag salientes radiales de longitud que va de 10 a 25 cm. Debido a la forma ca
racterIstica de estas salfentes se le llaman “ Patas de cabra ", las cuales pe~

netran en el nielo de dentro hacia afuera *

amasando " 1a superficie que se cam
pacta. Este equipo es utilizado especialmente para materiales con suficientes-

cantidades de finos, talea come los limas y las arcillas.

Compactador de neumiticos, Estdn integrados por trenes de dos o mis neumiticos
que van montados en un chasfs. La eficiencia de este compactador depende del -~
Brea y la presidn de contacto ( la cuales igual a la presifn de inflado de los
neundticos ), del nimero de pasadas y del espesor de la capa del material a com-
pactar. Ea recomendable que &ste {iltimo no sea mayor de 20 cm; la variacidn de
espesor eatd en funcibn del peso del equipo compactador, incrementando 1 cm -
por tonelada de peso hasta un espesor wiximo de 50 cm.

Compactador especial para rellenos sanitarios. Este es un equipe sspecialmente
disefiade para operar en esta opras. Estd formadoe por una hoja topadera y remel-
que con raodillo delantero, El equipo se desplaza sobre tambores cilindricos -~

dentados, resistentes a la abrasifn, los cuales pued d ry pactar-
Jos deaechos; mientras que la hoja topadora permite exteunder los mismos en ca-

pas uniformes { ver figura 5.2.3).

MOTOCONFORMADORAS «

San midguinas de mdltiples aplicaciones; destinadas a mover, nivelar y afi
nar superficfes. Son especiales para la construccidn y el mantenimiento de ca-

minos. La caracterfstica principal de esta miiquina reside en los dispositivos-
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FIGURA 5.2.3.

que le permite girar la cuchilla que la forma y woverse en todos los sentidos,
1o que le da a este equipo las siguientes ventajas:

Puede regular la altura de la cuchilla con relacidn al plano del suelo.

En el plano horizontal puede quedar fija, formando un &ngulo cualquiera
respecto al eje horizontal de la miguina.

- Puede inclinarse con relacidén a un dngulo horizomtal.

La rastra que forma este equipo se usa para escarificar el terreno; esté-
compuesta aproximadamente de 8 a 10 dientes de acero unides por un soporte, el
cual sube o baja; lo que le permite aflojar la capa superficial del terremo y-
posteriormente, con la cuchilla, levantarla y acamellonarla. La cuchilla, fa -
bricada de acero, va montada sobre un plano que puede hacerla girar en sentido
vertical y horizontal, (ver figura 5.2.4 ),

FIGURA 5.2.4,
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RETROEXCAVADORA.

Su funcién principal es realizar la excavacién de zanjas y la carga de ma
terial. En ella se destaca la facilidad y rapidez para intercambiar sus milti-
ples cucharones.

En la tabla 5.2.5 se presenta una evaluacidn del equipo cominmente utili-
zado para las actividades bdsicas en la construccidn y operacidn de un relleno
sanitario. Considerando dicha tabla y los resultados obsevados en la prdctica-
operativa de estos equipos, puede establecerse que el tractor sobre orugas es-
el mds versiitil en la operacidn de estas obras; ya que se le emplea para exca-
var, acomodar y compactar desechos y en la colocaciSn y compactacidn del mate

rial de cubierta, entre otros trabajos complementarios.

Tomando en cuenta que en la prdctica un tractor de 140 H.P. puede manejar
hasta 400 ton/turno, se puede seleccionar el modelo y la cantidad correspondien
te para ajustarlo a las necesidades de operacidn requeridas., Este equipo puede
ser completado con retroexcavadoras y motoconformadoras para las actividades-
fuera del manejo de desechos, tales como lo son el mantenimiento y/o construc-
ci8n de caminos, las obras de canalizaciSn del drenaje pluvial y, en general,-
el mantenimiento del relleno.

TABLA 5.2.5.

DESTCNOS SOLIDOS MATRRILL DE CUBIIRTA { LTMOS )
xqutieo

Trector sobee orus
48 <on topadors E B E £ 5 HA

Tractor sobre oru-
A con cargador L] B E B L] B
Irontal

Tractor sobre neus
sdticos con topada e B L B [} L'y
s

Trector sobre nay
aktlco con eargsdor B 3 L B B E
frontal -

Tractor com ruedss T
compactadores da E E ] B . 13 g HA
acero y topsdora : -

Ratroescavedars ~—
a0bee orugas NA LY E Lo . MA L

Tabla del cquipo utilizado en la operacién de un relleno sanitario, No=
menclatura: Excelente (E), Bueno (B}, no apiicable (NA) y limitado (L).%

S Memorta téenica del proyecto de Norma Ecolégica para el manejo de residuos s6i{dos municipales,
SEDUE, 1988.



160 7

EQUIPD AUXILIAR.

El equipo auxiliar se ha denominado as{ por la menor necesidad de adquisi~
cidn, mas ao por la mepor magnitud de importancia. Dentro de eate equipo me con
sidera a los camiones tanque o pipas, dotados de mangueras y aspersores, utili~
zados para el contrel del polvo y el proporcionamiento de humedad en los proce~
sos de compactacidn; para el riego de caminos, para el mantenimiento y lavado ~
de maquinaria y el suministro de agua potable.

Los camioneg voltee son utilizados para el trangsporte del material de cu-
bjerta hacia la zona de confinamiento. También es requeride como equipo auxi -
1iar una bomba especial para el desalojo de lodo y agua pluvial, accionada por
un motor no eléctrico; y compresoras de aive para limpieza interna de las miqui
nas y el abasto de aire al equipo movilizado por neumiticos.

Para nueatro ejemplo de aplicacidn, de acuerdo & las necesidades que se -
tienen que satisfacer { llevar a cabo el coonfinamiento de 7,998.747 ton/dfa de
d hos que aproxi e se calcula que entrardn al relleno sganitario ), se

propone la adquisicién del siguiente equipo:

~ Tractor de catriles, D-8 de 240 HP
~ Compactador de rodillos

~ Retroexcavadora

- Hidrolavadora

- Camidn pipa ( 8 w3 de capacidad)
~ Bombas de gasolina de 1/4 HP

~ Compregora y/o aspersora.

Se propone que el confinamiento de desechos se realice, de acuerdo a la ~
magnitud de desechos menclonada arriba, en cuatro frentes de trabajo (ver disg
fio del wédulo de confivamiento en fig. 5.1.11), los cuales recibirdn aproxima
damente 2,000 ton/dfa. De acuerde con esto, se proponen 3 tractores D-8 de 240
HP ( que han alcanzado, en 1la prictica 650 ton/jornada de rendimiento en el wa
nejo de desechos municipales ) por cada frente de trabajo; 4 compactadores, uno
por cada frente; y para la operaciSn conjunta del &rea de confinamiento, se Pro
ponen 2 pipas para el transporte de agua y una unidad por cada comcepto del -~
equipo restaute sefialado en el listado anterior.
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PLAN DE OPERACION.

Un plan simple, pero bien organizado, es la llave de una operacidn exito-
sa de un relleno sanitario. Un buen plan debe estar provisto de un manual de -
operacidn diaria y anual, de tal forma que el Area del relleno sea eficiente--
mente utilizada; debe contar con un programa de capacitacién y entrenmamiento -
del personal operative y, en general, el procedimiento descriptivo y fundamen-
tado que detalla la forma de llevar a cabo las principales actividades siguien
tes:

Excavacidn, transporte y al iento del material de cubierta.

Construccién de las celdas diarias de confinamiento de desechos.

Activi'ndes de control del relleno ( vigilancia, control de accesos, ho

rarios de atenci8n, sefialamientos, etc. ).

Mantenimiento del equipo y de las instalaciones generales del relleno.

Programacidn de la capacitacisn para afrontar estados de emergencis.y -
otras contingencias.
- Monitoreos.

En los manuales que constituyen el plan de operacidn, se sistematizan las
actividades y se designan funciones y responsabilidades;con el propdsito de or
ganizar y controlar el desempeiio del equipo, de los recursos humanos y la admi
nistracidn de los recursos en general. Los planes de operacidn deben ser flexi
bles y deben considerarse en su disefio, los camblos, imprevistos y otros fac-
tores que puedan alterar el desarrollo de la operacidn. Debe existir una conti
nua revisidn de estos planes y un registro detallado de los acontecimientos y
variaciones que puedan acontecer durante el desarrollo de la operacidnm,y que -
sean aspectos significativos para tomarse en cuenta en los futuros ajustes o

adecuaciones de estos planes,

Las caracteristicas de los planes de operacidn varfan de un relleno a —=-
otro, como se ha dicho, por las diferencias topogrédficas y las condiciones pro
pias de sus respectivos terrenos; pero en todo plan de operacidn se busca esen

cialmente lo siguiente:

— La mayor compactacidn posfible en el confinamiento de los desechos.

