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IHTRODOCCIOR 

Actualmente los problemas para la disposición final de los desechos sóli­

dos generados en las ciudades de gran concentración de población, como las que 

registran la Cd. de México, Jalisco, Veracruz y Edo. de México, entre las más 

pobladas1 , llegan a ser cada vez más serios. En el Distrito Federal, por eje_!!! 

plo, su población (casi 10 millones de habitantes)2 generan diariamente 12,000 

toneladas de basura 3 • La magnitud de esta generación ha saturado la mayor!a -

de los sitios destinados confinamiento de desechos, los cuales reciente--

mente fueron habilitados para funcionar como rellenos sanitarios. Hoy en d!a, 

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 Montaña están proximamente por cerrarse (ver fig. I-1). 

Para la disposición final de desechos sólidos existen diferentes alterna­

tivas pero sin lugar a dudas, la más accesible es el relleno sanitario. Un re­

lleno sanitario es una área de terreno controlado, donde los desechos son dep.!!, 

sitados, esparcidos y compactados, en donde al final de la jornada de estas -­

actividades, los desechos son cubiertos con material de suelo apropiado (mate­

rial de cubierta). 

Como toda obra de ingeniería, y dada la importancia de su función como -­

obra sanitaria, se deben considerar y cumplir con especificaciones y normas e!_ 

tahlecidas por los organismos correspondientes al rubro sanitario, ecológico y 

ambiental, los cuales normatizan los criterios para la proyección de un relle­

no sanitario en todas sus faces (elección del sitio, diseño, construcción y o­

peración). 

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar loa fundamentos y -

criterios necesarios para llevar a cabo el diseño, la construcción y la opera­

ción de estos sitios de disposición final, de tal forma que se consideren para 

este tipo de proyectos los aspectos de ingeniería, las demandas de volumen de 

acuerdo a la generación actual y a las proyecciones a futuro de la misma; y -­

las disposiciones normativas en materia ecológica y ambiental. Estas oonras ha,!! 

l I 0 N0 E.G.I., 1992. 

2 Loc.cit. 
l O.D.F., D.G.S.U., Dirccci6n T4ícnica de Desechos S61idos, 1990. 
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dado, de acuerdo a las caracter!seicas y al tipo de desechos 1 una clasificación­

y una respectiva alternativa para el manejo. el tratamiento y la disposición -

de los mismos. 

Por lo arriba mencionado, y considerando que existe una explot~ción indi!_ 

criminada de los mantos acuíferos para satisfacer la elevada demanda de agua -

potable, se debe asegurar que los rellenos sanitarios no presenten fugas de -­

lixiviados que ocasionen la contaminación de los depósitos subterraneos y de -

las corrientes superficiales. Cuando el terreno destinado a el confinamiento -

de desechos tiene propiedades impermeables desfavorables 1 las normas a las que 

hemos estado haciendo referencia especifican que se debe integrar un sistema -

impermeable que reduzca los riesgos de contaminación del sitio. 

Otro punto digno de estudio que se debe considerar para tener un adecuado 

funcionamiento de un relleno sanitario, es el comportamiento del suelo utiliz!!_ 

do como soporte del mismo; y el comportamiento estructural de las celdas de -­

confinamiento. De la teoría, y 1nás que nada de la experiencia, se tiene conoc! 

miento de los daños y molestias que ocasionan las fallas de talud y los asent.! 

mientos diferenciales del terreno, los cuales no son previstos o considerados­

en el diseño y que, en un caso extremo, pueden perjudicar significativamente la 

infraestructura propia del relleno o la que le rodea cuando éste es absorbido­

por el crecimiento urbano. 

Por otro lado, el diseño adecuado de un relleno sanitario y la elección -

de apropiados materiales para la construcción de éste no lo es todo. Está Vi_! 

to que la operación del relleno es un factor tan importante como el diseño y -

la construcci6n del mismo. De hecho, estas actividades están estrechamente in­

terrelacionadas, ya que para el diseño de debe considerar el tipo de operación 

y viceversa. Por esta razón se deben integrar los criterios y consideraciones­

de cada una de estas etapas, para llevar a cabo un adecuado manejo de los des!. 

chas sin altos riesgos de contaminaci6n y sin inversiones adicionales a los pr.!:_ 

supuestos proyectados, dados por los gastos de operación y mantenimiento. 

Dentro de la operación de un relleno sanitario se incluyen también activ! 

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 aún mucho después de que se haya terminado la vida útil -

del relleno, e intensificándose cuando éste ha sido rehabilitado para algún -

fin en especial; como lo puede ser un parque recreativo, área verde de reserva 

o recreativa (como destino final del sitio ) • 

Ya que actualmtante se están intensificando las medidas de seguridad y pr~ 

tección ambiental, lo que no excluye a las actividades del manejo de desechos, 

la disposicii5n en rellenos sanitarios alcanzará a ser una necesidad priorita-­

ria. Es por ésto, que este trabajo pretende proporcionar las bases y consider!. 

cienes de diseño acordes con las disposiciones normativas; pero además sin de­

jar a un lado los aspectos de seguridad estructural del relleno mismo y del -­

suelo que lo s1,.ttenta. Es decir, aunado a las especificaciones de diseño y con! 

trucción en materia ambiental, se pretende integrar a éstas los análisis de m! 

cónica de suelos y las consideraciones del movimiento de tierras ( excavacio-­

nes1 rellenos, terraplenes, etc.), necesarios para llevar a cabo una obra am­

biental y estructuralmente adecuada, sin efectos desfavorables para el terreno 

del sitio de confinamiento y para el área que lo circunde. 

Para aplicar los criterios que aqu! revisamos, a medida de ejemplo, se e~ 

pone el diseño de las celdas de confinamiento para realizar la disposición de­

los desechos sólidos municipales, generados actualmente por la población del -

Distrito Federal; considerando, como posiblemente muy pronto sucederá, que la­

totalidad de los desechos que se generan son destinados a confianmiento en el­

relleno de Bordo Poniente, el cual actualmente está recibiendo un promedio de-

500 ton/d!a. 



CAPITULO l. CONCEPTOS GEllERALES. 

La conceptualización de la frase 11 Relleno sanitario" no es tan simple,-­

ya que como sucede con cualquier otra frase que no forma parte de nuestro voc! 

bulario cotidiano, no es fácil y, a veces, es imposible asociarla rápidamente­

con alguna imagen o idea específica de lo que se está hablando. El relleno sa­

nitario no es un concepto del uso común, pero deber{a de serlo¡ as! como todo­

lo relacionado con la recolecci6n, t"ransporte, tratamiento y disposición de -­

los desechos que diariamente generamos. Un relleno sanitario a fin de cuentas, 

es requerido para el resultado de nuestro quehacer cotidiano: la generación de 

desechos sólidos. 

En este primer cap!tulo se presentan los conceptos y fundamentos técnicos 

para llevar a cabo el diseño de la infraestructura b§.sica de las celdas de con 

finamiento de un relleno sanitario; aclarnndo que. para este trabajo, se cona! 

dera el confinamiento de desechos sólidos municipales (definidos más tarde) r! 

feridos con la palabra 11 desechos" con excepción de los casos indicados en su­

momento. 



1.1. KELLE!IO SA!fiTAIUO. 

Un relleno sanitario es un método de disposición de desechos sólidos so -

bre un espacio controlado de terreno, realizado sin crear molestias o riesgos­

ª la salud pública y al ambiente. Tomando en cuenca principios de ingeniería,­

los desechos se colocan, se esparcen en capas uniformes, se compactan y final­

mente, al concluir cada d{a de operación, se cubren con una capa de tierra (c.!:!, 

bierta diaria)~ A cada porción de desechos confinados en determinada área, ca! 

pactados y sellados con el material de cubierta, se le denomina como celda de­

confinamiento. 

La cubierta diaria es el aspecto más significativo que distingue al rell! 

no sanitario de un tiradero a cielo abierto; ésta reduce los problemas de dis­

persión de lob leaechos, evita la proliferación de vectores potencfaleG de en­

ferU1oedades tales como, ratas, moscas y mosquitos (fauna nociva); reduce los -

peligros de incendio~ controla la emanación de olores desagradables y propor-­

ciona una imagen más limpia y saludable del sitio de confinatD.ient.o. 

En la tabla 1.1. l se exponen las ventajas y desventajaa que se pueden pre 

sentar para el confinamiento de desechos en un relleno sanitario. 

VEHTA.JAS 

- E• un aétodo de dlspodci6n en el cual eI prg 
ce•et ea completo, en et sentido de que tos de­
secho• no requieren de un tratamiento adlclo· 
nal a algún otro tipo de manejo) como aucede· 
en la 1nc!neraci6n y el c0111po1teo~ 

• Un relleno sanitario puede recibir todo tipo 
de desecho• ( autorltadoa) 1 eJl.m!nando la ne­
ceaidad de una recolecci6n •eparada. 

- El Area utU!zada para el relleno sanltarlo,­
CU4ndo bte ha agote.do •u capac!dad (vid.i t'.itU) 1 
puede rehab111tarte o reincorporarse con la • 
creac16n de pac-quea recreat1vo1 1 canchas de -
portiv411, eatacloruude.nto11, etc. 

- Donde el 11.tted .. al para cubtena es dlsponlble 
a una distancia econ®ilca de acarreo, un rt!'"• 
lleno s;mltario es el método ~a barato de ... 
dtsposic16n de desechot s6Udos, 

DESVENTAJAS 

• En Areaa ~uy pobladas:, 1a cantidad de material 
de cubierta requrido podda no estar al alean 
ce en una distancia de trayecto econ6mlca. -

• El lfletano, gas muy explodv111 y otros gases gs 
nerados C.OGO producto del proceso de deacomP._2 
1ic16n de tos desecho•, poddan llegar i1 ser"':' 
peligrosos o molestos e inter!ert.r con el des 
Uno flnal del relleno. -

- El destino final ~el relleno está restringido 
p.:ira la construcc16n de e11tructuras que trans• 
mitan cargas considerables, o que su uso sea­
altera.do por los asentamientos progresivos -­
que posterfonnente se presentan en el terreno. 

- Sl no se toman las tnedidas requeridas, el re· 
1 teno santtarlo puede ser el causante de atg• 
nlficativos niveles de contaminación de 1os -
mantos !reátic.os u otro impacto severo al a.m.· 
biente. 

* Compostea es el proceso de degrad.t1clón de lo 1rU1terla. orgánica mediante la acci6n de bacterias en 
condlcionu aer6blt:.aa y bajo rangos 6ptinlets de tuu:icdad, te111perntura y odgeno. 



ELEMENTOS DE UN RELLENO SANITARIO. 

Ya definimos al relleno sanitario como método de disposición final de de­

sechos; ahora vamos a conceptualizarlo como toda una serie de elementos que C!, 

racterizan la infraestructura que lo forma, misma que es básica para que un t!_ 

lleno sanitario funcione como tal. Es oportuno señalar que la magnitud de esta 

infraestructura depende de las necesidades y las dimensiones del proyecto, el­

cual es concebido de acuerdo a la generación de los desechos y al tipo de man!_ 

jo que sea posible darle a los mismos. Es decir. un relleno sanitario puede -

constar con elementos que satisfagan simplemente la operación de confinamiento 

de desechos o contar con todo un sistema integral de manejo muy completo, con i!!. 

fraestructura para procesar y/o reciclar una fracción considerable de los des.! 

chos (con el fin de reducir el volumen de desechos a confinar ) y dispositivos 

de tratamiento o de generación de energía. 

As! pues, los elementos básicos con que debe contar un relleno sanitario­

son los siguientes: 

* Elementos de infraestructura periférica: 

- Vías de acceso 

- Sistemas de pesaje (básculas) 

- Cercas de control, de seguridad o aislamiento 

- Señalamientos externos e internos 

- Casetas de vigilancia en los accesos principales. 

* Elementos de construcción y operación: 

- Obras de preparación del suelo, base soporte del relleno 

- Colectores de lixiviado. 

- Duetos de ventilación de gases 

- Pozos de monitoreo 

- Caminos internos 

- Obras de drenaje pluvial 

- Dimensionamiento de celdas. 

* Equipo de operación: 

- 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 bigas ) y laboratorio 

- Servicios públicos 

- Drenaje sanitario 

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

tos referidos arriba. 
nCURA 1.1.2. 

-'•pecto general de un relleno sanltarlo • 

• 

• 

• 
Vlsta general (planta) de un relleno sanitario; prlncLpales elementos que lo forman. 



1.2. HElllllOS DE COHFillAKIElm> DE LOS RELLl!!IOS SAlllTAllIOS. 

De acuerdo a las características topográficas del terreno y a las condi­

ciones bajo las que se encuentra el mismo, han sido desarrollados algunos mé­

todos de operaci6n 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 disposición de los desechos. Los principales 

métodos o variaciones de los mismos se pueden clasificar en los siguientes: 

- Método de área. 

- Método de trinchera. 

- Método de depresión. 

- Métodos combinados. 

- METODO DE AREA. 

Este método de disposición de desechos sólidos es utilizado cuando las -

condiciones naturales del terreno impiden o hacen muy difícil la excavaci6n -

de trincheras o zanjas. Las condiciones adversas para este propósito pueden -

ser tales como: nivel freático 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 sólidos son depositados, esparcidos y com­

pactados sobre la superficie y posteriormente cubiertos con el material de C,!! 

bierta. Este último aspecto es en esencia la mayor desventaja de este método, 

ya que se requiere de un banco de material cercano al sitio de disposición de 

los desechos, de lo contrario, puede resultar muy costoso el transporte del -

material de cubierta al sitio de confinamiento (ver f!g. 1.2. l ) • 

La operación en el método de área usualmente es iniciado con la constru.E. 

ción de un dique o benna de tierra frente al cual los desechos sólidos son e! 

pujados y compactados, previo a ésto los desechos son colocados en capas que 

generalmente var!an de 20 a 50 cm para obtener un grado de compactación acep­

table; posteriormente, en la etapa final de la operaci6n los desechos son cu­

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

La longitud del área de descarga de desechos sólidos y en general de to­

da la operación es llamada frente de trabajo y var!a de acuerdo a las candi--



nCURA1.2.1. 

e•> _/ 

e e ) 

e•> 

Opcraci6n típica del Método de Area: O<!scarga y esparcimiento de los desechos (a), descarga -
del material de cubierta en la zona de confinamiento (b), cubrimiento de los desechos con el­
materfal de cubierta y compactación del mismo (c) y (d). 

10 
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ciones del sitio1 a la cantidad de desechos recibidos y a las caracter!sticas­

del equipo de operación. Si estas condiciones lo permiten, la longitud del -­

frente de trabajo se puede planear de tal forma que se alcance con los desechos 

la altura necesaria para que sea colocado el material de cubierta al término -

de la jornada de trabajo y, al dfo siguiente, iniciar la construcción de una -

nueva celda. Después, sucesivos niveles pueden ser colocados hasta alcanzar la 

altura fin~1 diseñada. 

- METODO DE TRINCHERA. 

Este m.~todo. apropiadamente llaaiado de trinchera, consiste en la excava-­

ción de una gran zanja o trinchera, en la cual los desechos son confinados y -

cubiertos con el propio material que resulta de la excavación. Los taludes de­

la trinchera (generalmente de 3:1) son ocupados para el apoyo inicial para loe 

desechos cuando éstos son compactados, previamente esparcidos en capas de e! 

pesar adecuado. Al final del d{a de operación, los desechos se cubren con el -

material de cubierta; constituyendo as! la estructura básica de una celda. 

Las dimensiones de la trinchera serán determinadas por los requeriaiientos 

de la operación, consistentes en las maniobras de descarga de desechos, del -­

equipo de compactación y de manejo de los mismos; y la cantidad de desechos co!!,_ 

finados al día. La longitud de la trinchera debe ser tal que la altura de las­

celdas que se inician sean terminadas y cubiertas al final de la jornada. La -

trinchera debe ser también lo suficientemente larga para evitar la espera de -

loe veM'.culos de recolección que llegan a descargar, que podría ocasionar emb2 

tellamientos. La trinchera puede ser tan profunda como el suelo l' las cond1ci2_ 

nes naturales del nivel freático lo permitan. Por otro lado es recomendable -­

que el ancho de la zanja sea come tnfnimo dos veces el ancho de cualquier equi­

po de compactación que ah! opere {ver figura 1.2.2 ). 

Aparentemente el mGtodo de trinchera es más práctico desde el punto de -­

vista de operación; sin embargo, este método presenta una considerable desven­

taja con respecto a la instalación de la infraestructura de retención y rece-­

lección de los lixiviados que 1I1Brcan las normas ecológicas, que resulta gene-­

ralmente costosa y que dificulta la operación. Estas mismas razones restringen 

el uso de este mf!todo en terrenos permeables. Este método conviene llevarlo a­

cabo en terrenos con gran capacidad de retenci6n y de conducción de 11'.quidos,-



FIGURA 1.2.2. 

(.) 