-~ La ocupaciSn Sptima del drea de confinamiento.
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- La reduccidn en lo posible del Area activa de operacidn ( frente de tra
bajo).
- La existencla de caminos de acceso en buenas condiciones de trinsito —-—

dentro y fuera del relleno sanitario.

I

Los lf{mites del relleno deben ser marcados con un cercado y casetas de
vigilancia manteni&ndolas en buen estado de operacidn.

Lag sefiales de trdnsito de los caminos deben ser adecuadas, claras y vi
sibles.
=~ Que el manejo del agua pluvial sea adecuado ( cunetas y canales de dre~-
naje ).

Quel el personal operativo del relleno cuente con capacitacidn constan-
te, sobre el control del fuego y cualquier otra situacién de emergencia,
para poder actuar en caso de accidentes y asi mismo que tomen las pre——
cauciones necesarias de seguridad para evitarlos.

~ Que se opere en forma adecuada el equipo y se realice mantenimiento ---~

constante del mismo, as como de las instalaclones generales del relleno.

Que se programen y se lleven a cabo las obras complementarias que sean

requeridas.

Que exista un monitoreo constante y programado de los efectos adversos

que el relleno pueda ocasionar al ambiente.

Los datos de partida de la programacién y de la metodologfa de todas es—
tas actividades son los que resultan del conjunto de factores que determinan -
el mitodo constructivo u operative del relleno y los resultados de los estudios
de exploracidn e identificacidn de las caracteristicas del sitio, mismos que -
son considerados para la eleccidn del terrenc adecuado para el confinamiento -
de los desechos. Asl mlsmo, las recomendaciones y observaciones que salen de -
la prdctica de otros rellenos, las especificaciones de construccidn normaliza-

das y las recomendaciones de proveedores y fabricantes de equipo y material.

MATERIAL DE CUBLERTA,

El material de cublerta puede obtenerse, si las caracteristicas de &ste -
son adecuadas y si las condiciones del terreno lo permiten, del mismo sitio de

digposicidn; de lo contrario, debe transportarse del lugar mids cercano al re—-
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1lleno sanitario y colocado en un &rea adyacente al sitio de confinamiento de -
desechos en operacidn. La funcidn- del material de cubierta es impedir la entra
da y salida de fauna nociva, reducir los olores desagradables, controlar la en
trada de agua al interior de las celdas, desviar la atraccidén de los desechos
por las aves, canes y roedores que buscan alimento, y dar al sitio de confina —

miento una apariencia agradable que no degenere la imagen del ambiente,

Muchos tipos de suelo son empleados para material de cubierta. Algunos de
ellos debidamente compactados y eficientemente graduados, pueden ser usados pa
ra controlar la infiltracién del agua, ya que &stos pueden alcanzar muy bajas-
permeabilidades. La experiencia operativa registrada en algunos manuales reco-
mienda un espesor de 15 c¢m de una capa de limo arenoso, para alcanzar los obje
tivos indicadu.. Por otro lado, puede presentarse la ocasidn de requerir de un
material de cublerta con caracterIsticas permeables con el propésito de que -
exista una buena ventilacidn de los gases que se generan en el interior de una
celda. Bajo esta necesidad, un material de cubierta adecuado serd aquél que no
retenga mucha agua. Sin embargo, se considera que es mds conveniente el uso —-—
del material de cublerta para el control de la infiltracién de agua, que el —-
uso de &ste con el fin de ventilar. Para esto {iltimo es recomendable instalar-

ductos de ventilacidn.

Considerando los criterios respecto a las ventajas que algunos materiales
poseen para usarse como material de cubierta, en la tabla 5.2.6 se presenta --
una evaluacién de algunos materiales que pudieran proponerse como material de-
cubierca.

Para programar la adquisicidn del material de cublerta se recomienda cal-
cular el volumen requerido de &ste para cada afio de operacién, a lo large de la
vida Gtil del relleno sanitario. En este caso, considerando la cantidad reco -
mendada en el soporte teSrico, se calcula una cantidad de material para cubler
ta correspondiente al 15% de la cantidad de desechos a confinar. Asf, tomando
los valores de la tabla 4.1.4, se determina la cantidad anual de material de -
cublerta; estos valores se tabulan en la tabla 5.2.7.



CUADRO 5.2.6.
TIPO DE SUXLO
FUNCTON [y LINIA | GRAVA ARCIULA | avena Lyepia | ARena aRcroa | avoviow| ancriia
ALUVION ALgVION
PREVENCION DI -
Pt S B F-B B KF NF | WP
ROEDORES
EVITA LA PROLIFERA - :
CION DE HOSCAS E NF E B B | NF
REDUCE EL GRADO DE ‘ -
e NF F-B NF B-E B-E | 'E
REDUCE LA VENTILACION - "
DE GAS A TRAVES DE LA NF F-B NE . B-E | E
CUBIERTA
PROVEE AGRADABLE APA- -
RIENCIA Y CONTROL DEL E E E E
VUELO DE PAPEL
SOPORIA VEGETACION NF B B‘E B
VENTILA LA DESCOMPO- : :
SICION DE GAS E NF B NF.. . NF- NF
€ ES PERMEABLE ) . : SR

Cuadro comparatfvo de los materiales que frecuentemente son utilizados como mte}ial de cublerta de
1os desechos s61idos municipales. Nomenclatura: Bueno (B), favorable ( F), excelente (B) ¥ no fa-~
vorable (NF).S

CUADRO 5.2.7.
w s EL] 19 " 1™ (L] 000 o0l 002 2000 2000 003
e
a0 2000691,0 | 2saesay3.n]31025016,2 { e satca s fazesns 11700, 414312014 fis400000,0
e | % 1.0 na s wor | e | s [ sros HaL 1 osas | oW ) 10

Volunen de material de cubierta requerfdo para cada afo de operacién del sitio de confinamiento-
de desechos, de acuerdo con el volumen proyectado de desechos municipales. Para el cfleulo se =
considera el 15% de éstoa.

SByumner R. y D. Keller. Sanlitary Landffll Design and Operation, E.P.A, USA, 1972.
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CONSTRUCCION DE LAS CELDAS.

La construccidn u operacidn de las celdas de confinamiento de desechos se
reduce en los sigulentes pasos: Descarga de los desechos en el drea de confina
miento dirigida por el responsable del frente de trabajo; esparcir y compactar
los desechos formando un talud en la direccién de avance con una relacidn reco
mendada de 3:1; y por {iltimo, cubrir los desechos con el material de cublerta

y compactar &ste Gltimo de acuerdo a las especificaciones establecidas.

CONTROL DEL RELLENO SANITARIO.

Este control comienza desde el acceso principal del relleno con el pesaje
y registro de los vehfculos que entran, anotdndose los datos particulares del
vehfculo, su orocedencia, cantidad y tipo de desechos u otro material, fecha y
hora de entrada, etc. Posteriormente se restringe la velocidad o c¢circulacidn -
de los vehfculos dentro de un area determinada del relleno. Para todo esto es
necesario de la participacidn del personal de vigilancia, de la supervisidén in
terna de cada uno de los sectores del reileno y de la infraestructura corres--
pondfente { cercas, casetas de vigilancia, sistema de pesaje, sefialamientos, ==
etc, ).

MANTENIMIENTO DE EQUIPO E INSTALACIONES.

ELl mantenimiento del equipo asl como el de las instalaciones generales que
constituyen el relleno sanitario es indispensable para el adecuade funciona -—

miento de &ste; asl como para mantener o reducir los gastos por operacidn.

En general, se pueden identificar dos tipos de mantenimiento: el preventi
vo y el correctivo. En el caso del equipo, el mantenimiento preventivo debe ~-
programarse de acuerdo a las egpecificaciones del fabricante, a las condicio=-
nes de trabajo a las que se somete el equipo, y a los reportes o historial ope--
rativo del mismo, Por otro lado, el mantenimiento correctivo debe ser previsto
considerando el congume y frecuencia de los defectos, desgastes y dafio de pile-
zas para poder tener el control de las adquisiciones de refacciones y lograr -
lwplantar los servicies mecdnicos y eléctricos en general. El mantenimiento co
rrectivo oportunc del equipo dependerd esenclalmente de la disponibilidad de -
plezas, materiales y refacciones en el almacén del rellemo o, en otro caso, de—
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la factibilidad de un. contacto cercano con los fabricantes o proveedores.