( b) 

( e) 

( d) 

Figura Uustrstlv11 del 'mlitodo de Trinchera: Formaét6n de la ··Zan­
ja o trinchera (a), descarga de tos desechos s6l1d11s dentro. de -
la· zanja (b), cubierta de 101 desechos (e) y c01Dpactaci6n y aca­
bado de la celda de confinamiento. 

12 
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tales como lo son los suelos cohesivos y los sedimentos de arcilla que, además 

son ideales para la operación porque las paredes entre una trinchera y otra -

pueden ser de poco espesor y muy escarpadas para aprovechar Optimamente el --­

área disponible. 

- METODO DE DEPRESION. 

El método depresi6n es llevado a cabo en localidades donde existen depre 

sienes naturales o artificiales y de acuerdo a su ubicación con respecto a la 

zona de generación de desechos y a la operación realizada podr!a resultar muy 

económico el desarrollo de un relleno sanitario. Cañones, hondonadas, barran­

cas, bancos de material y minas abandonadas, canteras entre otros sitios, han 

sido usadas para este propósito (ver f{g, l. I. 2). 

Las técnicas de colocación y compactación de los desechos sólidos en los 

rellenos de este tipo varían con la geometría del sitio• las características -

del material de cubierta, las características geológicas e hidrológicas del s.f. 

tio y los accesos al mismo. 

Para algunos autores este método no es más una combinación de los méto-­

dos de área y trinchera, dado que cuando el fondo de un cañ6n o el de un ba--­

rranco es considerablemente plano, en la primera disposición de los desechos -

sólidos se lleva a cabo el método de trinchera. De forma contraria, y de acue!. 

do a las características del sitio, se puede empezar la operación con el méto­

do de área. Viéndolo así, desde el punto de vista operativo, cualquier relleno 

sanitario puede ser una combinación del Método de Area y el de Trinchera, y en 

general otros métodos son sólo adaptaciones de éstos a condiciones específicas 

del terreno. Cuando ésto sucede, a estos métodos de construcción o de opera--­

ción se les denomina Métodos Combinados. 
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1.3. FACTORES BIOQUIMICOS Y FISICOS QUE ACT!JAN DENTRO DE Ull RELLENO SANITARIO. 

La comprensión de los procesos que se desarrollan dentro de un relleno -

sanitario después de que éste ha sido llenado y terminado, es de suma importa!!. 

cia para la planeación en el diseño, construcción y operación de los mismos 

en forma adecuada. Con los desechos sólidos ya confinados y enterrados actúan 

simultáneamente cambios qufmicos, biológicos y f!sicos de los cuales entre los 

mis importantes se mencionan los siguientes: 

* La descompo~ición o degradación biológica del material orgánico en condici~ 

nes aerobias, inicialmente; y anaerobias con la generación de gases, agua y 

otros fluidos metabólicos como producto del proceso. 

* La oxidación t~u!mica de los desechos. 

* El escape de gases y la difusión de los mismos a través del relleno sanita -

rio. 

* Movimiento de los l{quidos internos por diferencia de densidad y viscosidad. 

* Lixiviación y disolución de materia orgánica e inorgánica por agua y movi -

miento de lixiviado a través del relleno. 

• Movimiento del material disuelto por gradiente de concentración y ósmosis. 

* Asentamientos diferenciales causados por la consolidación de material heterogé-

neo. 

Todos estos cambios se llevan a cabo durante la degradación de los des!_ 

chas que posteriormente se estabilizan. La descomposición, grado de compact!_ 

ción, porcentaje de humedad, presencia de material de inhibición biológica o 

qu{mica, temperatura y la altura final del relleno son los factores principa­

les que influyen en el desarrollo de los procesos bioquímicos y físicos que 

ocurren cuando los desechos sólidos han sido confinados. Estos procesos de es 

tudio necesarios son la descomposición y los asentamientos. 
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DESCOMPOSICION, 

Los componentes orgánicos biodegradables de los desechos sólidos comien-­

zan a descomponerse por la acción microbiana ( microorganismos que se encuen-­

tran presente!> en el suelo, en el material de cubierta y en los mismos dese -­

chos ) tan pronto como han sido confinados ( enterrados ) dentro del relleno S,! 

nitario. Inicialmente la descomposición de los desechos se lleva a cabo bajo -

condiciones aerobias (en presencia de oxígeno), posteriormente, cuando el ox.! 

geno ha sido agotado, el proceso continúa anaeróbicamente. 

Los desechos sólidos confinados dentro del relleno sanitario durante el -

proceso de descomposición qu!mica y biológica, producen sólidos, líquidos y -­

productos gaseosos. Los productos líquidos de la degradación microbiana tales 

como los ácidos orgánicos• incrementan la actividad química dentro del relleno. 

Los desechos de material orgánico son degradados rápidamente as! como relativ,! 

mente lo hacen, por acción de la oxidación, lo metales. Contrariamente a los -

desechos orgánicos, otros materiales como el plástico, hule, vidrio y algunos 

desechos de cascajo ( desechos de material de construcción o demolición ) entre 

otros; son de muy difícil o de lenta degradación. En general, la velocidad de 

degradación de los desechos sólidos es afectada por la disponibilidad de ox!g!_ 

no (en la fase aeróbica)• la temperatura, el contenido de humedad y la pobla­

ción microbiana. Dada la inestabilidad de estos factores es muy difícil o a V!, 

imposible predecir exactamente la cantidad y velocidad de producción de -­

los posibles contaminantes generados durante el proceso. 

Como resultado de la actividad degradatoria de los microorganismos, se &!. 

neran temperaturas muy altas que llegan alcanzar los 70°C, aunque las tempera­

turas promedio comunmente son del orden de 37 a SOºC. Bajo condiciones norma-­

les el grado de descomposición alcanza un punto máximo dentro de los dos prim!. 

ros años y despúes disminuye lentamente. continuando, en muchos casos, por pe­

ríodos de 25 años o más. 

Para nuestro interés de estudio, los productos de la descomposición de -

los desechos sólidos ( principalmente desechos orgánicos ) confinados dentro de 

un relleno sanitario, de los que se tratará con más detalle, son los lixiviados 

y el biogas generado. 
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LIXIVIADO. 

El lixiviado es definido como el líquido que ha sido percolado a través 

de los desechos sólidos arrastrando y disolviendo sus componentes, productos 

de la descompoeici6n tales como ácidos orgánicos, cationes libres, nitratos, 

cloruros, entre otros; que forman una solución que contiene disolventes, mat!_ 

ria fina suspendida y microbios. En general, el lixiviado está compuesto de 

líquidos que han entrado al relleno sanitario por fuentes externas; como la -

precipitación pluvial, flujos superficiales y subterraneos de agua y l!quidos 

producidos por la mismo. descomposición de los desechos sólidos. 

El lixiviado que se escapa fuera del relleno sanitario puede contaminar 

aguas superfic ''lles y subterráneas, es por eso que es importante conocer la co.! 

posici6n de el lixiviado dentro de determinados efectos potenciales sobre la 

calidad de la superficie y del subsuelo. Los contaminantes arrastrados por el 

lixiviado dependen de la composici6n de los desechos sólidos y de las simult! 

neaB actividades qu!mtco-biológicas que se desarrollan dentro del relleno. El 

lixiviado var!a en sus características constitutivas con el tiempo, la preci­

pitación y las características de los desechos dispuestos en el relleno. La 

composici6n de los lixiviados es difícil de predecir con un grado de exacti -

tud aceptable debido a la gran diversidad de variables que afectan la solubi­

lidad de los constituyentes orgánicos e inorgánicos, pero se ha registrado va­

lorea t!picos de la composición de los lixivindos, los cuales se encuentran t!!. 

bulados en la tabla 1.3.1. 

La cantidad de contaminantes en el lixiviado de un relleno sanitario, 

el que ya no se colocarán más desechos sólidos, puede esperarse que disminu­

ya con el tiempo. Durante los estados activos de la descomposición existe una 

remoción de grandes cantidades de contaminantes por lixiviación y se hace más 

lenta a medida que la descomposición 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

ci6n, el lixiviado podría eventualmente cesar. Los medios más obvios de contr2. 

lar la producción y movimiento del lixiviado es reducir el agua de la entra­

da al relleno en la mayor extensión posible. 
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VALOR * mgfl. 
CONSTITUYENTE IliTERVALO •• TI PICO 

BOD
5 

( demanda bioqu{mica de oxÍg.!!_ 2;000 - 30,000 10,000 
no en 5 d!as ) • 

TOC ( carbono orgánico total ) l,500 - 20,000 6,000 . 

COD ( demanda química de oxígeno ) 3,000 - 45,000 18,000 

Sólidos suspendidos totales 200 - 1,000 500 

Nitrógeno orgánico 10 - 600 200 

Nitrógeno amoniacal 10 - 800 200 

Nitratos 5 - 40 25 

Fósforo total l - 70 30 

Orto - fosfato 1 - 50 20 

Alcalinidad como Caco
3 

1,000 - 10,000 3,000 

pH 5, 3- 8,5 6 

Dureza total como CaC03 300 - 10,000 3,500 

Calcio 200 - 3,000 1,000 

Magnesio 50 - l,500 250 

Potasio 200 - 2,000 300 

Sodio 200 - 2,000 500 

Cloruros 100 - 3,000 500 

Sulfatos 100 - 1,500 300 

Hierro total 50 - 600 60 

* Excepto pH 

** Intervalos de valores representativos, se han reportado valores máximos 
para algunos de los constituyentes. 

Composld6n de Uxlviados provenientes de rellenos sanitarlos.l 

1Foree E. and J. Young. Dcslgn Gulde fer Sanltary Landfill. IOWA State Unlveraity, 1973. 
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COKPOSICION MICROBIOLOGICA, 

Los desechos sólidos municipales contienen una gran población microbiana 

y pueden estar altamente contaminados con microorganismos patógenos; ya que -

estos desP.chos comúnmente contienen excrementos humanos y animales, desechos 

de hospitales y en ocasiones lodos de cloacas; todos peligrosos para la salud. 

Debido a éstos, la composición miCrobiológica que podría esperarse comúnmente 

en un relleno sanitario, de acuerdo a las investigaciones que se han centrado 

en la detención de bacterias de indicador fecal, está representada principal­

mente por los siguientes microorganismos: 

- Bacterias: Varioo estudios2 han mostrado que puede haber una significativa 

población de · 'lcterias asociadas con los lixiviados generados en un relleno 

sanitario, as{ mismo se ha indicado que esta población var{a 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 colifarmes totales. Las cara.!:, 

tedsticas más importantes de estos grupos son: el grupo coliforme fecal es 

fácilmente identificable por su capacidad de fermentar lactosa, produciendo -

gas a 44. SªC. El grupo coliforme es indicador tradicional de posibles const! 

tuyentes patógenos de abastecimiento de agua. 

- Virus: A diferencio de las bacterias, los virus son parásitos obligados y 

no pueden reproducirse fuera de un organismo anfitrión. 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 se presenta un ambiente severo para su supervivencia. 

- llongos: En la escasa informaci6n disponible sobre la presencia de hongos en 

los lixiviados generados en los rellenos sanitarios, se habla principalmente 

de levaduras, hongos saprof!ticos ( los cuales crecen sobre el material putr_!. 

facto ) y mohos. 

2<DtL.tms. Aferro expcrl111ental de llxo. R{o de Janer'lo, 1978. 
Hcrz R. Spcclal Studles of a Sanltary L4nd Flll, u.s. Waahlntong, 1970. 
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- Parásitos: En loe lixiviados que se generan en los rellenos sanitarios se -­

han detectado parásitos, que incluyen protozoarios, helmitos y nemátodos; deb! 

do a la presencia de excrementos humanos y animales, particularmente de aque-­

llos rellenos que reciben lodos de drenajes no estabilizados, lo que represen­

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

• BIOGAS, 

La denominación " biogas 11 proviene del hecho de que el gas es producido- ' 

por la acción biológica de descomposición anaeróbica (principalmente j de los­

desechos sólidos confinados dentro de un relleno sanitario, en el que se gene­

ran representativamente metano, hidrógeno, bióxido de carbono. monóxido de car 

bono, nitrógeno, ácido sulfúrico, amonio y trazas de ox!geno. 

El metano y el bióxido de carbono son los mayores constituyentes de los -

gases generados dentro de las c~ldas de confinamiento, de hecho, son los prime 

ros que se generan y, en la mayoria de los casos, constituyen el 90 % o más del 

gas producido. 

El bi6xido de carbono es producido por microorganismos aeróbicos, que -

transforman el oxígeno presente como resultado de la degradación de ácidos gr! 

sos, carbohidratos, celulosa y aminoácidos, principalmente. Cuando se consume­

todo el oxigeno, los microorganismos anaeróbicos son los que predominan en el­

medio; y éstos mctnbolizan el bióxido de carbono generando principalmente met!!, 

no, entre otros gases. La generación significativa de biogas comienza después­

de los 200 días de que los desechos han sido confinados. Teóricamente, si la -

dispoeici6n es llevada a cabo por completo, cada kilogramo de desechos sólidos 

contiene un 40 % de material orgánico que puede producir arriba de 200 litros -

do biogas. Bajo condiciones normales, el grado de descomposición como la cant! 

dad de gas producido, alcanza un punto máximo dentro de los dos primeros años­

y después disminuye lentamente, y su conclusión, en muchos casos puede tardar­

varios años. 

La cantidad y la composición generada dentro de un relleno sanitario, de­

pende del tipo de desechos sólidos que se descomponen. Los desechos con una --
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gran fracción de material orgánico de fácil degradación producirán mayor can­

tidad de biogas que los desechc:s que en su mayor parte contienen material no 

orgánico. 

Lo velocidad de producción de biogas está sujeta a los niveles y candi -

cianea e sobre todo de humedad ) bajo las cuales se lleva a cabo la descompo­

sición microbiana. Cuando la descomposición ha sido terminada, la pt"oducción 

de biogas también cesa. En la tabla 1.3. 2. se encuentran registrados la com­

posición típica del biogas durante el desarrollo de un relleno sanitario. 

'IABU. l.l.2.3 

• PROHEDIO PDll VOLUKEJC 

lNTElVALOS DE tlEKPO NltllOCEllO BlOXIDO DE CWONO llETAllO 
(KES!S) ., co, C114 

o - , '" •• 
3 - • "' 76 " 

Dlltrlbucl6n tiple• de la cantidad de gas-ea en un relleno· unitario duran 
te lo• pr imeroa lt8 11eaea. - · -

l. Hen R. c. and Stone R. Eapcclal Studlet of sanltary landflll. u.s. Department of Health, Ed,!! 
catlon and \lelfAre, \la1h1ngton, o.e. 1970. 
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La formación del biogas se lleva acabo mediante la interacción química d.!, 

los elementos principales que constituyen la materia orgánica! carbono (C), hi­

drógeno (H), oxígeno (02) y nitr6geno (N). Estos elementos constituyen la fÓ!. 

mula mínima o básica de la materia orgánica, representada de la siguiente ma-

nera: 

C B:aOyNz e * > 

en donde x, y, z son las variables que identifican la cantidad molecular de­

cada elemento, y en donde los porcentajes de carbono, hidrógeno, ox!geno y 

nitrógeno son ajustados al 100 % tomando como base al carbono. 

Mediante la fórmula mínima (*) se puede desglosar el proceso de descomp.2 

sición de la materia -orgánica de los desechos que da origen a los gases que -

conforman el biogas (metano, bióxido de carbono, ácido sulfr!dico y otras tr!. 

zas) en las fases de descomposición aeróbica y anaeróbica. En la primera fase, 

la fracción orgánica de los desechos está sujeta a la oxidación, dada la pre­

sencia del ox{geno, y en la que se establece el siguiente balance estequiomé'­

trico: 

C Hx Oy Nz + A02. B C02. + DHzO + ENH3 

de la estequiometda de esta relación tenemos los coeficientes siguientes: 

de donde obtenemos: 

C : 1 • B 

H : X • 2D + JE 

O:y+2A•2B+D 

N : z • E 

D • (x - Jz)/2 

A• (4 + x - 2y -Jz)/4 

sustituyendo estos coeficientes resulta: 

ecuación que representa el proceso. aeróbico de. la descomposición de la materia 

orgánica. 



En el proceso anaeróbico de la descomposición y bajo la acción del agua, 

se lleva a cabo lo siguiente: 

CHxOyNz+AH20 - BC02+DCH4+ENH3 

donde: 

C:l•B+D 

H 2A + X • 4D + JE 

O y+A•2B 

N z • E 

de lo anterior resulta: 

sustituyendo tenemos: 

A• (4-x-2y+3z)/4 

B • (4-x+2y+3z)/B 

D • (4 +x- 2y - 3z)/B 

22 

C Hx Oy Nz + (4- x - 2y + 3z)/4 HzO -. (4- x+ 2y+3z)/8 COz + (4+x-2y-3z)/8+ 

+ z NH3 

ecuac.tón que representa el proceso anaeróbico de la descomposición de la mate­

ria orgánica. 

En loe anteriores balancea estequiométricos no se consideró la producción­

de las trazas (gases con un porcentaje de producción despreciable)', pero los­

resultados obtenidos as{, representan una aproximación aceptable de la produ~ 

ci6n del biogas. 
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ASENTAMIENTOS, 

Los asentamientos están dados por el hundimiento o cambio de nivel de las 

celdas del relleno sanitario y en ocasiones por el mismo suelo sobre el cual -

son confinados los desechos. Los asentamientos dependen de las curacter!sticas 

físicas de los desechos, de la compactación inicial, del grado de descomposición, 

de los efectos de consolidación (cuando el agua y el aire, presentes en el tu;! 

terial compactado, son forzados a salir); de la altura final de las celdas -­

del relleno y del e.quipo que opere en él. 

En un relleno sanitario pueden ocurrir dos tipos de asentamientos: Asent!_ 

mientas regulares que abarcan grandes supedicies; y los asentamientos difere.!! 

ciales, acontecidos en forma heterogénea en superficies menores. Estos últimos 

son los que se presentan con mayor frecuencia. 

Los porcentajes de los asentamientos totales debidos a la degradaci6n de­

los desechos conforme ocurre, están representados gráficamente en la figura -­

l.3.3, en lB que las curvas representan la deformación de los des~chos en fu,!! 

ci6n del tiempo. Como se puede ver en esta figurat el 50% del grado de compac­

tación total de los desechos es alcanzado teóricamente en 5 años. 

PORCBH'L\JE DE PRO 
FUNDIDAD ORIGINAL 
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FIGURA l.3.J. 

Cr(fka de 1111enta1tientoa te6ricos de bldoa a la degradae16n de los desechos. 1t 

'-EUauen R. Dec0111pot1tlon of landflllt American Jout'nat of PubU.c Health, voJ.., 32 no • .lt 1942. 
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1.4. FACTORES QUE DETERlllliA!i LA ELECCIOH DEL SITIO PARA LA DlSPOSlCIOH FINAL 

D& WS D&Sl!CllOS SOLIDOS &11 RELLENOS SAllITAIUOS. 

La elección del sitio para llevar a cabo el confinamiento de desechos só­

lidos en rellenos sanitarios. involucra la consideración de muchos factores, -

necesarios para realizar un apropiado manejo de los desechos con una seguridad 

y un costo razonable. En general, todos estos factores los podemos ubicar en -

cuatro principales aspectos: 

Aspectos socio-económicos: 

- Vida útil 
- Area disponible 
- Ubicación 
- Tenr'lcia de la tierra y uso del suelo 
- Destii."> final 

Aspectos caracter{sticos del sitio: 

- Geolog!a 
- Geohidrolog!a 
- Hidrología 
- Topografía 
- Meteorología 

Aspectos de operación: 

- Vías de acceso 
- Disponibilidad de material de cubierta. 
- Facilidad de operación 

Aspectos ambientales: 

- Impacto ambiental 
- Cercan!a con fuentes de agua potable y con playas u otro sitio de re-

creo. 
- Normntividad ecológica. 

En realidad, puede verse que existe una gran interacc16n de todos estos -

factores; como consecuencia de esto, algunos de ellos caen dentro de dos o ~s 

aspectos considerados para su clo.sificaci6n. En otros casos se aprecia también 

que {;seos son determinantes 0 1 contrariamente, dependientes de las condiciones 

de otros. Para lograr un entendimiento de cada uno de los factores referidos, -

éstos se manejan desde el punto de vista que está indicado en los cuatro pun-­

tos o aspectos indicados arriba. 
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FACTORES SOCIO-ECONOMICOS. 

Para estos factores se siguen criterios con referencia al costo que ori­

gina tanto la construcción como la operación y mantenimiento en determinados! 

tio; criterios que determinan buenas o malas relaciones con la población lo­

cal, las autoridades municipales y la imagen urbana. Tomando en cuenta lo ª.!!. 

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

- Vida Util: Se denomina vida útil al tiempo ( en años ) que servirá el sitio 

para llevar a cabo el confinamiento de los desechos sólidos generados por la 

población de determinada localidad. La vida útil de un relleno sanitario está 

relacionada con la capacidad del sitio ( volumen de almacenamiento disponible) 

que a su ve. depende de la generación diaria, la eficiencia de recolección,el 

porcentaje de reciclo o aprovechamiento, la densidad de los desechos sólidos 

( ya compactados ) ; y aunado a todo esto. el tipo o método de operación. En 

general, se considera para la disponibilidad de volumen del sitio, el volumen 

ocupado por los desechos sólidos y el material de cubierta. Para este propós!, 

to se recomienda una superficie de terreno a desarrollar cuya rasante final 

del proyecto proporcione un volumen de almacenamiento disponible para diez 

años como mfoimo. 

- Area Disponible: Para la selección del sitio es deseable tener la suficien­

te superficie requerida para llevar a cabo la operación, cuando menos para un 

año. Para periodos más cortos, la operación de disposición o manejo de los 

desechos sólidos resulta considerablemc~te más dif!cil y costosa, debido a los 

trabajos de preparación del sitio, de captación y control del lixiviado y bio­

gas principalmente. 

- Ubicación: 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 loa desechos sólidos debe estar localizado tan alejado como sea necesa­

rio de la población para que Gste no ocasione rechazo por la misma, debido a 

las molestias que puede ocasionar la operación del relleno ( ruido, olores d.!, 

sagradablcs, dispersión de componentes volátiles de los desechos, etc ) • Por 

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

significativamente el diseño y la operación del sistema de manejo de los des_! 

chos sólidos. Se consideran también en este punto, las rutas de recolección 

de la localidad, condiciones del tráfico local y los accesos al sitio mismo. 

Para este últh10 punto de vista, la distancia mínima del sitio con la pobla -

ción es deseable que sea de l km., pero considerando el primer criterio expue!. 

to, se recomienda que la distancia entre el sitio de disposición final y los 

límites de la mancha urbana sea de 3 lan. 

- Tenencia de la tierra y uso del suelo. En cualquier caso, en un proyecto 

de relleno sanitario, el sitio deberá ocuparse sólo cuando la entidad respons!_ 

ble ( del relleno sanitario ) tenga la autorizaci6n de construir u ocupar el 

terreno para este fin, estipulando el período de uso y destino final, que pudie­

ra ser, campos de golf u otro tipo de campo recreativo. Cuando el terreno sea 

propiedad del municipio, deberá quedar registrado en el catastro de la propi!_ 

dad 1 señalando su uso restringido. 

- Destino final. El uso contemplado a futuro para el sitio que ha sido ocupa­

do para el confinamiento de los desechos sólidos también debe ser considera­

do para su elección. debido a los efectos que pudieran causar la producción de 

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

FACTORES NATURALES O CARACTERISTICOS DEL SITIO • 

.Estos aspectos consideran la morfologfa 1 caracter{sticas fisicoqu!micas 

del suelo. las condiciones del mismo y del ambiente bajo el que se encuentra. 

Los principales factores que consideramos son: 

- Geolog{a: Dado el eminente riesgo de contaminación de los mantos acutferos, 

es muy importante considerar ln estratigrafía y caracter!sticas generales del 

sitio propuesto para relleno sanitario. Para este fin, los suelos sedimenta -

dos con composiciones arena-limo-arcillosas e idealmente en una proporción 

50:30:20 respectivamente, son los más recomendables debido a su escasa perme.! 

bilidad y al mismo tiempo a su fácil manejo en la operación ( excavación, cor­

tes y cubierta ) del relleno sanitario. 
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- Geohidrolog!a. La geohidrolog{a ( hidrología subterránea ) es quizás el fa~ 

tor más importante a considerar para estabilizar la susceptibilidad ambiental 

del área del sitio destinado a ser relleno sanitario. Por esta razón se d.!_ 

ben llevar a cabo estudios geohidrológicos para conocer la localización y el 

comportamiento de las aguas subterráneas o cuerpos de agua presentes. También 

es necesario analizar el flujo y la cantidad de li;tivindo~ producidos parad!, 

finir el riesgo de contaminación de acuHeros potencialmente explotables con 

fines de abastecimiento de agua. En todos los cas?s de que exista la posibi­

lidad de contaminar este tipo de acuíferos, los sitios propuestos deben ser 

rechazados o bien, determinar la factibilidad de establecer un sistema de CO!!, 

trol que minimicen los riesgos de contaminación de éstos. 

- Hidrología. La hidrología en el área es importante para establecer las co -

rrientes, escurrimientos y otros cuerpos de agua característicos de la zona, 

as! como las condiciones de crecientes e inundación. Si el sitio es suscept.! 

ble a estos casos• entonces se tendrán problemas de erosión de la capa de C.!!, 

bierta y una excesiva producción de lixiviados. 

- Topografía. Los criterios que se fundamentan para definir si la topografía 

del sitio 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 hectárea para el confinamiento de los desechos sólidos y la dispo­

nibilidad de realizar los cortes requeridos para dotar de material de cubier­

ta. Los sitios que satisfacen estos criterios pueden ser principalcmnte los 

inicios de cañadas, socavones, bancos de pr€stamo y minos abandonadas, entre 

otros. 

- Meteorología. De los sitios propuestos se debe recopilar toda la información 

relativa a la precipitación e intensidad pluvial. evapotranepiración, direc -

ción y velocidad de vientos dominantes. Estos últimos, para evitar que los S.! 

tios seleccionados tengan la dirección del viento directa hacia la población. 

Por otro lado se deben considerar otros tipos de condiciones ambientales que 

sean desfavorables para la operación d~l relleno sanitario. 
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FACTORES DE OPERACION. 

Estos factores tienen mucho que ver con el aspecto económico y el desa-­

rrollo práctico del sitio como relleno sanitario, pero como se mencionó antes, 

para su clasificación se tomó un enfoque que definiera las necesidades apro­

piadas para llevar a cabo una adecuada operación de los sil los destinados al 

confinamiento de los desechos sólidos. Para este criterio se consideran los -

siguientes factores: 

- Vías de acceso. Se toma en cuenta para la elección del sitio más apropiado: 

la facilidad y rapidez. de llegada, las condiciones de los caminos de acceso -

aptos para la circulación en toda época del año que eviten circunstancias que 

hagan difícil o retrasen la operación continua de los vehículos de transporte, 

entre otras cosas. 

- Disposición de material de cubierta. En términos de autosuficiencia de mat!_ 

rial de cubierta necesaria para la operación del relleno sanitario, se deben 

considerar sitios con suelo adecuado para la excavación y manejo del material 

( para la cubierta ) • En caso desfavorable, contar con bancos de pres tamo ce.! 

canos, de fácil acceso y con capacidad suficiente para satisfacer las necesid!!, 

des durante la vida útil del relleno sanitario. 

- Fácil operación. Se deben considerar sitios que no requieran de complejos o 

costosos métodos de operación, como los que se pueden presentar en barrancos o 

cañadas de paredes altas, taludes muy escarpados, suelos con nivel freiítico -

muy cercano a la superficie, etc. 

FACTORES ECOLOGICO - AMBIENTALES. 

Quizás los factores en materia ecológica o ambiental son los que están -

más relacionados con los factores considerados en los dos primeros aspectos -

ya mencionados, tal vez de ah! que sean los más importantes a tomarse en cue!!. 

ta, considerando el auge que ha tomado últimamente la preocupación por el am-­

biente por parte de todos los gobiernos del mundo, sin excluir el nuestro. As! 

pues, dentro de estos factores a considerarse para la elección del sitio men­

cionado, se pueden enlistar los siguientes: 
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- Impacto Ambiental. Los sitios propuestos para la disposición de los dese -

chos sólidos que presenten el menor riesgo de ser alterados• o en el peor de 

los casos, con la menor magnitud de perjuicios en su entorno ecológico por el 

establecimiento de un relleno sanitario, serán los más apropiados para este 

fin. 

- Cercanía con fuentes potenciales de abastecimiento de agua, playas y otros 

sitios de recreo. Como se mencionó anteriormente, los sitios con un peligro 

evidente de contaminación o que pueden ser vector de enfermedad de ln vida h~ 

mana y de otros organismos que están en interacción con ella, tanto por segu­

ridad como por restricción de las normas establecidas por la Ley General del -

Equilibrio Erológico, no son convenientes para la disposición de desechos. 

- Normatividad ecológica-ambiental. Se deben considerar los sitios que sati! 

fagan las normas o leyes que las autoridades correspondientes señalan ( en el 

siguiente capítulo se tratará con más detalle este tema ) • 

Resumiendo, la selección de un sitio para el confinamiento de desechos -

sólidos en rellenos sanitarios, debe ser justificada con los resultados de e.! 

tudios preliminares de los sitios posibles, estudios de los aspectos de inge­

niería del diseño, estudios de costos y de impacto ambiental. Estos mismos e! 

tudioe determinarán qué sitio es el más apropiado para la disposición de los 

desechos sólidos. 
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CAPITULO Il. NORMATIVIDAD Eli LA DlSPOSICION FINAL DE LOS DESECHOS SOLIDOS Km1! 
CIPALES. 

Dentro de las actividades consideradas como riesgosas en la Ley General -

del Equilibrio Ecológico, para el medio ambiente y la salud del hombre, se en­

cuentra la disposición de desechos sólidos. Dependiendo del tipo de desechos -

que se generen, esta Ley ha reglamentado el manejo y el destino final de los -

mismos. Si los desechos a manejar presentan características (definidas por d.! 

cho reglamento ) que los identifican como peligrosos 1 entonces estos tipos de d_! 

sechos deberán, de acuerdo al caso, ser tratados, estabilizados, manejados, i.,!! 

cinerados y confinados, bajo las normas correspondientes de seguridad estable­

cido.a en los reglamentos ecológicos locales o internacionales. 

Para el caso de los desechos sólidos municipales, actualto.ente se cuenta -

con una Norma Técnica (aprobada recientemente), en la cual se establecen los­

lineamientos para la disposición de este tipo de desechos en rellenos sanita-­

rios. Además, con base en los proyectos de nonnas para el manejo de desechos -

sólidos peligrosos y las normas establecidas por algunas agencias int,ernacion! 

les, se fundnmentan los criterios básicos para el diseño de un relleno sanita­

rio y establecer los requerimientos para el establecimiento y operación de és­

tos mismos, acordes con los disposiciones de la Ley General del Equilibrio EcE_ 

lógico. 
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2.1. GEllEl!ALlDADES DE LOS DESECHOS D RESIDUOS. 

A los materiales, mezclas o sustancias que constituyen una amplia y het! 

rogénea gama de objetos sólidos o semisólidos generados en los procesos de e! 

tracción, transformación, producción, utilización 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, no se tiene definida 

una utilidad adicional directa y pJed¿m ser almacenados, reprocesados o elimi­

nados por algún método de disposición, los referimos como desechos sólidos. 

CLASlFlCACION. 

En general, el origen de los desechos as! como su composición y caracte­

r!sticas físico-qu{micas está relacionado con el uso del suelo de la zona, la 

actividad económica y el nivel econ6mico de la población que la habita. 

Los desechos pueden ser clasificados con base a diferentes puntos de vi!!, 

ta relacionados con sus carocter!sticas, su origen y su manejo; se clasifican 

simplemente en desechos orgánicos e inorgánicos; en materiales inertes ( vi­

drio, metales. cenizas, etc ) y materiales combustibles ( papel, cartón, tnad.!, 

ra, plástico, caucho, etc ) ¡ en desechos reciclables o aprovechables y dese -

chos de rechazo, y por el origen de la generación, en desechos municipales, 

industt'iales, agdcolas, etc. Debido a las caracter!sticas tan heterogéneas 

de los desechos es necesario establecer una clasificaci6n que conceptualice de 

una forma más clara el tipo y constitución de los desechos poro realizar un 

adecuado manejo (recolección, almacenamiento, tratamiento y disposición final) 

de loe mismos. As{, se considera para la siguiente clasificación de los des!, 

chos sólidos la fuente de generación y las caracter!sticas físico-químicas. 

- Deaechos sólidos municipales. Se le da esta demoninación a los desechos que 

se generan principalmente en casas-habitación, oficinas, centros comerciales 

( 
11supers" ) , mercados y macromercados de abasto, almacenes, bodegas, sitios 

de reunión, pequeños comercios fijos y eemifijos ( ambulantes), establecimieJ!... 

tos de servicios y calles peatonaleF.1. La composición de estos desechos var{a 

significativamente con la temporada, la localidad y la fuente generadora (den 
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tro de esta clasificación ) pero el tipo de desechos que caracterizan a los de­

sechos sólidos municipales los podemos subdividir en los siguientes: 

• Desechos orgánicos: Los derivados de la preparación de alimentos, residuos -

de comida, residuos de abasto (frutas, vegetales y desechos de naturaleza an! 

mal). desechos de jardiner!a (desechos de poda, hojarasca, flores, etc. ) y -

algunas veces, excreta humana y de animales domésticos. Químicamente, los ele­

mentos principales de loe desechos orgánicos son el carbono, hidrógeno, nitró­

geno, oxígeno y azufre que constituyen básicamente la celulosa, la hemicelulosa, 

azúcares, almidones, acidos orgánicos, grasas, aceites y ceras. La caracterts­

tica principal de los desechos orgánicos es que son altamente degrada.bles. 