Para complementar las especificaciones de mantenimiento dadas por los fa-
bricantes del‘equipu, se recomienda el mantenimiento del equipo en los perio——

dos de tiempo ( en horas de operscién ) principalmente en los siguientes aspec—
tos:

Capbios de aceite y filtros en general de los motores cada 100 horas de
operacidn o en menor tiempo si las condiclones de trabajo son muy seve-—
ras (en cuanto a esfuerzo, horarios de trabajo, altas temperaturas del
clima y abundancia de polvo ).

Afinacidn general cada 100 horas, en bombas de inyeccidn, toberas, in—-
yectores, lfneas de combustible y rransferencis.

1

Purga y lavado de radiador cada 70 horas; reemplazo de bandas cada 500
hre.; sopleteo del radiador cada 8 hrs. La limpieza genersl de los ra-—
diadores puede efectuarse diariamente al término de la jornada con aire
comprimido o chorros de agua. La obstruceldn de las colmenas del radia-
dor puede minimizarse con el uso del ventilador reversible.

El sistema rodante de las miAquinas debe limplarse diariamente raspAndo-
se los desechos y el lodo aglutinade en las orugas, rodetes y carcasas.

Los neumfiticos deben limplarse y mantener la presidn de inflado indica-~
da en las especificaciones del equipo.

Reviaidn y servicio del sistema eldctrico del equipo cada 100 hrs.

Cambio de filtros y aceite de los sistemas hidrdulicas y de trasmisidn
cada 400 hrs.

Revisifn y tensibn de las cadenas de rodamiento de acuerde a la supervi
848n diaria; revisidn de roles, bujes y pernos cada 600 hrs,

Ahora, con respecto al mantenimiento general de las inatalaciones del vre-
llenc sanitario, cabe decir que &ste juegs un papel muy importante en la ade--
cuada operacidn del relleno y en la imagen salubre del mismo. Las actividades
de mantenimiento en este caso comprenden: la limpieza general de oficinas, ser
vicios piblicos, msnl;.enmienco de caminos, sistema de pesaje, la red de drena-
le; limpileza o dragado de los canales de drenaje de aguas pluviales; el contral
del polvo por medio de riego frecuente y dosificade de agua, sobre todo en las
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&reas de trabajo y caminos internos de terracerfa. Para controlar el arrastre
de papeles y materiales ligeros debidos al viento, se puede colocar una cortina
de drboles como barrera natural, que tambi&n puede servir para bloquear el rui-
do ocasicnado por el equipo operativo y los olores desagradables cuando &stos
no son completamente sellados por el material de cubierta. E! mantenimiento de
las instalaciones de captacifn y ventilaciSn del lixiviado y biogas respectiva

wmente, debe programarse y coordinarse con los monitoreos correspondientes.
MONITOREO,

El monitoreo programado y frecuente debe realizarse durante 1a operacidn
y el poscierre del relleno sanitario. Estos monitoreos tienen principalmente -
los sigulent- ~ objetivos:

- Reconocimiento del cambio en las cualidades iniciales de las aguas sub-
terréneas que puedan dar indicio de contaminacién de las mismas.

- Precisar los pardmetros de control de lixiviados y biogas.

- Llevar un seguimiento y registros de ls condiciones en el que se desa--—
rrolla la operacidn, la existencia y wagnitud de posibles impactos al -

ambiente.

MONITOREO DE LIXIVIADO.

Los muestreos para determinar el grado de contaminacién que puedan ocasig
nar las fugas eventuales o accidentales de lixiviados, se deben ubicar de acuer
do a la direccidn de las aguas fredticas, a los reconocimientos geohidroldgicos
generales y a los desniveles del terreno. Los muestreos se basan principalmen-
te en dos aspectos: el incremento en la humedad del sitio y la variacidn de --
las propiedades quimicas del agua subterranea. Para verificar la calidad de es
tas aguas muestreadas se pueden comparar los resultados del andlisis de las --
muestras con concentraclones estandarizadas de los parﬁmetras considerados,~
dados a conocer por los organismos correspondientes al manejo y tratamiento de
agua (por ejemplo la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos ), las Normas Ecoldgi-
cas Ambientales o, en otro casoc, los organismos internacionales reconocidos,
como lo es la E,P.A." Un ejemplo de estos pardmetros estandarizados lo podemos
observar en la tabla 5.2.8.

* Environmental Protection Agency.



TABLA 5,2.8. .

SUSTANCIAS  PRESENTES

LIMITES (*) (ag/l)

ABS ( Sulfanato de alcohol-benceno )
Arsénico ( As )

Bario ( Ba )}

Cadmlo  Cd )

Calcio { Ca )

Extracto de carbono en clorofor (CCE)
Cloratos ( C1 )

Cromo hexavalente ( Cr*6 )

Cobre

Clanatos

Fluoratos

pHt { concent, tones H* )

Flerro { Fe )

Plomo ( Pb )

Magnesio { Hg )

Sulfatos de Mg y Na

Hanganeso { Mn )

Hitratos { NOJ )

Compuestos fenGiicos (en forma de fenol)
Selenio ( Se )

Sulfatos { So, )

Zine ( Zn )
. Normas de calidad de agua potable. 0.H.5.6
(*): sati orias para el consumo.

Aceptabless Concentraciones arriba de las cuales la potabilidad del agua se perjudi

carfa “natablenente’

Tolerancla: Concentraciones arriba de las cuales puede existir unriesgo real para la

salud.
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(2#): Concentraciones superfores a 0.2 mg/l exigen anilisis adicional para determinar el agen

te causante,

SPURNTR: PORRAS MARTIN, J. & THAUVIN, J.P. Aguas subterréneas. Cuadernos del CLFCA, Madrid,1978.
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El niimero de parfwetros que pueden ser analizadas en un depSsfto de aguas
subterraneas en la zona de un relleno sanitarfo puede ser grande, dependiendo
de la institucidn que los designe. Sivn embargo, el propdsite de un programa de
monitoreo es detectar indicios de contaminacidn y para esto es necesario, y ~-
mis que suficiente, analizar lo siguiente:

~ TEMPERATURA.

El incremento de 1a temperatura es seiial de la acrividad microblana cay
gante de la d ic1dn de los d hos y la generacidn

de biogas.

~ pH.
Es la medida de acidez o alcaiinidad de un material. Es medido en esca-
la de 0 ( extremadamente Jcido ) al 14 { extremadamente alcalino; el va-
lor de 7 pe considera neutro ). El ph de las aguas de un acuIfero mor--
wmalpente variard poco de un pozo a otro, a menos que una fuente de con-
taminacidn esté presente, Usualmente es determinado en campo, pero las

pruebas pueden vepetirse en laboratorio.

coc.

Es la cantidad de oxIgeno consumido (wg/l ) durante la oxidacidn gquimi~
ca del waterial orgdnice y alguno que otro inorgidnico.

51 el lixiviado estd presente, el COC se incrementard por encima de los
niveles normales. Este pardmetro es determinado en laboratorie.

CLORUROS Y SULFATOS.
Son usades como Indicadares de lixiviado debido a que su presencia es -

1

caracterfacico de &ste, sin que haya atenvacidn o reduceifn a medida --
que el lixiviado se mueve a través de los desechos, el suele o las aguas
subterrineas. Un incremento en el nivel de éstos puede indicar la contz
winacidn con lixiviado. Esta determinacidn es llevada a cabo en labora-
torio.

NITROGENO,

Un incremento en nitratos o en amoniaco puede delatar el contacto con -
1lixiviados. Los compounentes nitrogenados son debidos a la descomposi——-
cidn orgdnica y son usados como indicadores de contaminacidn., El nitrd-
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geno puede ser originado por fertilizantes quimicos. Esta determinacidn

es llevada a cabo en laboratorio.

~ CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA.

Eg la medida de la capacidad de una sustancia para trasmitir una corrien

te eléctrica. Una conductividad alta indica la presencia de material or

ganico disuelto en agua. Esta determinacidn es realizada " in situ'.

Las pruebas bdsicas de rutina de estos par@metros pueden ser completadas—

por determinaciones de los pardmetros de las listas estandarizadas para estos-—

muestreos, que incluyen adewmdis los sigulentes pardmetros: alcalinidad, sélidos

suspendidos, orgdnicos, voldtiles, ars&nico, mercurio, potasio, sodio, zinc y-

otros. En el cuadro 5.2.9 se encuentran resumidos los pardmetros a determimnar.

CUADRD 5.2.9.

1, NATERIA QRCANICAT

2, PARMEETION FIETCDS:

3, PAVETION QUDUS: .

4. CAGANIGOS BEOICAORES
RATIRIROCICOS

~ Demsnds bloqutatea det oxfgeno (D0, }
= Dvmanda quisgea de axf{geso (000)

- Conductivided espectfica,

- Turstedad.

~ Potenctal hidrégeno pi.