* Desechos inorgánicos: Los que son formados por materiales sintéticos o de -­

origen mineral, no orgánico. Representan esta clasificación los metales ferro­

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

* Desechos combustibles: Consistentes de materiales ffic1lmente incinerables c~ 

mo el papel, cartón, hule, plástico, madera, textil, etc. 

* Cenizas y polvo: Los que resultan de la incineración doméstica de madera, -­

carbón, coque y otros desechos combustibles. Normalmente están constituidas de 

finos, brazas y polvo. 

* Desechos reciclables: tos que pueden ser reincorporados a un proceso de pro­

ducción y consumo. Aunque en muy poca proporción, los principales desechos re~ 

tilizados son: el vidrio, latas de aluminio y latón, el cartón y el fierro. 

* Desechos industriales: Los desechos industriales son considerados a aquellos 

que se generan en la producción, extracci6n o transformación en gran escala de 

art!culos 1 materiales o sustancias como materia prima o de consumo y uso dires_ 

to. Estos desechos son de carácter muy variado en todo el ámbito industrial, -

pero homogéneos y constante tanto en cantidad coro.o en composición en la mayor!a 

de los procesos de fabricación. Los sectores industriales con mayor generación 

de desechos sólidos son: el alimenticio, el textil, metal-mecánico, la siderÚ!, 

gica básica, la manufactura y el químico. Dentro de esta clase de desechos se 

encuentran algunos quc1 por sus características químicas caen dentro de la cla­

sificación de desechos peligrosos, la cual está contemplada por la Ley General 

del Equil:tbrio Ecológico y la Proteccii5n al Ambiente. En las tablas 2.1.1. y -
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2.1. 2 se encuentran tabuladas alguna fuentes generadoras de desechos industri!_ 

les en los diferentes ramos de la producción. 

RESIDUOS. 

Alimento• y similares •••••••••••• Carne, grasa, aceites, d111perdicio1, 
vegetales, etcitera. 

Textiles , , ..... , , • , •• , • , , •• , • , , , , , Residuos de telas y fibras. 

Ha;dera y productos de madera , , , , , Recortes de 111..1dera, virutas, aerrin: 
en algunos casos metal, plisticos, f1 
braa, colas, pinturas y solventes. -

Tran1formadoa da madera ••. •••• ••• Idem madera y tela. Residuos de font111. 

Tranafonudos da metal ,,, ,,,,, ,,, Hatalea, pliaticos, vidrio, 111adera, t•.!:! 
cho, adhesivos, tela, papel, etc. 

Papel y aWlarea ,, ,,,,, ••••• , ,, , Papel y fibras químicas, tintas, cola1, 
etc, 

lnduatriaa primarias de metal •••• Recortes de metales férreos, no férreos, 
escoriss, arenas. •te. 

F, de metales •••• •••• , •••••• •••., Metales, cer&111ic4, arena, escoria, ca!. 
carilla, revestimientos, solventes, l! 
corea de decapado. 

Maquinaria no_eléctrica •••••••••• Escorias, arena. recortes de metal,=!, 
dera, pllsticos, resinas, cauchos, u­
la, pinturas, solventes, producto• pe­
trolfferos, etc. 

Equipo de transporte ••••• ••• ••••• Recortes de metal, vidrio, filtros, ~ 
dera, caucho, pllsticos, telas, pintu­
ras, solventes, petr6leos. 

Productos el(ctricoa ••••••••••••• Residuos de metal, cord6n, vidrio, ae­
tales, caucho, plásticos, resinas, fi­
bras, telas, etc. 

Productos qufmicos .••• , , , , , •• , •••• Productos quimicos orgánicos e .inorgá­
nicos, metales, caucho, vidrio, aceites 
pintura. 

Petróleo,, •• ,,,,,,,., ••••••• ,,.,,, Asfalto y alquicr&n, asbectoa, papel 0 t!_ 
las, libras. 

Caucho y productos de pllstico ••• Recortea de caucho, pU'sticos, negro de 
humo, Untas, -

Cuuos, productos de piel , ....... Recortes da piel, tintas, aceites, etc. 

Productos de roca, arcU1u y vidrio,. Vidrio, cemento, arcilla, cer&'mica, )'eSOo 
asbestos, piedra, papal y abrasivos, 

Impresión y Publicaci&n .......... papel, papel de pari&dico, cart6n, etc: 

Fuentes generadoras de desechos industriales principalmente s6lldoa. · 

l. C,I.F,C,A, 1980. 
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l'ABLA 2.1.2. 

ESTADO PELIGROSOS NO PELIGROSOS NO TOTAL 
DEFINI-

DOS. 

L s SS L SS 

AGUASCALIENTES 6 12 24 
B.C. NORTE 50 27 88 
B.C. SUR 3 2 5 
CAMPECHE 5 5 
COAHUILA 13 43 8 136 117 325 
COLIMA 2 11 l 4 
CHIAPAS 2 l 5 9 
CHIHUAHUA 15 8 4 50 83 
DUHANGO 25 l 2 14 . 44 
GUANAJUATO 102 40 4: 33 188 
GUERRERO 3 5 9 
HIDALGO 3 2 22 72" : 107 
JALISCO 117 23 23 144 ·331 
MICHOACAN 13 4 l 18 :41 
HORELOS 9 5 1 32. so· 
NAYARIT 1 . 3 . 5 
NUEVO LEON 94 37 32 110 179'' 12 476 
OAXACA 3 1 15 20 
PUEBLA 21 10 21 .69 . 136 
QUERETARO 12 1 1 19 35· 
QUINTANA ROO 8 8 
SAN LUIS POTOSI 8 " 17 57 3 97 
SINALOA 32 18 1 53 . 
SONORA 13 19 2 40 
TABASCO 6 8 l4. 
TAHAULIPAS 21 1 11 4 21 66 
TLAXCALA 8 2 6 6 21 46 
VERACRUZ 28 13 15 40 56 163 
YUCATAN 10 1 1 9 34 56 
ZACATECAS 1 5 7 

TOTAL 621 131 184 408 1069 53 69 2535 

L- LIQUIDO, S- SOLIDO, SS- SEMISOLIDO. 

Cantidad de residuos induatrlales, de acuerdo a su pellgroeldad Y estado flslco en los estado de 
la República Mexicana; miles de toneladas/ano.2 

2Rcuni6n del Control Ambiental; Departamento del Distrito Federal, Secretaria de la Defensa ffaci.2, 
nal, 1989. 
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• Desechos peligrosos. Se consideran a los desechos peligrosos, cuando por sus 

características corrosivas, tóxicas, venenosas, reactivas, explosivas, infla­

mables, biológicamente infecciosas o irritantes, representan un peligro para­

el equilibrio ecológico o el ambiente J. Estos desechos· o combinación de los -

mismos representan un peligro potencial a corto y largo plazo para los seres­

vivos ya que éstos pueden no ser degradables o persistentes en la naturaleza, pu,!! 

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

vos, cancerígenos o ecotóxicos. Comúnmente estos desechos se presentan en es­

tado líquido, pero en ocasiones llegan a encontrarse en estado gaseoso, sóli­

do o en lodos. Dentro de un punto de vista práctico. hay una gran cantidad de 

componentes, productos y combinaciones de los mismos que los caracterizan co­

mo desechos peligrosos, pero se pueden considerar cinco categor!as generales: 

- Desechos radioactivos. 

- Desechos qu{micos. 

- Desechos biológicos. 

- Desechos explosivos. 

- Desechos flamables. 

Desechos radioactivos. Desechos que contienen sustancias que emiten radiación 

de iones. Son peligrosos porque la prolongada exposición radioactiva daña a -

los organismos vivos• persisten por largos períodos de tieopo hasta que decae 

la actividad radioactiva. El manejo de los desechos de este tipo es estrecha­

mente controlado por el Estado Federal. Los sitios de disposición que son US!, 

dos para los desechos de estas características presentan extremas medidas de­

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

Deuechos químicos. La mayoría de los desechos químicos peligrosos pueden ser­

clasif icados en cuatro grupos principales; Orgánicos sintéticos, metales inor 

gánicos, sales ácidas y bases; flamables y explosivos. Son altamente tóxicos­

para la mayor!a de loe organismos vivos y su manejo requiere de sumo cuidado, 

ya que el principal vector de contaminación de estos desechos son loa cuerpos 

de agua superficiales y subterráneos. 

Desechos biológicos. La fuente principal de los desechos biológicos son los -

hosp:I tales y las instalaciones de desarrollo biológico o experimental. las priE 

3. Art!culo 2.Q, cap[tulo I, t[tulo primero de la Ley General del Equillbrio Ecol6gico y Protecci6n 
al Ambiente. 
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cipales caracter!sticas que presentan estos desechos son la capacidad de prod!!_ 

cir toxinas e infectar a organismos vivos. Incluidos en este tipo de desechos­

se encuentran los tejidos muertos desechados de la actividad quirúrgica, mate­

riales contaminados tales como jeringas hipodérmicas, gasas, eses, medicamentos 

caducos, animales muertos utilizados en experimentos, desechos de material de­

análisis cl!nicoR, etc. 

Desechos explosivos. Los desechos explosivos son los que por su composición P!!. 

seen caracter!sticas detonantes, son de alto riesgo en su recolección, almace­

namiento y disposición. 

Desechos flamables. La mayoría de este tipo de desechos están identificados -­

también dentro de los desechos qu!micos. Esta doble agrupación es necesaria P.! 

ra el manejo .. 1ecuado de los mismos. 

Identificación de los desechos peligrosos. Para determinar si una sustancia o­

determinado material es peligroso, se deben tomar en cuenta loe criterios que -

establece la Ley General del Equilibrio Ecológico en el reglamento correepon-­

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 diseña el sistema de manejo que involucra a los desechos 

sólidos municipales, y dado que el estudio de este tipo de desechos es particE 

lamente extenso, el manejo de los mismos no entra dentro de los objetivos de­

este trabajo ( ver tabla 2.1.3 ) • 

* Desechos de otro tipo. Para desechos cuyas características no los enmarca, o 

bien, son poco significantes para incluirlos dentro de las anteriores clasifi­

caciones; y que en ciertas z;Jnas o en alguna actividades está bien definidas -

las características constitutivas y la magnitud de su generación, se consideran, 

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

Desechos agt"fcolas. Son los que resultan de diversas actividades agricolas ta­

les como la siembra y cosecha de verduras y vegetales; actividades como la cr!a 

de animales, operación de criaderos, granjas de explotación ganadera, etc. 

Desechos de construcción y demolición (cascajos). Los desechos que resultan de 

la construcción, reparación, remodelación y demolición son denominados casca--
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ACRILONlTRILO 
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BDiCENO 
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CLORDA.NO 
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CLOROFORMO 
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JO.O 

'·' 0.01 
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Conatltuyentcs que hacen pellgroao a un residuo por su todcidad al amblente. 4 

"Gaceta Ecol6gLca, S.E.O.U.E., noviembre 1990. 
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jos. La generación varía de acuerdo al tipo y a la magnitud de la obra, pero­

la composición característica de este tipo de desechos está bien definida: la 

forman piedras. concreto, fragmentos de ladrillo, varilla y alambrón, yeso, -

madera. alambre, material eléctrico, y otros. Se pueden generar en grandes can. 

tidades; la identificación de las fuentes y la correcta canaliución de estos 

desechos pudiera ahorrar o facilitar la adquisición de material de relleno e.!!, 

otras obras. 

Desechos de jardinería. Son los que resultan del mantenimiento de jardines, -

de la atención a áreas verdes del entorno urbano tales como parques, viveros, 

centros reacreativos y de deporte, mantenimiento de áreas que forman parte de 

la infraestructura urbana (camellones, alamedas, corredores, etc.), entre o-

tras. 

El estudio de las características fisico-qu!micas, de la composición y -

de la generación de los desechos sólidos permitirá llevar a cabo en forma ad,! 

cuada y eficiente el manejo de los mismos, previendo su comportamiento o los­

efectos que pueda ocasionar al ambiente y as! poder encontrar las alternativas 

para evitar, controlar o mitigar los efectos adversos o daños a la ecologia -

y a la salud pública, en acorde con las normas vigentes de los organismos re.! 

ponsables de la salud y la protección ambiental, de las cuales trataremos br,! 

vemente a continuación. 



2.2. RECIJLACION EN LA DISPOSICION FINAL DE LOS DESECllOS SOLIDOS MUNICIPALES 

EN RELLENOS SANITARIOS. 

Debido a la reciente operación de los rellenos sanitarios en la Ciudad 
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de México ( a parcir de 1985 se realizaron los convenios con la Secretaría de 

Agricultura y Recursos Hidraulicos para poner en marcha la preparación de la 

infraestructura requerida para la operación de un relleno sanitario en la zo­

na federal del exlago de Texcoco llamada Bordo Poniente ) y dado el latente 

riesgo de contaminación ocasionado por el resultado de los procesos internos 

desarrollados dentro de un relleno sanitario ( principalmente la lixiviación 

de los desechos confinados ) • se han elaborado normas técnicas de acuerdo con 

los criterios para prevenir y controlar la contaminación del suelo, el uso de 

los recursos naturales¡ y en general. la protección al ambiente, que estable­

cen y regulan las acciones y criterios para llevar a cabo la construcción y op.=. 

ración de un relleno sanitario adecuadamente; para evitar o minimizar la cent!_ 

minación del aire, agua y suelo. 

Así, para la sección de los sitios destinados a confinar desechos sóli -

dos municipales en rellenos sanitarios se deben considerar los siguientes cr! 

tcriosS: 

1) Los rellenos sanitarios serán destinados a sitios donde el potencial de -

contaminación de aire, suelo y agua sea mínimo. 

2) Las características geológicas del sitio; se determinan por las investiga­

ciones del sitio incluyendo las respectivas pruebas. Esta información es 

nec~saria para : 

-·Determinar· la capacidad, calidad y cantidad de terreno para cubrirlo con 
. material de cubierta. 

- ·Evaluar la influencia de los factores geológicos tales como taludes. que 
deben ser considerados para una adecuada excavación. 

- ·Determinar el nivel máximo y normal de aguas subterráneas y los patrones 
de corrientes de aguas subterráneas. 

- Evaluar la importancia pública de la fuente de agua subterránea que será 
afectada por la operación 

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

.SArtículo 4° del Proyecto de Norma Técnica pnra reciclaje, tratamlento Y dlsposic16n final de 
101 re•lduo• 16tldos munlclpaks, S.E.D.U.E. 1 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 área está sujeta a· -

inundaciones. 

- No presentan una distancia m!nima de 2 metros del punto más_· profundo de 

lixiviaci6n al nivel más elevado de aguas subterráneas· ( nivel fréático 

máximo ) el per{odo de mayor cantidad de agua en el nivel· subterrlíneo. 

- Es inadecuado para evitar la contaminación de aguas Para. uso público. 

4) No se utilizarán los sitios donde: 

- Se perturbe la flora y fauna de la zona 1 o se altere la. composici6n de -

la biota presente. 

- Se consi~eren parques nacionales, reservas ecológicas, santuarios y áreas 

protegidas de interés ecológico en general. 

- Se pueda contaminar cuerpos de agua como: lagunas, lagos, ríos, esteros, 

etc. 

5) Se recomienda que preferentemente se ubiquen en minas a cielo abierto. 

- En suelos con alto porcentaje de arcilla con una gran capacidad de inte!. 

cambio cati6nico ( 30 meq/100 g de suelo), 

- Ubicarse fuera de vías de oleoductos, gasoductos y líneas de conducción 

eléctrica. 

- Fuera de áreas de influencia por aeropuertos y almacenamiento de hidro-­

carburos. 

Por otro lado, para la selección del método constructivo y la formn ade­

cuada de llevar a cabo la operación se establece lo siguiente6 : 

Para la elección del sitio se tomn encuenta la topografía del sitio, la 

composición del suelo del mismo y el nivel freático. Para el primer aspecto, 

el relleno puede operarse en cualquier tipo de topografía, donde se logre di!!, 

poner de un mayor volumen de desechos sólidos municipales por hectárea. La -­

composición del suelo debe ser tal que la permeabilidad de éste sea menor a -

lQ-5 cm/seg. de otro modo se tendrá que definir si se tiene que trasladar de­

otro sitio el material que mejore las condiciones del suelo en el que se con!!_ 

6Proyccto de Norma OHclal Mexicana Not-l•084·ECOL·l994. Secretarla de Desarrollo Social, 1994. 
Proyecto de Norma Tócnlca Ecol6glca para el manejo de residuos sólidos munlclpales. SEDUE,--
1988. 
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truirán la:s celdas •. ror último' la profundidad m.!nima que debe tener el nivel 

freático del; _sitio _es 'de_· 10 m, y si se desea extraer material de cubierta del 

mismo_ s_itio, Clnétodo de trinchera ) , se debe guardar la misma relación, entre 

la ba8e ~de -~t;I- Ce:lda_y el nivel freático. Si este último se encuentra por arr! 

ba· del l!mite mencionado, entonces se debe de diseñar o establecer un sistema 

natural O artificial de impermeabilhaci6n en la base de las celdas que redu!. 

ca la infiltración de lixiviados hacia los mantos de aguas freáticas. 

De acuerdo con lo anterior se establece que el método constructivo o de­

operac:ión de las celdas diarias debe de determinarse con base a las condiciones 

topográficas, geomorfológicas y geohidrológicas del terreno seleccionado, re­

co111end1mdo que el método constructivo sea: 

- De área para terrenos con topografín sensiblemente plana. El m.aterial­

de cubierta es trasladado de un banco de material cercanCJ, para aplicar 

este método se elevará el nivel por encitna de la cota de inundación .. 

- De trinchera o zanja en terrenos con pendientes suaves y fáciles de e!_ 

cavar, donde el nivel freático es profundo (localizado a más de !Om de 

profundidad) y donde la permeabilidad del suelo sea igual o menor a --

10-5 cm/s. 

- De rampa y de tet"razas en cañadas, valles u oquedades naturales y art,!. 

ficiales. 

Para la operación, se consideran los siguiente criterios 1: 

1) El relleno sanitario debe contar con un manual de operación en el cual se­

contemplen los siguientes aspectos: 

- El horario de atención a personas y vehículos autorizados. 

- Las formas de registro. control y pesaje de los vehículos que lleguen 

al relleno sanitario. 

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

Para la aplicación del material de cubierta se deben seguir las siguien­

tes especif1caciones8: 

•7Proyecto de Nomu Técnie.c. '.i.cot6gicn para el manejo de residuos s6lidos 111unicipa.les, segunda .. 
parte. SEDUE, 1988 • 

• 8 Proyecto de l<orma Oflci<J.l Medcana. NOH-OBlt-ECOL-1994. Secretada de Desarrollo Social, 1994. 
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- El espesor de la capa de material de cubierta para la celda diaria de­

be ser de 30 cm. 

- El espesor de la capa final de material de cubierta debe ser de 60 cru. 

- Si el sitio va a utilizarse, cuando éste haya cumplido su vida útil, -

como parque recreativo o para fines agrícolas. se le adicionará una e~ 

pa de tierra vegetal, de 15 a 20 cm de espesor, por encima de la cubie!. 

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 colocará formando una pendiente suficiente­

para permitir el drenaje del agua pluvial. 

Como se ind..'..có anteriormente, la operación de rellenos sanitarios, as! -

como se define, tiene pocos años de comenzar a llevarse a cabo; y mucho más 

recientes son las disposiciones establecidas en las Normas Técnicas Ecológi-­

cas en la materia de manejo y disposición de desechos municipales. Dichas no!. 

mas establecen, además de los lineamientos mencionados, los fundamentos té'cn! 

cos que refuerzan las especificaciones y los criterios de diseño establecidos, 

as! como las acciones o procedimientos constructivos y de operación de los r.! 

llenos sanitarios. 

Las normas para la disposición de los desechos municipales en rellenos -

sanitarios son un instrumento más de las acciones que se han desarrollado en­

materia ambiental para reducir los riesgos de contaminación y los grados de a! 

teraci6n del ambiente, as! como la manifestación de impacto ambiental, la cual 

se presenta en la siguiente sección. 



43 

2.3. IMPACTO AllBIEHTAL. 

Se puede definir el impacto ambiental como el resultado de la alteración 

o modificación de las caracter!sticas naturales del ambiente y de los organis­

mos que interactúan con él, debido a la acción del hombre y de la naturaleza. 

En términos de reglamento legal, es un instrumento de análisis que permite -­

predecir los efectos que un proyecto puede tener sobre el medio ambiente; es -

decir, los cambios que determinadas acciones, obras o servicios podr!an causar 

en el ambiente, con efectos en los organismos vivos y en las caracter!sticas -

de los recursos naturales. 

El reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección 

al ambiente, señala que 11 la realización de obras y actividades públicas o pr! 

vadas que puedan causar desequilibrios ecológicos o rebasar los límites y con­

diciones señalados en los reglamentos y normas técnicas ecológicas emitidas -­

por la Federación para proteger el ambiente, deberán sujetarse a la autoriza-­

ción previa del Gobierno Federal. •••• 11 9. Para tal efecto, los interesados en 

llevar a cabo dichas actividades u obras, deberán presentar como requisito pa­

ra la autorización de éstas, la manifestación de impacto ambiental, que en es­

tos términos, es el documento mediante el cual se dan a conocer, soportado por 

los estudios correspondientes, los efectos que generarán las obras durante su 

desarrollo y durante su operación, así como las medidas planteadas para evita!. 

los o atenuarlos en caso de que sean negativos. Podr!a decirse que la manifes­

tación de impacto ambiental es también un instrumento de planeación cuya elab.2_ 

roción repercute en beneficio del ambiente y del interesado en realizar el pr.2_ 

yecto; ya que en su ejecución se analizan de manera detallada todas las etapas 

del proyecto, su entorno ambiental y la forma en que éste se modifica por la -

realización de cierta obra, Esto permite definir con anticipnci6n los posibles 

deterioros ambientales y planear a tiempo las acciones que reducirán, compens.! 

rán o restaurarlin los impactos ambientales asociados a las distintas fases del 

proyecto. Este análisis dotará a las autoridades correspondientes de fundamen­

tos técnicos para autorizar o rechazar la realización de las obras del proyecto. 

La manifestación de impacto ambiental se encuentra orientada a armonizar 

la realización de un proyecto con su entorno ambiental y, desde otro punto de vis-

9 Artículo 28 de ln Cncctn Ecol6gicn del reglamento de Impacto Ambientnl 1 SEDUE, junio 1989. 
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ta, puede entenderse como un estudio complementario a otros~o como otrOs que se 

realizan en las etapas previas consideradas para el diseño d~l proyecto. Estos 

estudios en conjunto propoTcionan las bases para toma de decisiones ~certa~as. 

En general~ se pueden citar entre los principales objetivos de una. manifest!. 

ción de impacto ambiental loa siguientes: 

- Ordenar las actividades productivas entre sí y éstas a su vez con el 
ambiente can el fin de garantizar que se minimice el deterioro del m.!_ 
dio. 

- Identificar los impactos ambientales adversos de un proyecto con el 
fin de prevenirlos o controlarlos con el diseño de mecanismos técni­
cos bajo los cuales se logre ésto. 

- Seleccionar lr.is alternativas de proyectos qut! representen los menores 
costos Pmbientales. 

COMPONENTES DE LA MANIFESTACION DE IMPACTO AMBIENTAL. 

La información que constituye la manifestación de impacto ambiental se pu!,_ 

de resumir en los siguientes puntos; 

l) Datos del responsable del proyecto, obra o actividad. Nombre. denominación 

social, nacionalidad y domicilio de quien pretende llevar a cabo el proyes:_ 

to u obras sujeto de la manifestación. 

2) Información general del proyecto u obra. Debe contener los objetivos y ju! 

tificaci6n del proyecto, ubicación, descripción de la obra proyectada en t,,2. 

das sus etapas ( desde la etapa de selección del sitio hasta la etapa de op!_ 

raci5n y mantenimiento ) , la superficie de terreno requerido, el programa 

de obra, montaje de instalaciones y operaci6n correspondiente, las Jnversi~ 

nes necesarias tanto de recursos naturales c.onio ec.onómic:os en todas sus eta_ 

pae constructivas y en la operación, y entre otras cosas, la vida útil del 

proyecto. 

:l) Descripción del medio. Aspectos detallados del medio natural y socio-eco­

.nómico del iÍl'ea o zona donde se pretenda desarrollar el proyecto o la obra. 

que incluye aspectos de estudio como : geología, geoniorfologfa, climatolo­

g!a, hidrología, oceanografía, flora, fauna, asentamientos humanos, recur­

sos y valores estéticos patrimoniales, entre otros. 
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4) Identificación, ~escÍ'ipción y evaluación de los impactos ambientales que OC,! 

sionar!a e.l Pr0yecto' en sus distintas etapas y sobre todos los rubros men-­

cionado's en el -inciso anterior. 

5) ·~edidas .o acciones de prevención o mitigación de los impactos ambientales -­

detectados • 

. 6) Vinculación con las normas y regulaciones sobre el uso del suelo en el área 

correspondiente. 

7) o·escripción del escenario modificado. 

Para la evaluación de la manifestación de impacto ambiental se consideran 

los siguientes elementoslD 

- El ordenamiento ecológico. Programación y evaluación del uso del suelo y m!. 

nejo de los recursos naturales para preservar y restaurar el equilibrio ec~ 

lógico y proteger el ambiente. 

- tas declaraciones de áreas naturales protegidas. Areas en que el ambiente -

original no ha sido significativamente alterado por la actividad del hombre 

y que han que~ado sujetas al régimen de protección federal. 

- Los criterios ecológicos para la protección de la flora silvestre y acuáti­

ca; para el aprovechamiento de los recursos naturales y para la protección 

del ambiente. 

- La regulación ecológica de los asentamientos humanos. 

- Los reglamentos y normas técnicas vigentes en las distintas materias que r! 

gula la Ley General del Equilibrio y Protección al Ambiente y demás ordena­

mientos legales en la materia. 

Al elaborar la manifestación de impacto ambiental existe la posibilidad de 

realizar estudios específicos, es por eso que resulta conveniente realizarla -

con suficiente anticipación a la elaboraciiln riel proyecto para que posterior-­

mente no se tenga que efectuar modificaciones, necesarias para cumplir 

10 Articulo 16 dC! la Caceta Eco16g1ca en el reglamento de impacto ambiental, Junio 1989. 
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con los requerimientos normativos, que pudieran elevar el costo de la obra. 

En la evaluación de estos aspectos participan las Direcciones Generales 

de Normatividad y Regulación Ecológica,de Prevención y Control de la Contami­

nación Ambiental, de Conservación ecológica de los Recursos Naturales y de D!, 

sarrollo Urbano. 

~ \. lDl!lll'lFICAClOll 
Y EVALUACION DE 
lKPACTO NfBIENIAL 

k=º™>l ~ 
•1=-'~I • 

l'>OORAHADK 
MEDIDAS DB 
HlTIGACIOH, 
<Xlll'EICSAClOff 
y RESUURA -
CION DB IHPAC 
TOS. -
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2.4. MATRIZ DE I!IPAC'l'O AKBIEllTAL. 

La matriz de impacto ambiental es un arreglo de filas o renglones y colu!! 

nas que relacionan las actividades que se desarrollarán durante la ejecución -

del proyecto u obra (en cada una de sus etapas ) con cada una de las áreas o -

rubros donde se presenta o podda presentarse alteración y daño ( impacto am-­

biental } en el entorno del proyecto; o que éste 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 áreas que son o pueden ser 

susceptibles a alteraciones o cambios ocasionados por dichas actividades. Es-­

tas matrices son muy útiles para examinar las repercusiones de cada actividad 

en cada área de estudio y analizarla por separado o en conjunto. La intercep-­

ción de renglones y columnas será el espacio destinado para la 11 calificación"• 

codificación o indicación del dictamen del efecto de esa actividad en ese cam­

po de estudio. 

Las matrices se adaptan y adecúan de acuerdo al tipo de proyecto, obra o 

actividad y a las caracted'.sticas del entorno donde se llevan a cabo. 

Existen varios sistemas o métodos matriciales para identificar y evaluar 

el impacto ambiental que un proyecto podrían ocasionar. Entre los más comunes 

se encuentran los siguientes: 

• SISTEMAS DE RED Y DE GRAFOS. 

Estos sistemas corresponden a métodos de identificación que pertenecen a 

un análisis matricial causa-efecto principalmente representado por el método -

de Leopold. Estos métodos de evaluación preliminar, son métodos cualitativos, 

no cuantitativos, y analizan las relaciones de casualidad entre una acción 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 obtener una pr!, 

mera aproximación del impacto ambiental. 
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HETODO DE LEOPOLD. 

Este fué el primer método que se estableció para la evaluación de impacto 

ambiental preparado para el Servicio Geológico del Ministerio del Interior de 

Estados Unidos. La base del sistema 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 caracter{sticas del -

medio ambiente ( factores ambientales ) que pueden ser alteradas. Con estas en­

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

Un primer paso para la utilh:ación de la matriz de Lcopold consiste en la 

identificación de las interacciones existentes, para los cual se consideran -­

primero todas las acciones ( columnas ) que pueden tener lugar dentro del pro-­

yccto en cuest..._~·'l. Posteriormente, y para cada acción, se consideran todos los 

factores ambientales (filas) que pueden quedar afectados significativamente, 

trazando una diagonal en la cuadrícula correspondiente a la columna (acción ) 

y fila (factor) considerada. Una vez hecho ésto para todas las acciones, est!_ 

rán marcadas las cuadrículas que representan interacciones ( o efectos ) a con­

siderarse. Cada cuadr!cula admite dos valores: 

- Magnitud del posible impacto, que se registra en la parte superior del cua-­

dro dividido por la diagonal, según un número de 1 a 10, en el que el 10 co­

rresponde a la alteración máxima provocado por le factor ambiental consider!!_ 

do y la alteración m!nima ( el cero no es válido ) • 

- Importancia ( ponderación ) , que dá el peso relativo que el factor ambiental 

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

alteraciones. Este parámetro es calificado en la esquina inferior del cuadro 

dividido según una escala del 1 al 10; en donde 10 representa la máxima impo.!, 

tanela y la mínima importancia del posible impacto ( regional o local ) , el -

cero no es válido. 

Los valores de magnitud van precedidos con un signo (+) o con signo (-), 

según se trate de efectos positivos o negativos sobre el medio ambiente. 

Una vez llenas las cuodr!culas, el próximo paso consiste en evaluar o in­

terpretar resultados. Para simplificar el trabajo. es aconsejable operar con -

uno matriz reducida en la que también se disponen en columnas las acciones y 



49 

en filas los factores ambientales entre los cuales existe una interacción. La 

matriz reducida final, representa una serie 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 importancia. Sin emba!. 

go, se admite comparación en las cuadrículas correspondientes de las matrices 

preparadas para alternativas de un mismo proyecto. 

La evaluación de los parámetros "magnitud" e 11importancia11 ha de hacerse, 

en lo posible, sobre la base de datos, cuyo sistema de procesamiento o inter­

pretación para llegar a definir los valores magnitud e importancia, debe ir 

acompañado a la matriz, con la cual ésta se convierte en un número resumen del 

texto o estudio de impacto ambiental adjunto. 

Según la especificación original de presentación del método, tales estu -

dios detallados deben incluir, como cualquier estudio de impacto ambiental lo 

siguiente: 

* la descripción y los datos técnicos suficientes para evaluar el impacto am-

biental. 

* El impacto ambiental probable del proyecto sobre el medio. 

* Los probables efectos adversos que no pueden evitarse. 

* Las alternativas existentes para mitigar los efectos adversos. 

* La relación 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 recuperación de los recursos afectados. 

* Las objeciones planteadas por terceros. 

. b ' d . f rvww:t"' 

l y. y, ¡y, 

2 y, Y. ,% 
3 ,y, y, y, y, y, ... 
~ 

Ejemplo ilustrativo de la estructuraci6n de la matriz de ldentiflcac16n de impacto 8111~iental. 
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MATRIZ DE CRIBADO. 

Se usan para identificar y analizar las interacciones que se presentan e!!. 

tre las diversas acciones del proyecto y los efectos del ambiente potencialme!!_ 

te afectados, utilizando para estos; nomenclaturas indicativas sobre el diag-­

nóstico 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 continuación: 

1.- Localización y preparación del sitio donde se planea realizar la obra. 

2.- Construcción. 

3.- Operación " mantenimiento. 

4.- Actividades tuturas relacionadas. 

Las áreas generales que se consideran, en las que se pueden presentar -­

efectos ambientales son principalmente las siguientes: 

- Areas fhico-qu!mica (agua, suelo, atm5sfera, ruido). 

- Area ecol5gica ( flora, fauna y habitats ) , 

- Area estética ( composición ) • 

- Area socio-económica ( tenencia de la tierra, salud pública, recreación, tr!!_ 

bajo, etc. ) • 

En la matriz se visualizan lns actividades que no ocasionarán efectos en 

el ambiente, aquellas que lo afectan pero en el que se puede aplicar alguna m!. 

dida de atenuación; aquellas cuyos efectos potenciales no se conozcan con exa~ 

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

Algunos parámetros que pueden usarse para la evaluación de impacto ambie.!! 

tal utilizados para este tipo de matrices y cuya interrelación es muy estrecha 

se indican a continuación: 

A) Magnitud: Definida como el grado de severidad del impacto potencial, relaci2. 

nado también con la reversibilidad el mismo. 

B) Durabilidad: Se refiere a el per!odo de tiempo en el que el impacto puede -

extenderse y los efectos acumulativos que se presenten por el entrecruzamie.!! 

to de otro impacto en ese tiempo. 
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C) Plazo y Frecuencia. Esto relacionado al hecho de que un impacto ambien -

tal· se manifÍeste a corto o a largo plazo y, cuando el impacto es intermi­

'tente (:en diferentes periodos de tiempo ) si se logra la recuperaci6n del 

área afectada. 