- Alcatinidad total coss Catdy

- Camros (a1}

= Cloruras (C1)

- Dursza total coms Catoy

~ Poufatos totales coms P = PO,

- Attrbgeno orghnico coma N-0tg.
- NitrSgeno saontecel como X = M,
- Sulfatos (50,)

* Catfopeas

= Arsénico  Aa )03
- agmto ¢ C2) *?
- Caleto (Ca)*?

- Cobre (cup*?

= Cromo total (Cr)
= Hterro total (Fe}
- Hapmesto (122
~ Mercurta total (Hg)'?
- Ntquer (n)*3e%

- Fotesto (0"

- Hows (r)*30%

- sotta (Na)'l

- 2tac (20*?

*3,%%
2,93

= Bactertas ollformes totsles en WP/1G0 ol.
= Bacterias coliformes totales en RI/100 al.

Parfmetros bésfcos de anflisis para la determinacién del grado de noﬁ.
taminacién del agua y del suelo.
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El monitorec del lixiviado puede llevarse a cabo mediante lisfmetros, pie
zOmetros y pozos de monitoreo. Estos iiltimos son los wds usados; pueden ser —-
construidos con equipo rotatorio como el que se usa para explaoracidn de suelos,
colocando una tuberia metdlica de 0.10 m de didmetro. Entre la pared del tubo-
y del pozo se coloca grava limpia de un tamafic no menor a 0.19 om, De estos po
zos se extraen las muestras para su andlisis en laboratorio. En la figura ==

5.2,10 se puestra un disefio tfpico de estos pozos.

FIGURA 5.2.10.

— 0.5 m—

Brocal de Tapa wet§lica
concreto

Haterial granular
o grava limpia.

Tubo methlico
0.1 60.15m
de difmetrp

Perforaciones
de 1,0 a 1.5 cn
| _de didmetro.

LISIMETROS.

Estos dispositivos de muestreo son los menos usados debido a las dificul—
tades que presenta su instalacidn y manejo; son construidos o instalados bajo-
la zona de confinamiento. El tubo colector debe ser lo suficientemente largo y
adecuado para que se colecte un volumen suficiente de la muestra para el respegc
tivo estudio. La muestra puede ser bombeada hasta la superficie por un sistema
de suceidn ( ver figura 5.2.11),

La frecuencia del monitoreo, asf{ como la ubicacidn em donde es realizado,

deben ser planeados y programados de acuerdo a los siguientes factores:
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FICURA 5.2.11,

PARA BOMBEO  d—v ~—p COLECCION DE
LA BUESTRA

TUB) PARA AP
CAR PRESION/VACIO TUBO DE DESCARGA

1. ] ’

SELLOS DE BENTONL

= HH
nsm(ssu.\vm o4 DE CILINDRO DE
: PRASTI

CAPTADOR
POROSO

Lis{metro para el monitoreo de lixiviado,

= Generacidn de lixtiviado.

~ Caracterfsticas geohidroldgicas del sitio (tamafio y direccidn del flujo)
~ Lineas probables de flujo de lixiviade.

- Edad del relleno.

~ Desempedio de la capa impermeable (si la hay ).

—~ Evidencias de contaminacidn en el sitie de confinamiento y en sus alre-

dedores.

La evaluacién de estos factores determinan la frecuencia del monitoreo; =
es decir, si1 &ste debe realizarse cada semana, cada mes, etc. Asf mismo, esta-
evaluacidn influird en la programacidn o en la modificacidn de los programas =-
de monitoreo.

HONITOREO DE BIOGAS.

Ya que el metano, con un porcentaje significativo en la generacidn total
del biogas, es un gas altamente explosive, es necesaric conocer y controlar —
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su produccidn y establecer su comportamiento a lo largo del tiempo de opera --
cidn, y aiin despuds, en la posclausura del relleno sanitario. En esta dltima ~
etapa, la presencia de blogas generalmente puede detectarse observando el mar=-
chitamiento o el crecimiento raquftico de la vegetacidn ql;e complementa la ca-
pa final de cubierta del sitfo. Por otro lado, el registro de valores altos -
del pH (alta alcalinidad ) en las muestras tomadas de las aguas subterrdneas,=-

pueden ser indicios de grandes concentraciones de gas.

Actualmente, el desarrollo tecnolSgico en el campo de la Ingenierfa Am ——
biental ha puesto a disposicidn gran cantidad de equipos para diversos propSsi
tos y con variadas caracterfsticas: Audio-alarmas, alarmas visuales, nmedidores
de los porcertajes de gases presentes, medidores y dectectores de las concen —
traciones criticas de explosidn del metano, etc. Los equipos mis utilizados -~
son precisamente &stos iiltimos, obviamente por 1o peligroso de estas circuns-

tancias.

El 1Imite minimo de explosibilidad ( LEL)* es la nds baja concentracién -
de metano que ocasionard la explosidn y en el que &ste mantendrd la propagacidn
de la flama una vez que se produzca la ignicidn por alguna fuente, Este lfmite
inferior es aproximadamente el 5 X de gas metano por volumen de aire; el rango
de explosibilidad se encuentra entre el 5% y el 152 por volumen de aire. Es -
decir, las concentraciones de metano por arriba del 15X evitardn la explosidn

de este gas, mas no la ignicidn del mismo.

El equipo utilizado para las mediciones del LEL es diverso, entre los mis
précticos se encuentra el analizador de gas a base de rayos infra-rojos { ver-
figura 5.2.12 ). En este dispositivo se proyecta un rayo Infra-rojo a través -
de la muestra de gas por medio de una ventana de zafiro. Del otro lado de la -
cdmara de andlisis, este rayo es percibido por cuatre detectores: dos para me-
tano, uno para bidxido de carbono y otro para checar la calibracidn del apara-
to.

Un microprocesador calcula la cantidad de luz infra-roja absorbida en di-~
ferentes longitudes de onda y determina los niveles de concentracidn de los ga
pes presentes. Las lecturas de estas concentraciones son mostradag sobra la =~

pantalla de cristal 1iquido del aparato como un porcentaje de la concentracidn

*Lover Explosive Linft.
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de los gases en volumen. Asf, las uwis bajas concentraciones de metano son ex-
presadas en términos del LEL.

FIGURA 5.2.12,

Las concentraclones de oxIgeno en las muestras son medidas utilizando el-
principlo de la Celda Galvidnica. Las moléculas de oxfgeno se difunden a través
de una mémbrana de tefldn dentro de la celda, eén la cual estd un electrodo de~
oro. Las moléculas son reducidas y entonces, una corriente fluye entre el elec
trodo de ore y un segundo electrodo de plomo. Las mediciones resultantes vie -
nen expresadas como voltajes, los cuales son proporcionales a las concentracio
nes de oxIgeno.

Otros aparatos tambi&n cuentan con un sistema de tomograffa para gases. —
En estos aparatos la muestra es analizada observando una serie de curvas, las~
cuales son desplegadas por el aparato; &stas representan una medida cualitativa

de los componentes constitutivos de la muestra.

Todos estos dispositivos deben ser periadicamgn:e checados y calibrados,—
utilizande una concentracidn de gas conocida. Existen otros equipos que inclu—
yen tubos calibrados para detectar la presencia de distintos gases. Estos tu-—

bos contienen productos quimicos que se colorean de acuerdo a la exposicidn. —
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La lentitud de la coloracidn de estos quimicos es la que define la concentra-
cidn del gas.

Al igual que con el wmonitoreo del lixiviado, la frecuencia del monitoreo~
del biogas se debe determinar mediante la evaluacidn del desarrollo operativo-

del relleno y con base a las cir ias de racién critica del meta-
no. Con eato, se puede llevar a cabo un programa de monitoreo bien estructura-

do que presente principalemente las siguientes caracterIsticas:

~ Que sea sistemitico y regular { basado en rangos de generacidn de biogas).

1

Sustentado en las caracterIsticas del suelo y del material de cubierta,
asl como de la Infraestructura de control (ductos de ventilacidn) y el
tratamiento del biogas.

Planeado de acuerdo a la proximidad y condiciones de las estructuras ce

rradas.

Intensificado sl las concentraciones de metano alcanzan un range criti-

co.
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Los costos por el aprovisionamiento de la infraestructura adecuada para -

llevar a cabo la disposicidn final de los desechos, varfan de acuerdo a las ne

cesidades

requeridas para tal efecto. A medida que las pricticas de disposi--

cidn llegan a ser mis complejas, los costos se Incrementan; sobre todo cuando

se Incluyen dentro del sistema de disposicidn, el control y tratamiento de 1i-

xiviado y

blogas.