D) Riesgo. La probabilidad de un efecto ambiental serio. El conocimiento exa.5 

to del riesgo depende de las actividades del proyecto o la obra y del área 

de influencia. 

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

ambientales que se presenten. 

Las actividades específicas sobre las áreas que pueden ser afectadas por 

ellas se evalúan para tomar las decisiones en cuanto al valor de los efectos 

identificados. La nomenclatura indicativa utilizada para la evaluación de es­

tas matrices de acuerdo a los criterios mencionados pueden representar los s,! 

guientes diagnósticos: 

- No existen efectos adversos. Se indica de acuerdo a observaciones y deduc­

ciones que resultan obvias de alguna acción o actividad que no ejerce influe!!. 

cia sobre alguna área o rubro específico en donde los efectos ambientales son 

nulos. 

- Existen efectos poco potenciales considerados poco significativos. Esta i!!, 

dicación debe estar fundamentada o sostenida por el punto de vista normativo 

de la Subsecretaría de Ecológica o por estudios técnicos especializados del 

área de estudio. 

- No se conocen efectos adversos potenciales. Para acciones cuyo efecto resu,! 

ta desconocido. Posteriormente, esto servirá de base para futuras investigaci.2_ 

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

- Existen efectos significativos. Esta indicación es basada en el sentido co­

mún, la experiencia y a los estudios técnicos correspondientes que determina­

rán que tan significativo es el efecto. 

La aplicación de las matrices para la evaluación preliminar del impacto 

ambiental tienen algunas ventajas y desventajas. Entre las primeras, son po-
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cos los medios y mucha la facilidad para la identificación de los efectos, ya 

que contempla los aspectos físicos, biológicos y socioeconómicos involucTados; 

se ajusta o adecúa a cada obt'a, proyecto o actividad, planeando e identifican­

do los efectos de cada acción enfocando debidamente el objeto de estudio, per­

mite nalizar algunas modificaciones al pt'oyecto a buen tiempo si existiera el 

caso de que no se cumplan, en el proyecto ot:iginal, las disposiciones o Normas 

Técnicas establecidas por los organismos correspondientes al campo sanitat'io y 

ambiental. Por otro lado, como desventajas de estos sistemas (las matrices ) ; 

tenemos que son bastantes subjetivos puesto que no existen criterios de evalua• 

ci6n estandarizados¡ por esto mismo se consideran la matrices de impacto ambie.!! 

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 t!p! 

cas de una matriz de impacto ambiental. 

La selecci6n del relleno sanitario como mGtodo de dispos1ci6n final invo­

lucra ( como ya se vio en las secciones anteriores), los aspectos ti;cnicos. -­

económicos, ambientales y sociales, los cuales deben considerarse para la pla­

neación, diseño. construcción y operación de las celdas de confinamiento. La -

evaluación de impacto ambiental es un instrumento en donde se pueden resumit: -

todos estos aspectos y visualizar en forma genet:al los pt:os y los contt:as de -

un sitio destinado a la disposición de desechos. 

Con t:elación a loo impactos que pudiet:an presentarse en la zona de Bot:do 

Poniente. resaltan los riesgos de contaminación de los mantos fr~áticos y los 

asentamientos diferenciales que pueden ocasionar fallas estt:ucturales del te-­

rreno • principalmente. Aunque las caracter!sticas de saturación e impet:meabil!_ 

dad del suelo sean favorables para reducir el paso de contaminación, no deja de 

ser factible la penetración de lixiviado a tt:avés d~ los agt:ietamientos ocasi_2 

nades por las fallas inducidas pot: la sobrecar¡;a del tert:eno. 

Los estudios que se han realizado en la zona de Bordo Poniente pat:a efec­

to de disposici6n de desechos han considerado que esta zona. a pesar de sus 1.!! 

convenientes, es adecuada para disponet: de los desechos siempre y cuando se t,g, 

men las medidas necesarias para mitigar los efectos de los que hemos hablado. 
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ll Dlreccl6n de Prevención y Control de la Contamlnacl6n. D.G.R.U.P.E. ¡ 1987. 
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FIGURA 2.4.2. 
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EvalWJci6n de impacto ambiental pnra actividades espec!Ucas productoras potenciales de 
impactos.12 

12 op. cit. 
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En la figura 2.4.3 se presenta la matriz de impacto ambiental correspon­

diente a una evaluaci6n preliminar. En dicha matriz, la colutnna de verificaciéa 

se divide en dos secciones: A y e. la primera considera el impacto ambiental -

dado por el conjunto de acciones humanas llevadas a cabo en el área del Lago -

de Texcoco, las cuales se dividen en: 

1.- Desecación progresiva. 

2.- Presión urbana constante, habitacional y de v!as de comunicación, 

principalmente. 

J.- Incursión de aguas negras en toda el área lacustre actual. 

4.- Implementación del proyecto vertedero-relleno sanitario. 

La columna B considera sólo el impacto en el medio proveniente del tirad!_ 

ro-relleno san't-ario; se consideran los efectos en un área circundante especí­

fica al tiradero-relleno. 

Las observaciones aclaran el enfoque tomado para la calificación del pará 

metro considerado. 

Como se mencionó oportunamente, la matriz de impacto ambiental representa 

una forma de evaluación preliminar y ésta, para efectos de justificaci6n de -­

proyectos, debe estar acompañada de estudios profundos de los impactos posibles 

o presentes, ocasionados en las distintas áreas ambientales y socio-económicas 

por determinadas acciones u obras. Para el caso de la matriz a la que anterio!. 

mente se hizo referencia, el estudio de impacto ambiental U que la complementa, 

presenta conclusiones del impacto ambiental 1 en el aire 1 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 área de estudio, al no existir un sistema de estración adecuado, el gas se 

difunde atravesando la cubierta de tierra con facilidad difundiéndose en un V2, 

lumen y velocidad mayor. Con lo anterior, y de acuerdo a la dirección predomi­

nante del viento, se concluye que los efectos sobre el aire es severo sólo en 

las colonias de Plaza Aragón representados por olores desagradables y el arra!. 

tre de partículas de polvo. 

Ll D1recc16n I6cnlca de Desechos S611dos 1 D.D.F., 1987. 
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FIGURA 2.4.3. 
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IMPACTO AMBIENTAL EN SUELO. 

Dado que el suelo natural (suelo salino sódico) de Bordo Poniente ya ha-­

b!a sido severamente contaminado por la inundación de aguas negras, la contam! 

nación del mismo por efecto de la disposición de desechos es puntual, y cuando 

más, abarca los terrenos que rodean los sitios por la percolación del lixivia­

do. 

Las micelas coloidales del suelo se saturan eventualmente con los catio­

nes m.5s afines a ellas, hasta la capacidad de intercambio cat!onico. 

Por exceso de carga en la zona del tiradero, ha habido una gran compacta­

ción y se presenta severa consolidación con yacimientos de lixiviado en los 1! 

mites del mismo. 

IMPACTO AMBIENTAL 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 acuíferos y por -

la saturación e impermeabilidad del suelo del sitio. puede concluirse que el -

impacto a la hidrología de la zona es m{nimo. 

Cabe señalar que el análisis de impacto ambiental que se llevó a cabo en­

la zona de Bordo Poniente. fue realizado considerando como obra un tiradero se­

micontrolndo; con el proyecto de relleno sanitario los efectos al ambiente re­

sultan menos significativos• pero valdría el caso de deserrollar un estudio de 

impacto ambiental para las condiciones actuales en que se desarrollan, o se d!_ 

ban desarrollar las obras de disposición de desechos sólidos municipales en r!:_ 

llenos sanitarios. 
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CAPITULO III. VAllIABLES BASICAS PARA EL DISEllO. 

El presente cap!tulo revisaremos los parámetros básicos que se deben con­

siderar para el dimensionamiento de las celdas de confinamiento y en general,­

de todos los elementos necesarios para llevar a cabo la adecuada construcción­

y operaci6n de un relleno sanitario. 

El análisis numérico es desarrollado de acuerdo con los criterios y fund!, 

mentes establecidos por la bibliograf!a ( en t>U momento indicada ) y a las exp.=_ 

riencias obtenidas en la construcción y operación de rellenos sanitarios llev!_ 

dos a cabo priu~ ipalmente en Estados Unidos. 

Las expresiones que aqu{ se reproducen se aplican en el siguiente cap{tu­

lo, considerando los datos correspondientes a la situación actual de los dese­

chos sólidos municipales que se generan en la Ciudad de México y a las necesi­

dades reales de disposición; tomando en cuenta las caracterf.sticas del sitio -

destinado al confinamiento de desechos¡ y por supuesto, las recientes disposi­

ciones, que a nivel ecológico o ambiental, han emitido las autoridades corres­

pondientes. 
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3.1. Gl!llERACIOH DE DESECHOS SOLIDOS MllNICIPALES. 

La cantidad de desechos generados por una población específica varía, co­

mo se mencionó antes, con la localidad, el clima 1 temporada del año y el estr!, 

to socioeconómico de la poblaci6n. As! mismo, estos factores también dan cara~ 

ted'.sticas especiales a la composición f!sica y química de los desechos. 

Como dato de diseño, la generación de los desechos es la variable princi­

pal, no sólo para el proyecto del relleno sanitario, sino para la planeación -

de codo el sistema de manejo de desechos sólidos ( recolección, estaciones de­

traneferencia, tratamiento y disposición final). 

Debido a que el volumen de los desechos sólidos varía de acuet'dO a su com­

posición y a sus características físicas ( densidad afectada principalmente -

por el contenido de humedad y la capacidad de compactación de los desechos ) .­

la generación es manejada en tonelada/día. 

Dado el nexo que existe entre la población y la generación de desechos que 

ésta produce, resulta obvio que el aumento de la primera da como consecuencia­

el incremento de la segunda. El número que relaciona estos dos parámetros es -

el !ndice de generación, también llamado !ndice de generación per-capita, defi­

nido como la cantidad ( en kilogramos ) de desechos generados por habitante al 

d{a. La generación per-capita nacional promedio está estimada en 0.539 kilogr!. 

moa/habitante/dial, en la Ciudad de México este valor se encuentra entre 0.585 

y 0.945, lo que en promedio resulta un valor de O. 76 kg/hab/d!a 1• 

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

Un proyecto de disposición final de desechos sólidos en un relleno sanit.! 

rio debe contemplar el crecimiento a futuro de la población, ya que este incr.! 

mento acentúa las necesidades de atención en la recolección y en la disposición 

final de los desechos generados. El cálculo de la población a futuro o las pr~ 

yecciones de crecimiento urbano, pueden realizarse con los diversos métodos e!. 

tad!sticos utilizados para este fin (ver tabl3 3.1.l ). 

Con loe datos de la población proyectada podemos calcular la correepondie,!! 

te generación de desechos; bastará con multiplicar el número de habitantes cal­

culado, por el !ndice de generación para obtener un dato aproximado. 

1s.H.I.S.A.C. Vll Congreso Nacional. Cocoyoc, 1992. 
2 D.D.F, D.G.s.u. 1 Dlrccc16n TEcnlca de Deacchoe S6Udoe, 1990 
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Por ~tro lado, el incremento de los desechos también puede calcularse a -

parti~ de la generación actual, considerando el incremento anual de los dese-­

chas; l~ que se.podría expresarse dela siguiente manera: 

Gr • G ( l + i )º ( l) 

en donde; 

G f es la generación de desechos proyectada a futuro ( en ton/dta ) • 

G es la generación actual ( en ton/día ) • 

i es el incremento anual de la generación de desechos ( en % ) • 

n es el nGmero de años a proyectar. 

Para la aplicación de la ecuación anterior los incrementos anuales consi­

derados deben ser constantes. 

En las tablas 3.1.2 se se registran los resultados de la expresión ( 1 )­

para una proyección de 20 años a partir de los datos observados en 1990, de la­

generación de desechos sólidos municipales en la Ciudad de México. Paralelame~ 

te, también se incluyen en ellas la proyección de la población de esta ciudad, 

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

TJJU..A J.1.2. 

J'OllAClri.(llab•) 82J5744 840J75J ~575189 875012] 8928626 9110770 9296629 

<ZJID&Ctci. ,, :;f: 12000.0 12l60,0 12730.8 lJU2.7 ll506.l 13911.J 14J28o6 

5217391 5J7J9,ll 55351.JO 57011.84 58122.2 60:.8),8 -·-nalOU6 (-3/DI.A ) J704J,5 39154.8 39299,4 40478.4 41692.7 4294),5 li.i.2Jt,85 

Continuaci6n .. o 19911 2000 2001 2002 20l>J 

l'OlUCIClf ( a.b1 ) 9486281 9679801 981726S UXl78765 10284372 049417) 07t8254 

rooomu 14758.5 is2n1. &Un,Ji -- -1/DU 64167.l 66092,] 68075.1 70117.4 72220,9 74387.5 ....,...._ 
RllKJIWl, (-1/0IA) 45558.8 46925.5 48)]),J 4978],] 51276.8 52815.l 51ol99.6 

Continuaci6n 

•• o 2004 200S 2001 2006 2009 

POIL&ClClf (flabll) 10926702 11149607 11377059. ·116091517 11845978 120876lb 

TOM/DI.A 18151.l 18695.6 1256.5 "~'"" CllllRACll>I 
-1/l>JA 78917,7 81285.2 8J72l.8 862)5,5 88822,6 91487. 4231.'.I 

Z19DDi A DJSMdlt 560)1,6 57712.S 5944],9 1 61227.1 6)064,0 64955.9 66904,6 
RQ!Dli ( -3/DIA ) 

Proyecciones a futuro de la poblaci6n y de la gencraci6n de desechos en el D. Federal. 

4considerando una tasa de crecimiento del 2.04\ calculada con la expree16n indicada arriba. 

~ g~~=¡~=~=~~~ ~~a i~~~!i~~~o p~~:~ 1~e~e J 2~Ó uknsf:{c(e;.C:.J~.~~ ,r°ti.º~.e:.c1i61"g~g~)9~\ y el 19\ de reciclo. 
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Por otro lado 1 para el diseño y la planeaci6n del sitio de confinamiento. 

se requiere tener una idea más precisa de la cantidad neta de desechos que van 

a llegar al sitio de disposición; por eso hay que considerar algunos factores­

que van a determinar la magnitud de los desechos a confinar, tales como la ef! 

ciencia en la recolección de desechos, los porcentajes de tratamiento 1 y reci­

claje de los mismos ( ver tabla 3.1.J ) y la proporción de cada una de las fue!!. 

tes de los desechos sólidos municipales ( tabla 3. J .4 ) • 

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

disponer se puede calcular con la siguiente expresión: 

lla•G(&-R) e 2 > 
en donde: 

Dn es la cantidad de desechos a disponer, en ton/día. 

G es la generación de desechos sólidos municipales, en ton/d!a. 

& es la eficiencia de recolección de desechos, en %; y 

R es el porcentaje de desechos que son reciclados y/o aprovechados ( por cua! 

quier proceso ) , en % • 

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES. 

El conocimiento de las características físicas tales como la densidad, 

contenido de humedad, cantidad y tipo de subproductos¡: y la composición quími­

ca ( porcentajes de carbono, hidrógeno, fósforo, principalmente, y el pH ) de­

los desechos sólidos, es de suma importanc!a para la planeación; diseño y ope­

ración de los sistemas de manejo de los mismos, lo que incluye la selección y­

operac16n de instalaciones, equipo para recolección, tratamiento y disposición 

final. En los países desarrollados ( principalmente en Europa y América del No!, 

te ) , gracias al interés por el conocimiento de las caracter!sticas de los des!. 

chos, y por supuesto a los recursos, se ha incrementado considerablemente el r!_ 

ciclaje y el composteo (ver cuadro J.1.5 ). 

DENSIDAD. 

Es la cantidad de masa ( en peso ) por unidad de volumen. Esta varía sig­

nificativamente con la localización geográfica, temporada del año que altera -

1 Consideramos dentro del tlirmino tratamiento a los procesos de composteo, lnclnerac.16n o cualquier 
otro maneje que no sea el ccnflnamlcnto de desechos. 



* RECICLAJE . 

• cart6n · 
• Papel ' 
•,Vidrio. 

• Lata 

* lNCINERAéION Y 

COHPOSTEO 

'IABLA. 3.1.4. 

FUEMTE 

- DOMICILIARIA 67. 7 

- COMERCIOS 16.2 

- MERCADOS 6.1 

- UNIDADES MEDICAS 

- LABORATORIOS 0.03 

- AREAS PUBLICAS 1.19 

- TERMINALES DE TRANSPORTE 0.34 
( Aereo y Terrestre ) 

- CENTROS DE READAPTACION SOCIAL 

- OFICINAS 

- OTROS 

3.62 

8.59 

63 

Porcentaje del deatlno final 'de· los deaechos­
s61idoa municipales en el Distrito Federal.& 

Porcentajes de las fuentes que confot'111an loa­
::::~:~~9s61ldos municipales en el Dlstdto -

CUADRO J.1.S, 

Dl.S1'0SICIDll FIJW. º'li'tlíll~ 
UIS SAliüi'úo lJCUDAC1lll """' OBSDVACICMES* ID<fOSDIO RICIQ.UB 

E.U.A, 73\ 14\ - 1\ ·-· . 
JAPON 17\ 2S\ - 2\ "' • 
ALEMIJl1A 52\ 30\ - .. 15\ e 

flWtCIA "' . ,,. - 10\ .. D 

SUECIA 40\ S2\ - 5\ 4' 1 
.llf!!RICA 
L>.TINA '" 5\ 55\ 1\ 3\ r 

*Ai Se puede encontrar aqu{ una marcada tendencia por el uso del relleno sanitario, un equUibrio­
en loa sistemas de inc1nersci6n y reciclaje cotoO alternativas de dlsposici6n final, y un por-­
centaje de composteo significativamente bajo (A pesar de que extsten muchas plantas de campos 
tea operando en este pala, a6lo se reporta el l" del total de desechos que son composteadosf" 
esto debido a la baja proporción de materia org!nica que presentan los desechos). 

ByC: Jap6n y Alemania tienen elevados porcentajes de reciclaje e incineracl6n de desechos, reapecti 
vamente, a consecuencia de ésto, los porcentajes de uso del relleno sanitario disminuyen cona! 
derablemente. 

DyEi En estos paises llama la atenc16n el elevado porcentaje de composteo de desechos s61idos (en -
comparaci6n con los otros paises' y un mayor equUibrio entre los al&tet1as de dispoaic16n fi­
nal¡ lo que representa los sistemas de manejo de desechos mh ventajosos. 

F: La columna marcada con "otro'1 hace referencia a tiraderos a cielo abierto y semicontroladoa. 

Boirecc16n T6cnlca de Desechos S61ldos 1 o.c.s.u., D.D.F., 1990. 
9idem. 

1Dorgani:tacl6n Hundial para la Salud, 1991, 
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el contenido de humedad, as! como el tiempo de almacenamiento de los desechos­

que determina el grado de compactación de los mismos. Por lo anterior, se debe 

tener cuidado en la elección 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 vehículos compactadores, han registrado una densidad que varfa entre 

200 y 400 kg/m3. Estos datos también dependen de la fuente y del tipo de los d.!!, 

sechos. 

CONTENIDO DE HUMEDAD, 

ComGnmente se expresa en porcentaje, y está definida como el peso del agua 

contenida por unidad (también en peso) de materia. Dicho de otro modo, el CD!!:, 

tenido de humedad es el porcentaje del peso húmedo del material, lo que se fo!. 
mula como sigL. ~: 

Ch - e a -. b ) 100 

en donde: 

Cb es el contenido de humedad, en %. 

a es el peso inicial de la muestra. 

e 1 > 

b es el peso de la muestra seca ( tanto a como b en unidades de peso acordes­

entre ellas ) • 

El contenido de humedad también depende de la temporada del año (grado de 

humedad dado por las condiciones meteorológicas ) y la composici6n f!sica de -

los desechos. En la tabla 3.1. 7 se tienen registrados valores promedio del co!!_ 

tenido de humedad de los diferentes subproductos que forman los desechos muni­

cipales de la Ciudad de México. 

COHPOSICION FISICA, 

La vatiedad y cantidad de subproductos (elementos que constituyen los de­

sechos ) dependen de las fuentes generadoras. No tienen las mismas caract:er!s­

ticas los desechos generados en un mercado público, un restaurante o una ofic! 

na; a los que se generan en cualquier hogar común. Pero como lo indicamos antes 1 

los desechos municipales los conforma una mezcla de desechos provenientes. en­

tre otras 1 de dichas fuentes. Estos desechos son transportados hacia los sitios 
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TABLA J.l,6. 

SUBfRODUCIOS Y CARAC'l'ER.lSTICAS FISICAS Dl!llSIIW> (JCC/tt'l 
IWIOO nPIOJ 

HAll!JUA ORGAHICA MUY llLlmDA. 616 - 1008 730 

NAl'ERIA ORCAHICA NO CXJKPAC'l'ADA (~ DE lllllBDAD) 200 - 260 , .. 
HAIERlA ORCAHI.CA aJU'ACIADA 300 - •so .,, 
CARl'llll 120 - 200 150 

PAPEL CXJKPACIADO 150 - ZJO 180 

PAPEL NO <XMPAC:rAOO 95 - UD 100 

VIDRIO FfWm'Jf'L\DO 370 - 450 400 

VIDRIO PARCIAl.HEflIB ROro 170 - 300 260 

UULE Y PLASTIOO CDIPACI'ADO 105 - 150 us 
POLVO Y CENIZAS 60 - 150 UD 

DESRClk>S AIJW:ENAOOS (AHIES DE REOOLECTAR) 170 - zeo Z30 

DESECll>S HUHICIPALES OONFlJWlOS (<XMPAC'rACIDN RmJLAR) * JSO - 500 450 

DESECll>S HUNlCIPAL!S COHF1HADOS BIEN CX!CPACrAOOS* 420 - 800 700 

Densidades promedio de desechos con diferentes coracter!stlcas. ll 
*Coapactac16n realizado con equipo convenclonal en uno celda t(plca de los rellenos sanitarios. 

SU!PIODUCTOS. 

KATDIA OIGAlllCA 

PAPEL 

CAJmJ!I 

PLASTICO 

TABLA J.1.7. 

CONTDUDO DE HUKEDAD (Z:) 
IWICO TI PICO ..... ... 
·-· 

TErrIL!S ' • 15 

HULE 

CUBO l·U 

DESECHOS DE PODA JO • 10 

ttAD!U. 15. 40 

VIDIIO 

LATA 

METALES FEUOSOS 

METALES NO FERROSOS 

POLVO. CERIZAS 

cn!POSICION DI PESO (1) 
IA1tCO nPIOO 

Ool·O.S 

o,l •o.u 
z.s-s.1 
0.1- o.u 
4,0 .-1.0 

1.0. 3.0 

l.~:- J,O 

, ·o.os.: 0.1'· ... .°.t;J 

ss.o 

"·' 

OolS ..... 
l.1 ..... 
'·' .1.s 

·,~·' . .. 