En general, para realizar un presupuesto aproximado del establecimiento -

de un relleno sanitario como sistema de disposicidn, se deben de tomar en cuen

ta el costo de los elementos de cada una de las fases, las cuales incluyen lo

siguiente:

-~

a

b

-~

~

c

ESTUDIOS PRELIMINARES DE EVALUACION.

Caracterizacidn del subsuelo del sitio propuesto.
Egtudios de impacto ambiental.

Levantamientos topogrdficos.

Investigacidn geohidroldgica.

Servicios profesionales.

Asesorfa legal.

CONSTRUCCION.

Limpieza del terreno.

Excavacidn y/o rellenos.

Impermeabilizacién del sitio.

Instalacidn de sistema de captacidn de lixiviado y control de
Control de agua superficial.

Construccidn de sistemas de monitoreo.

Caminos de acceso.

Infraestructura periférica y de control de acceso.

OPERACION.

Equipo y personal.
Material de cublerta ( adquisicidn ).
Mantenimiento general.

bilogas.
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- monitoreo. -

~ Adquisicidn de equipo de seguridad, papelerfia y mobiliario..

d) FASE CLAUSURA Y POSCLAUSURA. )
= Acabado o detallado de la cubierta final.
~ Monitoreo.
- Mantenimiento general.
= Manejo de lixiviado y biogas.
- Infraestructura complementaria para acondicionamiento o rehabilita--
cidn del sitio.

De acuerdo con lo anterior, los gastos a realizarse en cada una de las fa
ses de un relleno sanitario estdn muy bien diferemciados. Para las dos prime--
ras fases ( {. es de estudios preliminares y de construccion), les gastos son
espec{ficos y sin varlaciones significativas; &stos pueden determinarse con -
mucha aproximacidn por wedio de las cotizaciones de los materiales y equipo re
querido o por los conceptos de unidad de obra y estudios. En cambio, en las fg
ses de operacidn y posclausura es mds diffcil pre-establecer los gastos debide
a que en €stas estdn involucrados muchos factores y diversas circunstancias ba
jo las cuales se realizan. Por ejemplo, en la prdctica, la operacidn del relle
no puede resultar mis costosa de lo calculado, si &sta no se lleva a cabo ade-
cuadamente ( en el enfoque teSrico que se estd manejando )}, Andlogamente, en la
posclausura, pueden incrementarse los ¢ostos en los conceptos de mantenimiento
y monitoreo si es que la rehabilitacidn del sitlo es deficiente.

La experiencia operativa en rellenos sanitarios de Estados Unidos® ha mos
trado que los principales factores que puedan disminuir significativamente el
costo de operacidn anual son principalmente, el grado de compactacidn mixima -
que se pueda aplicar en el confinamiento de los desechos y la eficiente organi
zacidn o planeacidn de la operacidn de la maquinaria y el equipo para optimi--
Zar recursos.

Como en la mayor¥a de las obras piblicas, hay dos aspectos a considerar -
dentro de la proyeceidn financiera o el anilisis de costos de un relleno sani-
tario: el gasto por inversiSn y el gasto por operacidn. Las caracterIsticas —-
del sitio seleccionado para el confinamiento de desechos indudablemente tras—-
*Se hace referencia a este Pals porque de &1 son las fucntes de fnformacién respecto a la opera -

cibn de estos sitios de confinaniento de desechos, que operan como rellenos sanitarios en el sep
tido extricto del concepto estudiado.
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clende en todos los aspectos de cada una de las fases de un relleno sanitario-

y se refleja, en forma muy marcada, en la construccifn y operacidn del mismo.

En las sigulentes tablas se presentan los costos de los requerimientos bi
sicos para la preparacién del sitio de disposicidn de desechos (tabla 5.3.1)~

y los costos por la construcciSn y operacidn de las celdas (tabla 5.3.2). Los

valores que se muestran en dichas tablas, correspond a los P ninimos

necesarios para preparar y operar el sitio durante el primer afic de la vida —

iitil del relleno sanitario del efemplo que estamos desarrollando.

TABLA 5.3.1.
CONCRPIUS UNITAD _ PREGIO DNTYARIO _CANTIDAD REQUERIDA _IMPORTR

* MATERIALES: (ns) (xs5)
LIMO ARENOSO by 12,00 11899.20 142,790.40
ARCILLA u? 7.57 5860.80 44 ,366,25
ESPUMA DE BASALTO o 9.30 %592.00 693,705.60
GRAVA (3/4") a? 12.30 1387.52 17,066.,49
ARENA o’ .25 114048,00 11283,040.00
TUBO PVC (15 co @) o 12.90 720.00 9288,00
TUBO PVC (10 ca @) o n.55 795200 91449,00
GEOMEMBRANA STRTETICA n? 2.00 760328 .00 16727216.00
GEOTEXTIL u? 12.00 . 17760 .00 213120.00
* EQUIPO: i O
TRACTOR D-8 mes 6187.00 ° 4 24748.00
RETROEXCAVADORA POCLALN mes 1400000 - - - - 4 56000.00
COMPACTADOR 10/30 ves 11200.00 . B 4 44800,00

Los costos registrados en la tabla anterior son los que resultan de la —-
preparacidén del sitio de confinamiento, al que le hemos llamado *mSdulo de con
finamiento de desechos ", &ste con drea suficlente para 14 meses de operacidn;
en donde se incluye la construccifn de caminos internes, bermas de apoyo ini~--
cial, sistema de control de lixiviados (capa impermeabilizante y ductos de co
leccidn) y canales para el drenafe de aguas pluviales. El costo de los materia

les de banco incluye el transporte del mismo; y el costo del resto de los mate
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riales incluye los gastos de instalacién. Los. precios unitarios del equipo son
resultado del arrendamiento de &ste, en los que se incluye los costos de opera

cién y mantenimiento.

TABLA 5,3.2.
coNCEPTO UNIRAD PO, CANTIDAD REQUERIDA TINPORTE
(ng) )
® SATIAIAL DN COWIEXTA TOMA: s 12.00 59,950,291 719,038.6
» RENTA IR NAQUIMARIAI T19,458, 64
= Bulldozer de oTugas P-3 ranes 18,300.00 12 219,600.00
= Compactadorus PZA/MES 11,938.00 T £2,782.00
« hatroescavadors ranes 12,000.00 1 12,500.60
- Fipas ruses *5,152.00 2 10,305,60
= Boabay rza/nes 552,00 1 551.00
- Hidrolavadors ranes 4,140.00 1 2,740.00
= Comnresores ranes 455.00 1 453,00
~ Aspere va PIAIRES 110.56 110.56
Subeoral 300,415.76
* KICORSON SRS
= Jele de operacléan MES 1,300.00 . 1 2,300,00
= Encargsdo de frente de |
tradajo s ] 6,680.00
= Supervisores as & 6,080.00
~ Peones s 10 6,342.50
= Operadores s 19 3% 818,28
- hofer s 2 2,230,00
Bubtotat 59,7075
* BIFO DR SECORKIDAD'
~ Unlforses PuA/ASD 10,00 *° 6,300,00
« tuscartiles rIAIARO 0,00 0 3,000,00
- Mitros PZAIASO .3.00 3,000 1,500,00
= Cuantes /AR 10,00 300 3,000,00
« tatas POV 0,00 *© 7,200,00
Bobtota) . ,000,00
TOTAL (RSPES): 1707Y,605.15 TOTAL (RS/ARO)T 12°976,268.8

Costos por la operacién de un médulo de confinamiento de descchos. **La adquisf--
ei8n del equipo y material de seguridad se realiza dos veces por afio; debido a és
to; no se considera en el total mensual.

En los costos de operacidn, como puede observarse en la tabla anterlor, -
no se incluyen los conceptos correspondientes al mantenimiento y a el monito-—-
reo del relleno, los cuales pueden elevar el costo de operacién en un 20X uds,
El costo total por operacidn, como ya se ha indicado, puede aumentar signifi-
cativamente si no se lleva a cabo una correcta planeacidn y optimizacidn de —-

los recursos.
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La tabla 5.3.3 presenta un resumen de costos por los conceptos de cons =--
_truccidn y operac1dn por cada médulo de confinamiento o, visto de otra manera,
poi‘ cada. afio de operacidn. Tan sGlo en el confinamiento de desechos se erogan—
N§ 3;’4’035.166.60; conviertiendo este costo " anual ‘' en un costo por dfa de ope
racién y dividiendo &ste Gltimo por la cantidad de desechos que son confinados
(en la jornada de operacidn), obtenemos que el costo por el simple confinamien
to de desechos en las celdas de nuestro ejemplo resulta ser de N§ 11.66 por ——
tonelada por dfa.

TABLA 5.3,3.

CONCEPTO IMPORTE ( N$ )

+ Preparacidn del sitio 19%347,986.36
+ Material de cubierta 8'633,503.68
* Renta de maquinaria 300,415.76
* Recursos Humanos 59,730.75
* Equipo de seguridad 21,000.00
* Manteniniento y monitoreo 5'672,527.43
TOTAL 34'035,164.6

Ahora, considerando el costo total de la tabla anterior y la poblacidn ——
del Distrito Federal { aproximadamente de 10 millones de habitantes ), resulta-
que cada habitante de esta cludad paga, sGlo por la disposicidn de los desechos,
alrededor de N § 3.4 al dfa.

Estas cifras que hemos calculado sdlo representan una idea de los gastos—
que se realizan para poder disponer de la gran cantidad de desechos generados;
ademis, puede apreclarse tambifn, el ahorro que resultarfa por adoptar buenos-—
hibitos de reciclaje y apr

hamiento de d hos; contribuyendo con &sto, a-

la proteccidn del ambiente.
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CAPITULO VI. DESTINO FINAL DEL RELLERO SANITARIO.

Como es de esperarse, el confinamiento de desechos s5lidos en un relleno sa
nitario implica la ocupacidn de muchas hectdreas de terreno y la modificacidn de
la topograffa del mismo. Aunado a esto, estdn presentes tambi&n los efectos so-—
bre el medio socio-econdmico de la poblacidn, el sistema ecolSgico y en gemeral,

del medio ambie.te que circunda al sitio de confinamiento.

Definitivamente estos espacios deben ser rehabilitados y aprovechades una -
vez que €stos han sido saturados con los desechos y se ha ordenado la clausura o
cierre del relleno sanitario. Para llevar a cabo estos propSsitos se debe acondi
cionar e incorporar la infraestructura requida para que estos sitios sean integra
dos al entorno urbano habilitindose principalmente como parques de recreo, depor—

tivos y dreas forestales.

El uso final de un relleno sanitario debe estar contemplado y definido en -
el disefio general del mismo. Asf mismo deben estar incluidos para esta fase, los
programas de control y monitoreo de lixiviado y blogas; asf como los programasde
mantenimiento que hagan funclonal y seguro el desempeiic del sitio rehabilitado.

En este capftulo comentaremos alguna generalidades de los criterios bdsicos
para la proyeccidn del destino final de los sitios, que han sido ocupados para el
confinamiento de desechos, en la fase de posclausura de un relleno sanitario.
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1. USO O DESTINO FINAL DEL RELLENO SANITARIO; GENERALIDADES.

El destino final del drea de confinamiento de desechos de un rellemo sani

tario, que ha sido formalmente clausurado a la recepcidn de desechos, debe ser

proyectado junte con el disefic general del relleno y asf mismo considerado an-

tes y durante el desarrollo de las fases de &ste (construccidn, operacidn y --

mentenimiento ). Por razones claras, estas dreas que han sido ocupadas por de—

sechos, no tienen la suficiente capacidad de carga y la adecuada estabilidad -

para soportar grandes estructuras. Aunado a €sto, las caracteristicas del mane

jo de lixiviade, y principalmente del biogas, trascienden significativamente en

el resultado del andlisis de factibilidad econdmica y té&cnica en los proyectos

sobre el destine final de estos sitios de disposicidn de desechos.

Los usos compatibles con las caracteristicas del &dvea de confinamiento de

un relleno sanitario, que pueden sugerirse son los siguientes:

AREAS VERDES DE RECREO. Son convenientes e impactan politicamente cuando los
sitios de confinamiento de desechos se encuentran cercanos a la zona urbana-
y en donde las dreas verdes no existen o son escasas. Como ejemplo de estas-
dreas se pueden citar los campos de golf, parques y jardines, dreas foresta-

les, deportivos y jardines botdnicos.

AREAS AGRICOLAS. El drea de un relleno puede ser convertida en zona de pasti
zales y, en circunstancias muy particulares, en sitios de cultivo. Para lo -
anterior se requiere de mejores caracterIsticas impermeables de la capa fi——
nal de cublerta, asi como mayor espesor de la misma e incluir a &sta una ca-

pa de suelo vegetal.

AREAS DE SERVICIOS PUBLICOS. En este tipo de dreas se incluyen principalmen-
te los estacionamientos, plazas de comercioc semifijo y centros de acopio de~
desechos reciclables. Para lo anterior se recomiendan estructuras muy lige-—

ras, de una sola planta y preferentemente del tipo desmoutable.

Para la eleccidn de cualquiera de los usos indicados se deben considerar-

factores tales como, la zonificacidn estatal del suelo (uso del suelo), la den

sidad de poblacidn y lo wds importante, las caracteristicas de la infraestruc-

tura requerida, que pueda ser establecida sobre estos sitios.
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Analizando lo anterior, se vislumbran los pros y los contras que deben --
evaluarse para decidir el destino final del sitic de confinamiento. As{ mismo,
resulta dtil proponerse, para llevar a cabo una acertada elecciSn del uso futu

i

ro del sitio, los siguientes objetivos:

- Minimizar las necesidades de mantenimiento.

~ Reducir la produccidn y emisifn tanto de lixiviado como de biogas.

~ Cumplir con las normas de salud, ambientales y ecoldgicas vigentes.

= Rehabilitar o incorporar al entorno urbano y ambiental los sitios afec~
tados.

Cuando se ha logrado definir que destino final es mfs conveniente y ade--
cuado a las carvacterIsticas del sitio y de acuerdo a las necesidades de la po-
blacién y del sitio mismo, deben ser previstos en la etapa final de operacifn-

del relleno sanitario las sigulentes acciones:

1

Identificacifn de la topograffa final del sitio.

Preparacidn o acondicionamiento de los sistemas de drenaje.

Fuentes especificas de material de cublerta adicional u otros materia-—

les con caracteristicas requeridas.

Planeacidn y distribucién de las dreas disponibles para los fines pro -
yectados.

Establecer la ingenierfa requerida cuando se necesite desplantar estruc
turas sobre el sitio rehabilitado.

Programacidn de las obras de acondiclonamiento o de rehabilitacidn del-
sitio, para alcanzar los objetivos del proyecto.

CONSIDERACIONES PARA EL DISERO DE AREAS VERDES Y AREAS DE RECREO,

Debido a que la rchabilitacidn de los rellenos sanitarios como Areas ver—
des o zonas de recreo implica menores costos de acondiclonamiento y de opera--
cidn, las tendencilas de eleccidn de este tipo de &reas como destino fiunal se —
hacen mis presentes; aiin mds, por las sigulentes ventajas:

* Las especles vegetales tienen la propiedad de absorber ciertos gases ng

civos. Por sus funciones naturales, &stas actiian como filtros de polvo-

y particulas sucias, limplando el aire de impurezas.
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»

El consumo de agua y el aumento de la evapotranspiracidn debido a las —
plantas reduce la generacidn de lixiviado y biogas.

* La plantacidn de especies vegetales es una medida efectiva de controlar
la erosién y la dispersiSn de partfculas de polve ( tolvaneras).

»

La vegetacidn modifica las condiciones del clima, amortiguan la lluvia,
el viento y el granizo; &stas actllan como regulador del clima a través—

de la obstrucciSn parcilal de la radiacién solar.

E

La vegetacién atenda o reduce el ruido debido a que &stas absorben, des
vfan, reflejan y refractan las ondas sonoras. Estos efectos varfan de —
acuerdo a la distancia entre la fuente y los elementos que forman la ba

rrera vegetal ante el receptor.

»

Con una adecuada distribucién de los espacios, la vegetacidn puede uti-
lizarse para crear sistemas de circulacién y para la delimitacién de —-
dreas.

De acuerdo a lo anterior, en la integracién de las dreas verdes, lo mis -
importante que esta tarea representa, es la plantacidn de vegetacidn adecuada-
a-la calidad del suelo del sitio, considerando el efecto de las plantas y, mis-
que nada, la funcidén que &stas van a desempefar. Con esto, estd claro que para
que las especies vegetales seleccionadas para rehabilitar el sitioc puedan ofre
cer las ventajas enlistadas anteriormente, &stas deben presentar principalmen-

te las sigulentes caracterfsticas:

- Ser nativas de la regién.

- Constituidas por raices superficiales.

De répido crecimiento.

Resistentes a la contaminacisn.

- Con gran capacidad de absorcidn de agua.

Robustas y con denso follaje.

Por otro lado, el suelo que sustentard s la vegetacifn debe tener propie
dades especificas de salinidad, materia orgdnica, pH y, entre otras cosas, —-=
cantidades adecuadas de f8sforo y potasio. El pH de un suelo apto para la ve-
getacidn debe estar en un rango entre 5 y 8; si el pH es superior a 8, los —-
elementos necesarics para que una planta crezca pueden no ser solubles. Un pH

menor a 5 puede ser téxico para algunas especies. En general, el pH de un suelo de
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be ser alrededor de 6.5. Un suelo &cido puede ser ajustado agregdndole cal.

Hablando de nutrientes, los tres principales, necesarios para el crecf -
miento dptimo de las plantas son: Nitrdgeno, £6sforo y potasio (N,P,K);lacan
tidad de &stos debe ser agregada de acuerdo a los resultados de los anilisis-
de los suelos y a la densidad y tipo de especies requeridas,

CORTINA VEGETAL. Independientemente de que el destino final del relleno sani-
tario sea proyectado como un frea verde, la cortina vegetal es un elemento in
portante que se debe incluilr en estos sitios (siempre y cuando las condiciones
del terreno sean favorables) desde los primeros dfas de operacidn. La cortina
o barrera vegetal es necesaria para filtrar la visidn de un objeto, elemento-
o drea indeseala; asf como para bloquear o desviar las emisiones de polve, —
ruido y olotes desagradables. Esto se logra con una barrera densa de dArboles-
y arbustos (ver figura 6.1.1.). Para poeder tener una barrera vegetal constan-
te todo el afic y ornamentalmente esté&tica, deben plantarse drboles perennesal
ternando con caducos. Algunas de las especies mis comunes para este efectopue

den observarse en la tabla 6.1.2.

Alpecto de lu cortina vegatal. Como puede obscrvarse en la parte 1nt‘eriux,mlentru méds
densa sca ésta, mejor funcionard para los objetivos buscados.
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TABLA 6.1.2.
ESTRATO NOMERE OOMUN NOMERR CIENTIFICO mcmmo( )rnnﬂmn
»
* Alano carolina * Populus sp. 6-7
** Clprés Cupressus sp. 8
* Fresno Fraxinus udhei 10
*¢ Hule Flcus elastica s
** Laurel de 1z India Ficus indica 5
ARBOLES +* Liquidanbar Liguidanbar styraciflua 6 -7
¢* Olmo Ulgus parvifolia 6-8
** Pino enano Pinus sp. 5-6
* Sauce llorén Salix babylonica 6 - 12
¢ Trueno Ligustrum japonicum 14
* Junfpero Juniperus flacefda 10
** Yuca Yucca elephantipes 5

Especies propucatas para formar la cortina vegetal, *Especies perenncs ( cob hojas todo el afio) -
«seapecies caducas ( sin hojas en cierta temporada del afio).

PLANTACION DE PASTOS. Debido a las condiciones mInimas de humedad que se dehen
conservar en los sitios rehabilitados, se suglere la plantacidn de especies ve
getales que no necesiten riego constante, tal como los pastos "Rye grass" Y -
"Carret grass ' que son reslstentes a las &pocas de estiaje. Otras especies ——
que tambi&n son recomendadas, ademds por su resistencia a la salinidad, son --
los pastos salados Distichlis spicata, Eragrostis obstusiflora y Bouchloe dac——
tiloides.

La plantacidn de pastos es necesaria debido a la imagen estética requeri-
da para los sitios rehabilitados (que esta vegetacidn proporciona), principal-
mente por los efectos fisicos causados al suelo donde es plantada; y por la ma
yor cobertura que se puede llegar a alcanzar, los pastizales son muy eficientes

para controlar la erosién y las tolvaneras.

ARBUSTOS ORNAMENTALES. Los arbustos que tienen una altura entre 0.45 y 2.4 m,~
se utilizan para crear sistemas de circulacién y para la digtribucidn de espa-
clos, Este tipo de plantas ofrecen un efecto estético y decorativo, aunque re-
quieren de mayor cuidado. Por esto, es comiin que se les coloque en jardineras-—
para tener mayor control de &stas, En las tablas 6.1.3 y 6.1.4 se encuentran -

algunas de las especles mis recomendadas,

LManual de planeacién, disedo y manejo de las Areas verdes urbanas en el D.F., D.B,F., D.G.S.U.
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TABLA 6.1.3.
RSTRATO NOMBRE COMUN HOMBRE CIENTIFIOO mmnum(rm)mlo
=
* Arrayan Buxus sempervirens 0.8
« Escobillén Callistemon sp. 5.0
SETOS Y * Piracanto Pyracantha coceinea 1.4
ARBUSTOS. * Rosa laurel Nerfun oleader 2.0
¢ Trueno seto Ligusteur japonicum 1.4
* Junipero Juniperus monticola 1.7

Setos y arbustos utilizados para la divisibn de espacios y la ereacidn de sistenas de elrculaeidn?

TABLA 6.1.4.
ESTRATO NOMERR COMUN HOMERE CIENTIYICO mmmmtm( )Pmmmu
»

Agapandos blancos =0 ewee- 6.5
Aguja ames= 0.4
Azalea Azalea {ndica 1%
Conchitas (o echeverta) Echeveria secunda 0.3 - 0.9
Dalias bahlla coccinea 04 - 1.5
Equinocactus Echingeactus sp. 0.3 - 0.4
Geranlo Geranfum sp. 0.3 - 0.9
Hierba negra ~  smeee 0.4
Haguey amar{llo Agave sp. 1.3
Margarfta blanca Cheysanthemum covonarium 0.8
Malvén Pelargoniun zonale 0.4 « 0.5

ORNAMENTALES Organo Pachycersus marpinatus 0.8 « 2,0
Petuniag blancas y rojas Petunia sp. 0.4
Planta jade - 0.4
Planta panda oo 0.3
Plumas de tas pampas w—an 0.3 - 1.3
Sagitaria Sagitkaria sp. 0.5
Salvia roja Salvia leucantha 1.0
Sedun Sedun sp. 0.3
Siempre viva Echeveria mucronatha 0.3 - 1.0
Tulla Thuja sp.
Verénica Yeronica
Zacatén con hojas 000 e=emee
zabila Aloe vera

Especles de ornasento

rehabllitado,
2 thiden.
I dem,

para Javdineras propuestas para la imagen estética y decorstiva del'sitiod. 3
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INFRAESTRUCTURA ADICIONAL. Si el drea verde es acondicionada ademis como parque
recreative, se debe habilitar con palapas, juegos Infantiles, aparatos de gimna
sia y acondicionamiento ffsico, bancas de lectura, canchas deportivas y servici
cios piiblicos. Por supuesto,utilizando para lo antes mencionado estructuras li-
geras. Por otro lado, si el drea verde se utiliza como reserva ecoldgica, enton

ces, la infraestuctura requerida es minima.

Todo lo anterior estard en funcifn de los alcances del proyecto, de acner—
do a las dimensiones y caracteristicas del mismo, lo que tambifn va a definir -
los costos de operaciBn y mantenimiento.

Adends de las ventajas de rehabilitar un telleno sanitarfo cowmo Srea verde
o parque recreativo, cabe sefialar que una de las ventajas mds consideradas por-
las autoridades o dependencias encargadas del manejo de desechos, es el impacto
politico que estos sitios adquieren, ya que representan una medida de control o
de vehabilitacidn del ambiente y un desahogo a las necesidades de recreo de la-
poblacidn que clrcunda los sitios rehghilitados,en log que se toma muy encuenta

para su disefio el rango de influencla de €stos o la poblacidn beneficiada.
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CONCLUSIONES .

Desde el punto de vista de la Ingenierfa Civil, un relleno sanitario debe
de reunir principalmente dos caracterIsticas significativamente importanteg: -
La estabilidad estructural del conjunto de celdas que lo forman, durante laeta
pa constructiva y las etapas posteriores a &sta, y un margen de proteccidn am -
biental satisfactorio en la construccidn y operacidn del relleno. Es decir, --
por un lado se deben adecuar todos los elementos bdsicos ( técnicas, materia -
les y equipo ) para 1levar a cabe una obra de confinamiento de desechos estruc
turalmente segura, que requiera de minimo mantenimiento y que sea compatible -
con las necegidades de disposicidn de los desechos de determinada localidad o-
poblacidn; y por otro, se deben establecer las t&cnicas y los materiales ade--
cuados, para evitar, mediante un eficiente sistema de impermeabilizacidn, que-~
la produccidn de contaminantes lfquidos (lixiviados) presente en el interior-
de las celdas de confinamiento alcance, a corto o a largo plazo, las corrien--
tes y depdsitos de aguas subrerrdneas, que en la mayoria de los casos son fuen
te de abastecimiento de este 1fquido, los cuales representan con esto, focos po
tenciales de enfermedades. Con esto iltimo se ve que el objetivo esencial de -
un relleno sanitaric, es reducir los efectos negativos que implica el confina-
miento de desechos tales como, el mal olor, la imagen desagradable, la prolife
racidn de fauna nociva, los riesgos de incendio ocasionados por la gemeracidn-
de Metano dentro del relleno y, entreotras g¢osas, los asentamientos irregulares

de poblacidn ( en su mayorfa dedicada a 1a pepena ) dentro de las dreas de tire
S~=——-—-de desechos.

Un relleno sanitario, tal como se ha conceptualizado, es una de las alter
nativas de disposicidn de desechos mis apropiadas para las posibilidades de -~
pafses como el nuestro; ya que debido al evidente peligro de contaminacidn del
aire, agua y tierra que representa la disposicién inadecuada de los desechos--
que diariamente genera la poblacidn de una localidad, surge la necesidad de --
disponer de estos desechos en forma segura y conveniente y, con la reciente —-
aprobacién de las Normas T&cnicas Ecolfgicas que regulan los aspectos de pro-—-
yeceldn { eleccidn del sitio, disefio, construccidn y operacidn ) de un relleno-
sanitario para la disposiciSn de desechos sélidos municipales, aumenta la posi

bilidad de que este tipo de obras se realicen de la manera mis segura y acorde
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con los lineamientos establecidos en dicha norma. Sin embargo, se tienen que -
invertir mis recursos para poder cumplir con estos lineamientos, por 1o que el
coste de un relleno sanitario, con la magnitud de deseches que actualmente es-—
tamos generando, es alto. Asf, aunque la disposicidn de desechos municipales =
en estos sitios de confinamiento es una de las alternativas mds accesibles, &5
ta no resulta econdmica; en suma, con las disposiciones ecoldgicas, los costos
de construccién y de operacidn de un relleno pueden resultar desalentantes; --
aunque s1 se llevara a cabo un balance sobre el costo-beneficio de la disposi-
ci8n de desechos bajo este wmétodo, este balance resultarfa favorable, ya que,-
sin tomar en cuenta el beneficio ecoldgico y de salud del ambiente y de la po-
blacidn respectivamente, el ahorro de gastos por saneamiento, rehabilitacidn e
indemnizacidn son significativos. Por otro lado, para resolver los inconvenien
tes de alto costo, se puede integrar todo un sistema de disposicidén de desechos
que incluya programas de reciclo, tratamiento y composteo de los wismos; refor
zado con intensas campaiias de concientizacidn, informacidn y participacién ha-
cia la poblaecifn local. El objetivo de estas acciones es reducir el volumen de
desechos que llega a los rellenos sanitarios para su confinamiento. Como un -
ejemplo de esta estrategla, podemos sefialar la politica de Japdn en materia de
desechos sdlidos, el cual obtiene ventajas de una fraccidn (1la mayor ) de sus-
desechos mediante el reciclaje y composteo de los mismos; y utiliza el relleno -
sanitario para disponer de la fraccidn restante. Lo anterilor reduce significa-
tivamente el costo del manejo de desechos y aumenta el reaprovechamiento y aho

rro de recursos.

Es necesarlo aclarar tambi&n, que en nuestro pals actualmente los porcen-
tajes de reciclaje, y por mucho mids los del composteo, son insignificantes compa
rado con las cantidades de desechos que son confinados. Este problema es muy -
serlo y es debido, por un lado, a la falta de concientizacidn de la poblacifn-
para cooperar separande los desechos desde las principales fuentes de genera--
cién (domicilios, comercios y dreas de trabajo), y por otro, a la poca dispo-
nibilidad de recursos por parte del Estado para constituir la infraestructura-~
requerida para el reciclaje y el tratamiento de desechos. A pesar de lo anterior,
con la idea cn mente del reciclaje, se han estudiado numerosas alternativas para

aumentar los porcentajes de esta actividad; algunas de &stas comoc la de dele-—
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gar la responsabilidad de recolectar y/o dar tratamiento de desechos a las com
pafifas cuyos productos forman parte importante de las principales fuentes de -
generacidn de desechos; construir diversas plantas de seleccidn de desechos; -
implantar programas de reciclaje mediante centros de acopio o mGdulos de recep
ci6n de desechos potencialmente reciclables ( aluminio, vidrio, papel, cartdn -
y metales ferrosos ), en los cuales a través de un incentivo a cambio, se reci-
ben de la poblacidn de una determinada Area de afluencia, desechos reciclables
previamente separados por &sta, Junto con estas acciones se pueden ir incorpo-
rando programas mis ambiciosos de reciclaje o reaprovechamiento de desechos, =
que reduzcan la gran cantidad de espacio que actualmente se estd ocupando para
el confinamiento de desechos, lo que a su vez disminuird los efectos nocivos -

al ambiente y saneard la economfa de la localidad,

En el ejemplo de aplicacidn de los conceptos y criterios para el disefio,-
construccidn y operacidn de un relleno sanitario (las celdas de confinamiento
en la Zona de Bordo Poniente) se pudo apreciar en primer imstancis que resul -
tan las caracteristicas naturales del suelo para poder seleccionar el sitio de
confinamiento y, dado este paso, el establecimiento de la infraestructura nece
saria para el adecuado funcionamiento de la obra y en donde se cumplan con los
requisitos de las normas correspondientes. En el ejemplo desarrollade, los —-=
principales problemas a resolver son la gran compresibilidad del suelo y la cer
cania con la superficie del nivel de aguas fredticas. Para el primer caso, se-
pueden mitigar los problemas del asentamiento irregular del terreno mediante -
una adecuada programacidn y distribuciSn de las freas de carga. El segundo pro
blema es resuelto mediante un sistema de impermeabilizacidn, localizado en lu-
base de las celdas de confinamiento, utilizando una geomembrana de polietileno

de alta densidad, de 2 mm de espesor.

Ahora, com respecto a la situacidn actual del relleno sanitario de Bordo-
Poniente, es necesario sefialar que &ste inicid operaciones en 1983 como tirade
ro de basura { de la misma manera que los rellenos de Santa Catarina y Prados-
de la Montafia, en diferentes fechas ), &poca en la que no existfa normatividad-
al respecto. Gradualmente se han venido elaborando normas para la disposicidn-
de desechos sdlidos, que se han incorporado en lo posible a esta obra. Sin em-
bargo, bajo las leyes vigentes, el sitio de Bordo Poniente no satisface algu--
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nas de las condicicnes de las normas actuales como son: la inestabilidad del -
suelo debida a su baja capacidad de carga y 5u gran defomab!.lidad; 1la cercania
con corrientes superficiales de agua (.Rio Churubusco y Prolongacién Rio de la-
Compaiifa ), zonas habitacionales y escolares (Col. del Lago, Bosques de Aragdm,
Prados de Aragbn, E.N.E.P. Aragdn ), as{ como con instalacfiones de gran impor—
tancia soclal y econdmica de la Ciudad de México, como lo som el Parque recrea
tivo Alameda Oriente, el Aercpuerto Internacional Benito Judrez y la Planta de
Bombeo de aguas residuales y pluviales “ Churubusco-Lage™.

Bordo Poniente es el primer relleno sanitario del Pals, por esto, las es-
tipaciones ambientales de la posclausura de este relleno son inciertas debido-
a la falta de experiencia previa, que aunado al posible abandono de las autori
dades del Depar.amento del Distrito Federal uma vez clausurado, podrian presen—
tarse serios problemas ambilentales que repercutirfa em la poblacidn vecina, o-
en el menor de los efectos, en el gasto piiblice por conservacidn y rehabilita-
cidn del ambiente del Lago de Texcoco, en el que existen especies vegetales y-

animales en peligro extincidn.

Vale la pena comentar que el relleno de '"Bordo Poniente', es el iinico —-
del Pafs que nc es supervisado por la Secretarfa de Desarrollo Social (depen—-
dencia encargada de la seguridad ambiental y ecoldgica), por lo que para que =
ge lleven a cabo los lineamientos establecidos en materia ambiental y la socie
dad tenga credibilidad sobre los resultados en la disposicién de desechos en -
este relleno, se requiere que esa dependencia intervenga en las actividades —-—
que el Departamento del Distrito Federal realiza para el confinamiento de los-

desechos s5idos municipales.

Por otro lade, para tener un control adecuado de este relleno, es necesa-
rio y conveniente llevar a cabo no sdlo estudios de carfcter ambiental y geohi
droldgico de la zona, sino profundizar y actualizar los estudios del comporta-
miento del suelo de la misma, tener registro de los efectos fIsicos ocasiona--
dos por la carga y la degradacidn de los desechos madiante el uso de bancos de
nivel fijos que permitan obtemer informacidn que pueda ser utilizada en las in
vestipaciones que ayuden a mejorar, a cambiar o crear nuevos procedimientos de
construccidn y de operacidn, que, junto con intensos programas de monitoreo, -

reduzcan los riesgos de contaminacién y los dafios a la peomerfologla del sitio.
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