.· 

~~~~~~:~e:~rl_umedad y composici6n fiaica de subproductos de los desechos s611doa-

llticrz R. y R. Stonc, Special Studles of Sanltary Landflll 1 D.H.E.W., 1970. 
12Dlreccl6n Tfcnlca de Desechos S6lldos, s/f. 
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de confinamiento heterogéneamente mezclados. Otro factor que define de manera­

importante las caracter!sticas físicas de los desechos, es el nivel económico o 

grado de desarrollo de la población generadora. En la tabla 3.1. 7 se encuentra 

registrada una lista de los porcentajes típicos de los subproductos presentes­

en los desechos municipales .. 

COMPOSICION QUIMICA. 

La composición química de los desechos sólidos municipales• tiene gran 1!!! 

portancia para la evaluación de los sistemas alternativos de tratamiento y/o -

disposición final de los mismos. 

En general 1 los desechos pueden tener o no propiedades inertes o de combu!!. 

tidn; pueden ser útiles como fuente de energ!a o simplemente pueden disponerse 

de ellos en incineradores para reducir su volumen, y as! mismo, facilitar el -

manejo y la disposiciéin final de éstos en forma segura. Por otro ~ado, en las­

metas más ambiciosas, la proporción orgánica de los desechos puede ser proc~s!. 

da pnra producir alimento de consumo animal o fertilizante orgánico (composta). 

Para lograr lo anterior, es necesario llevar a cabo análisis químicos de mues­

tras representativas de los desechos; En tales análisis se determinará el con­

tenido y la proporción de los elementos químicos que intervienen en los proce­

sos de descomposición, de los cuales se generan el lixiviado y el biogae. Los­

resultados de estos análisis son de gran utilidad para el diseño de la infrae!. 

tructura para la captación. conducción y tratamiento de dichos productos; o de 

la infraestructura requerida para creación de energ!a con el aprovechamiento -

del biogas, o en otro caso. el composteo de la fracción orgánica de los dese -

chos. 

En las tablas 3.1.8 y 3.J.9 se encuentran tabulados las proporciones t!p! 

cae de los elementos químicos de los subproductos que caracterizan los desechos 

municipales y la capacidad calor!fica de los mismos. 



TABU. 3.1.B. 

SUBPiODUC'roS ~ """"""" º"""" 1(1- AZUmt QJl1'"1S J'OOEl CALORl.n· 

' ' ' ' ' ' CD (lCAL/lC) 

MArERlA OltGANICA ..... 6 ... 17.60 .... .... '·º 1555.5 

PAPEL tol.SO 6.00 ...... .... 0.20 6.0 ...... 
CAlt'roll ...... '·"' ...... .... 0.20 '·º ....... 
l'LASTIW ..... 7.20 12.80 10.0 1111.1 

TOTILl!S 55.00 6.60 31.10 .... o.15 ... 3811.J 

BULE 77.65 10.35 1.00 10,0 5555.5 

CUEllO ..... s.oo U.60 10.00 .... 10.0 "166.lt 

O!SECBOS DE PODA .,,,eo 6.00 "'·"" .... 0.10 ... llll.l ....... 1,9,50 6.00 •1.10 0.20 0.10 l.S ....... 
VlDllO o.si 0.07 '·" "·" 31.J 

LATA .. _,., 6.00 .. ,. o.os 16606 

MBTAL!S FEl.llOSOS .... 0.61 lt.18 o.os 166.6 

Ktl'ALES NO FEUDSOS 4.47 6.00 .... o.os 166.6 

rot.VD CENIZAS 16.30 3.00 .... .... 0.10 .. .. 60),Q 

CoQpoalci6n qu!mlca y poder calortfico de los subproductos de loa desechos munlcipales.13 

'IABLA J.t.9. 

CAllllOHO : 43.0 % llllHEDAD : 45.0 % 

HIDROGl!NO : 6.0 % HATEIUA ORCAllICA 
{BASE SECA) 65.5 % 

OllGEllO : 49.0 % HATEIUA VOLAUL 85.0 % 

NITROGl!NO : 2.0 % pH : 7 

C/H : 21.5 DENSIDAD 
(COMPACTADO ) : 700 kg/m3 

Caracterhtlcu flsicoqulmlcas de los desechos s61ldos munlclpates en el Distrito Fede 
ra1.11t -

67 

llot.reccl6n IEcnica de Desechos S6Hdos; D,D,F., 1990. Sociedad Mexicana de lngenierfo .Nra· 
bien tal, Cocoyoc 1 1992. ( recopllaci6n). 

14otrec:.cl6n '.Iécnlc:.a de Dcsec:.hos S6lldos, o.o.F. f' 1990. 
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J.2. CALCULO DE LA VIDA UTD. DE Ull RELLENO SAllITAJUO. 

En la sección 1.4 revisamos las variables para determinar la vida útil de 

un sitio destinado a el confinamiento de los desechos sólidos. Resumiendo, te­

nemos que, para calcular la vida útil de estos sitios es necesario considerar­

lo siguiente: 

- La cantidad ( en volumen ) de desechos a confinar, con proyecciones a f.!!, 

turo. 

- El área disponible para tal efecto. 

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

- El volumen ocupado por el material de cubierta. 

- La densidad de los desechos, considerando el grado de compactación a -

que son .1ometidos. 

En general, el valor de la vida útil del área destinada para un relleno B!, 

nitado, se obtiene al dividir el valor de la capacidad volumétrica del sitio­

( área x altura) entre la cantidad proyectada de desechos a confinar, es deci­

cir; 

Vu • 365 VDrnp e 4 > 

en donde: 

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

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

Dnp es el voluun de desechos proyectado para confinamiento, en ml/d!a. 

365 es el factor de convers16n de día a año. 

Retomando los criterios que establecen las ecuaciones ( 1 ) y ( 2) • la pr~ 

yecció'n del volumen de desechos a confinar ( Dnp) resulta ser: 

Dnp • G ( 1 + i)• ( & - R) 

E 
e s > 

en donde el valor agregado E es la densidad de los desechos, confinados y com­

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

Regresando a la ecuación ( 4 ) , sustituimos en ella el valor de Vr por las 
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dimensiones que lo forman (área y altur~ fe integramos 'en la.,misma el valor­

del volumen correspondiente a el material de· cubierta¡ lo que nos·.result'a: 

Vu • ___ A_h __ 

365 ( Dop + Vo) 

en donde: 

Ah 

365Dop(I +v) 

Vu es la vida útil del relleno. en años. 

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

e 6 > 

h es la altura del relleno sanitario e a nivel de la Última celda)' en m. 

V• es el volumen correspondiente a el material de cubierta igual a v x Dap, e!!, 

donde V es un porcentaje del volumen de desechos a disponer e Dnp ) • que -

convenientemente puede variar entre lS y 30 X. 

En la práctica, para efectos de diseño, de acuerdo con las necesidades -

o las circunstancias presentes en el proyecto; y considerando los criterios pr,! 

sentados en la sección 1. 4; 'las variables Vu, A y h se pueden manipular alge -

braicamente segGn lo requiera el caso. Por ejemplo, si el área disponible para 

el confinamiento de los desechos está restringida, pero reune las caractedst,! 

cas más favorables para tal fin, entonces podemos fijar el valor m!nimo renta­

ble de la vida útil del sitio ( 10 años ) 15 y calcular la altura necesaria final 

del conjunto de celdas que forman el relleno, para obtener el volumen disponi­

ble que ocuparán los desechos. En otro caso, si la capacidad de carga del sue­

lo del sitio propuesto para este tipo de disposición 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 área requerida P.! 

ra un volumen dado, a partir de una alt1.1ra máxima permisible de las celdas, d!, 

da por las condiciones del terreno o por la estabilidad de los taludes de las -

mismas. Por último, si no existen limitantes como las que ya indicamos, se pu!_ 

den determinar las variables que den como resultado un valor óptimo de la vida 

útil del sitio de confinamiento. 

Como podemos ver, el valor de la vida útil está en función del área, la -

altura del nivel final del relleno, de la cantidad de desechos a disponer y del 

incremento a través del tiempo (en n años) de los mismos. 

IS Norma t!cnica ecol6glca NOH-084-ECOL-1994. Secretada de Desarrollo Social, 1994. 
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Para conjuntar todos los criterios a los que hemos hecho mención, para d,! 

terudnar la vida útil del relleno sanitario, sustituimos en la ecuación ( 4) -

las relaciones ( 5 ) y ( 6 ) ; y ajustamos el valor acumulado de los incrementos­

anuales de la generación de desechos. De ésto resulta: 

Vu • _____ A_h ____ _ 

( l/E ) ( l + V ) ( 6 - 8. ) S 
( 7 ) 

en donde: 

S • 365 G ( ( l +J.)ª - l J / ( ( 1 +J.) - l J 

que es el factor que expresa la suma de los incrementos anuales¡ es decir, S -

es la cantidad de desechos acumulados para a años de proyecci6nl~ para una ge­

neración diaria G. 

La ecuación ( 7 ) es la expresión con la cual se puede ajustar, de acuer­

do con la cantidad de desechos a disponer diariamente, la dimensión del frente 

de trabajo, el área del sitio de confinamiento y el nivel final de las celdas. 

El valor de la generación diaria promedio puede determinarse, si es que se de­

sea verificar o actualizar el dato, con los procedimientos que establece la -­

Noma Técnica NTRS-2-GENERACION que emitió la Secretar!a de Ecolog!a y Desarr.2. 

llo urbano (ver tabla 3.2.l ). 

Ahora, como se definió en la sección 1.4, la vida iitil de un relleno san! 

tario es el tiempo en que el área del sitio de confinamiento, para una altura­

previamente establecida, es ocupada totalmente por el volumen acumulado de los 

desechos. La vida útil se terttdna cuando el volumen de los desechos confinados 

(y del material de cubierta ) es igual a la capacidad volumétrica del relleno­

sanitario, es decir: 

Volwnen acumulado (desechos + material de cubierta) • Volumen del relleno. 

Matemáticamente, de ( 7), sustituyendo el valor de S en la misma, tenelllOB 

que: 

Ab 
Vu • ---------------------- • 1 

( l/t)(l + v)(6 - R)365C((l +:l)ª-1)/[(l + :l)-1) 

line acuerdo con el concepto de aeries numfrtcas (CUculo Diferencial e integral, Piakunov, V·U). 
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TABLA 3.2.1. 

PAIWIETIW llOIU!A TECllICA TITULO 

GEllERACIOll 
llOll-AA-61-1985 

DETEKKIHACIOll DE LA GEliE-
PER-CAPITA RACIOll. 

COKPOSICIOll 
llOll-AA-IS-1985 lllJESTllEO -llETOOO DE CUAllTFAl 
llOll-AA-22-1985 SELECCION Y CUAllTIPICACIOll 

DE SllBPllOllllCTOS. 

PESO VOLUKETRICO HOK-AA-IS-1985 llllESTUO-llETOIJO DE CUAltTEO 
" Ill-SlTU • ROM-AA-19-1985 DETEi!IIllACIOll DEL PBSO V!! 

LUllETl.ICO "IH-SI1U" .. 

111JHl!DAD llOll-AA-16-1984 DETEi!IIllACIOll DE llUllEDAD 

UIDROGEHO RDM-AA-25-1984 DETERKillACIOll DEL pR, llE-
TODO POl'EllCI<lllETIUCO. 

CENIZAS llDM-AA-18-1984 DETEBKIHACIOR DE CENIZAS. 

AZIJPllE ROM-AA-92-1984 DETEiKINACIOR DE AZlJPllE. 

RITROCERO llDM-AA-24-1984 DETEiKIHACIOR DE RITllOGERO 

KATEllIA OKGARICA llOll-AA-21-1985 DETEBKIHACIOll DE llArEllIA 
OllGAllICA. 

PODER CALORIPICO ROM-AA-33-1985 DETEBllIRACIOll DEL PODER ~ 
r.oarnco. 

RELACIOR C/R liOll-AA-67-1985 DETEiKIRACIOR DE LA ULA-
CIOll C/R. 

COLIPOJlllES PECALl!S EPA 6700-73-01-1973 ~~~C:,~I~I~ 
TROllS OP SOLID VASTES-TES-
TillG. 

Pad11etro11 b.htcoa para el estudio de las caraeterhtic:::aa de los deaechoa 116Udo11. 17 

17Nomas Oficiales, Manual de Procedimientos de Mueetreo de De.aechoa S611doa, SEDUS', 1990. 
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VJIU. 3.2.l. 

PAIWIETRO HOllllA TEClllCA TITULO 

GEllERACIOll 
llOll-AA-61-1985 

DETElllllNACION DE LA GBNE-
PER-CAPITA llACION. 

COllPOSICIOll 
llOH-AA-15-1985 llUESTREO - !IF:l'OllO DE CUAllTECI 
NOH-AA-22-1985 SELECCIOll Y CUAllTIPICACIOll 

DE SUBPRODucros. 

PESO VOLIJ!IETRlCO llOll-AA-15-1985 llUl!STREO-KETODO DE CUARTEO 
" Dl-SITU" llOH-AA-19-1985 DETEBllillACIOll DEL PESO VQ 

LUKETIUCO "IN-SITU". 

lllll!EDAD llOll-AA-16-1984 DETEBllillACIOll DE llUllllDAD 

HIDROGENO llOll-AA-25-1984 DETEBllillACIOH DEL pH, KE-
TODO PO'l'BllCl<HmlICO. 

CENIZAS llOK-AA-18-1984 DBTERKIRACIOH DE CElllZAS. 

AZUFU llOll-AA-92-1984 DETEllKIRACIOll DE A21lnE. 

RlTBOGEllO llOll-AA-24-1984 DETEBKillACIOll DE RITllOGEllO 

llATEIUA OllGA!llCA ROll-AA-21-1985 DETl!llllUIACIOll DE llATERIA 
OIGAllICA. 

l'OllEI CAi.ORIFICO ROK-AA-33-1985 :i.o~IOH DEL PODER C:! 

llELACIOll C/11 IKllf-AA-67-1985 DETERKillACIOll DE LA RELA-
CIOll C/'11. 

COLIPOllKES FECALES EPA 6700-73-01-1973 ~·~·~:,~:-I~ 
TBODS OP SOLm llASTES-Tl!S-
n11G. 

Par.bietroa b&atcos para el eatudto de las caracter!atlcaa de los de.echos 16lid()a. 17 

.11ffortDas Oflclale•t Manual de Proc:edimtentos de Muestreo de Desec.ho1 Sólidos, SflJUE, 1990. 
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lo que indica que en el tiempo a de proyección se saturará el relleno; la igual 

dad a la unidad no hace referencia al tiempo en años ( como vida útil ) , ésta -

es sólo la conceptualización de que para n años se tendrá una igualdad de vo­

lúmenes e volumen disponible del relleno y volúmenes acumulados de desechos y -

material de cubierta ) • Entonces, resolviendo para n de la igualdad anterior se 

tiene lo siguiente: 

a•log((Abi/36SG(l/E)(l+v)(¡-R) +l (S) 

·_log(l+i) 

AS!, la relación C B) determina el tiempo (en años) en que el volumen del 

relleno alcanzará la saturación; es decir, el tiempo en que se termina la vida 

útil del sitioº'" confinamiento. 

Teóricamente al valor dado por ( 8 ) se le debe adicionar un 30 % del mis­

mo, considerando la disminución del volumen ocupado debida a la degradaci6n de­

los desechos; pero para efectos de diseño, este último criterio no lo tomare­

mos en cuenta ya que, como se vio, en la degradaci6n de los desechos intervie­

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

Dado el riesgo potencial de contaminación de los mantos acuíferos debido 

a la infiltración de contaminantes que son arrastrados por los lixiviados que se 

generan dentro de las celdas de confinamiento de un relleno sanitario, resulta 

necesario tener• si no una idea exacta, s1 un valor aproximado de la cantidad 

de lixiviado que pueda generarse y con esto instrumentar la infraestructura D,! 

cesada para captar y tratar, o simplemente contener este peligroso l!quido. 

La cantidad de lixiviado generado var{a significativamente, como se vio -

en el capítulo I, principalmente a las características metereológicas de la -

región donde se establece el relleno sanitario; esta misma variaci6n se prese.!! 

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

El método con el cual se puede estimar la producci6n de lixiviado en un -

sitio de confinamiento de desechos sólidos es el llamado Método de Balance de 

Agua o Balance H!drico, que expresa la diferencia en la cantidad de agua que l.e, 

gro infiltrarse a través de ~as fronteras de las celdas de confinamiento; con­

la que se pierde debido a los fenómenos de evapotranspiración, absorción, con­

versión química en el proceso de degradación orgánica, escurrimientos superfi­

ciales, etc. (ver f!gura 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, cant! 

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 detet:mina cuantificando y analizando los siguien­

tes parámetros involucrados en el balance de agua: 

- Precipitación. 

- Evapotranspiración. 

- Escurrimientos superficiales. 

- Infiltración. 

- Humedad metabólica (producida en el proceso de degradación orgánica). 

- Capacidad de campo de loa desechos. 

- Contenido de humedad de los desechos. 



IABU. 3.3.1. 

tJ.t.l'OTl.AQPIUCI'* 

m 

Representación de los factores que se consideran para realizar el b,! 
lance de agua dentro de una celda de conf1n11mlento; y del comporta­
miento del flujo de líquidos dentro de la misma, en condil:ionea de ~ 
aislamiento (celda lllpemcabllhada). 

'IABU. 3.3,2. 

Factores que 1e consideran para reallzar el balance de egua dentro de 
une celda de confin8Jlliento de desechos no ablada; y eaquematización 
teórica del flujo de lixiviados dentro de la misma. 

74 
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Cabe señalar, con respecto a los parámetros anteriormente enlistados. que 

el balance de agua se debe considerar para el material de cubierta en un cálc.!:!. 

lo aparte si las características fisico-qu!micas (principalmente la impermeab! 

lidad) y el espesor del mismo son significativas, considerando también el núm.! 

ro de estratos de el material de cubierta dado por el número de niveles del -­

conjunto de celdas diseñados. El cálculo 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 través del material de cubierta y 

percolarse a través de los desechos y, junto con el agua contenida, producida 

o proporcionada por algún otra fuente, finalmente llegar a la base de las cel­

das como lixiviado. 

Entonces, para la determinación del balance de agua del material de cubie!: 

ta final de las celdas de confinamiento, los criterios siguientes pueden ser -

importantes: 

- Cuando la precipitación mensual es mayor-igual a la evapotranspiración 

potencial mensual se producirá un exceso en el aporte de agua a la cu-­

bierta del suelo; cuando este excedente es absorbido alimenta las rese!: 

vas de agua que el suelo almacena. 

- Si la altura de la precipitación mensual es menor que la evapotranspir!. 

ción potencial mensual, entonces la evapotranspiradón real consumirá -

totalmente la precipitación. Esto dará como resultado un déficit que C_!! 

brirá el suelo con sus reservas hasta agotarse. Si estas reservas son -

suficientes para cubrir dicho déficit, entonces la evapotranspiración -

potencial será igual a la evapotranspiración real¡ de resultar lo con-­

trario, entonces la evapotrsnspiración real queda ligada a las precipit!, 

cienes mensuales agotándose con esto las reservas del suelo y en conse­

cuencia se establece un déficit en el almacenamiento de agua en el sue­

lo. 

As{ pues, conociendo el comportamiento interno y externo de los procesos 

que definen la cantidad de agua potencial a infiltrarse podria determinarse el 

tiempo y generación de lixiviado aproximado y por lo consiguiente, deducir los 

criterios para el control de estos parámetros de la forma más conveniente a --
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nuestros propósitos. 

PRECIPITACION. 

Se le define al agua que recibe la superficie terrestre en cualquier est! 

do físico proveniente de la atm6sfera. Esta cantidad de agua puede ser regis­

trada o medida por pluviómetros y estadísticamente establecida. La precipita-­

ci6n es expresada en mm por la unidad más conveniente (d!a, mea y año). Para 

determinar en forma precisa este parámetro, se recomienda utilizar los prome­

dios mensuales y diarios de precipitac16n registrados durante los periodos más 

largos (periodos mtnimos de 25 años). 

EVAPOTRANSPIRACION. 

Proceso tr. .. rtiante el cual una parte del agua que se precipita sobre la su­

perficie terrestre regresa a la atm6sfera en forma de vapor a través de la ac-

ción combinada de la evaporaci6n, transp1raci6n y sublimación. \ ..... 

Para la determinación de este parámetro se deben considerar los siguien-

tes factores: 

- Evaporaci6n. 

- Factores meteorológicos. 

- Ca.racter!sticas del suelo (porosidad, granulometr!a, etc.). 

- Temperatura ambiente. 

Existen muchos métodos para determinar la evapotranspiraci6n; pero sin d.!!, 

da el método menos complicado es el que deearroll6 H. w. Thornthwaite; ya que­

s6lo considera para el cálculo la precipitación y la temperatura media sin to­

mar en cuanta otros factores que hacen compleja la deducción de este parámetro. 

Aal, la expresi6n dada por Thornthwaite es la siguiente: 

B • 1.6 ~:rt 
en donde: 

11: •• la evapotranapirac16n, en mm. 

1 ea el [ndice aenaual dado por la relaci6n: 1 • { T/S )1•514 

l ea la auu de Indices mensuales: :X •#ki 

( 9 ) 

···: 
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r es la temperatura media, en e•. 
a es un coeficiente que está en función de la suma de {ndices de calor, este -

coeficiente está dado por: 

a. 6.75 z 10"713 - 7.7lz 1Cf5 12 - l.792z 10-21 + 0.49239 

El ajuste de los valores dados por la ecuación ( 9 ) se realiza mediante -

la expresión siguiente: 

la• E K. ( 10 ) 

donde: 

Ea es la evapotranspiraci6n ajustada, en mm. 

E es la evapotranspiraci6n sin ajuste, en mm. 

K. es el coeficiente de corrección mensual que considera el número de horas -

efectivas entre la salida y la puesta del sol, as! como el número de d!as. 

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL. ' 

Es la cantidad de agua que fluye sobre la capa externa del suelo antes de 

que pueda infiltrarse a las capas inferiores del mismo. Para determinar la CD!!. 

tidad de agua que corresponde a la fracción 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 t.!!_ 

pográficas, climatológicas, las características geol6gicas y la vegetaci6n de­

la zona de estudio (ver tabla J.3.3 ). El coeficiente de escurrimiento propor­

ciona un medio de evaluaci6n con buena aproximaci6n, para determinar las cant.! 

dades de afluencia de agua de la superficie debido a la precipitación. La si-­

guiente relaci6n expresa los valorea de escurrimiento: 

en donde: 

Ka es el escurrimiento superficial, en rm:n.. 

Ka es el coeficiente de escurrimiento, adimensional. 

P es la precipitación media mensual, en mm. 

( 11 ) 
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INFILTRACION. 

""""ª 
o.os 
0.10 

o.u 
0.13 

0.111 

0.2) 

;~·:· ~ .i ... 
º:;.,~f.'· 

IIJ3LA J.J.l • .. 
Wll'IA 

0.10 

o.u 
0.20 

0.11 

0.22 

0,JS 

·~\ ~:·i; :s .. :·· .;· ..... : 
... X .. _,.; ,:_-li(J.'. :.~: .. ;~~-~·.; 78 

TIPO O! .. VF.Get'ACIDll .. a.tJtA 

ll1l1mlO CULTIVADOS 

SDfl-R11"lDO li:i.U-G.1\ 
NO 

SDU-AllOO 0,0S-G.l ~ CULTIVADOS 

All00-3ZTllJIO o.co-o,os .... 
(DISEITICO) llOS<OSA 

Se entie11-"e por inf1ltraci6n a la cantidad de agua que no ha podido evap.2_ 

raree o escurrir, y que se introduce al interior del suelo. Esta cantidad de -

agua infiltrada es determinada con el siguiente balance:. 

( 12 ) 

donde: 

In es la infiltración potencial, en tam. 

P es la precipitación media mensual, en mm. 

Ea es el escurrimiento superficial dado por { 11 ) , en m:rn. 

Ea es la evapotranspiraci6n real ajustada dada por ( 10), en mm. 

Hlll!EllAD METABOLICA. 

Se refiere a la cantidad de agua necesaria para que la actividad bactere.2_ 

16gica en el proceso de degradación se lleve a cabo o, de otro modo, es la ca.!!_ 

tidad de agua resultante de dicho proceso. Los principales factores que se co.!!_ 

sideran para el desarrollo del proceso de degradación son los siguientes: 

- Propiedades Usicoqu!micas de los desechos. 

- Cantidad de oxígeno atrapado dentro de los desechos. 

- Temperatura y humedad presente. 

- Cantidad y tipo de población microbiana. 

Coino se vio en la sección correspondiente del cap!tulo I, la degradación-
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de la fracción orgánica de los desechos sOlidos dentro de un relleno sanitatio 

se lleva a cabo en dos fases ( fase aeróbica y anaeróbica ) • El balance estequi.2_ 

métrico de los cambios bioquímicos que resultan de estos procesos puede determ! 

narse con el planteamiento de la fórmula básica de la materia orgánica ( *) ¡ d.! 

sarrollada en la sección 1. 3. 

En la fase aeróbica de consume el ox!geno y se produce agua. Este proceso 

es representado y cuantificado analíticamente mediante el siguiente resultado: 

4+.1-2r-Jz 1.-3z 
co.0y11z+ < 

4 
> 02-- coz+ <--

2
-> ezo+uo, ( 13 > 

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

resultado de esto se producen gases. Esto es: 

C H,Oyliz+ { 4 +x-21-Jz) { 4-x+ZT+Jz) 
4 

020---. 
8 

e 02 + 

+{4+X-2t-3Z)CR4+ZllllJ (14) 
8 

A partir de las expresiones ( 13) y ( 14 ) se obtiene la relación con la­

cual se determina la cantidad de agua consumida y producida ( cantidad de agua­

presente ) en los procesos señalados anteriormente; expresada de la siguiente 111! 
nera: 

ll,, -
{d) 0 2 o 

e o {a) + o {b) + 11 {e) 
{ IS ) 

donde: 

Ro es la cantidad máxima de agua por unidad de materia orgánica en base seca. 

e,b,c y d son las constantes que resultan de las relaciones entre los pesos m.2. 

leculares entre los elementos qu!micos actuantes en el proceso y los valores -

dados por la operaci6n aritmética de los coeficientes que relacionan a J:, r, yz. 

CAPACIDAD DE CAMPO. 

La capacidad de campo de un material es la cantidad máxima de agua que pu.! 

de retener o absorber la materia sólida (suelo, o en como en este cas~desechos 

sólidos) venciendo la fuerza de gravedad, sin permitir el flujo hacia estratos 
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inferiores. Este parámetro es obtenido experimentalmente mediante el siguiente 

procedimiento: 

Se homogeniza una muestra de desechos ( para este caso ) y se confina en un 

Us!metro; al material se le compacta mientras se realiza esto con un pisón de 

mano, capa por capa. gradualmente hasta obtener un cierto grado de compactación. 

Posteriormente se le aplica al Us!metro una carga semejante a las que común-­

mente se les aplica a los desechos confinados en una celda de los rellenos sa­

nitarios¡ después de esto se vierte agua al Us{metro hasta alcanzar un nivel­

superior al de los desechos confinados en el mismo, saturando as! su capacidad 

de absorción¡ hecho esto, se lleva a cabo un drenado inicial del lis!metro du­

rante 15 minutos para después efectuar un drenado final constante durante 24 -

horas continuas hasta alcanzar un escurrimiento m!nimo, que generalmente se l!!, 

gra después de '•8 horas. 

Para esta prueba se considera la humedad presente en los desechos, la de!!_ 

sidad de los mismos y las condiciones establecidas en el método experimental;­

de acuerdo a esto se tiene la siguiente relación: 

en donde: 

Ce - l e v, D 8 / 100) + e v, - V¡) d 1 F 

v, o e 1 - e noo > 
e 16 > 

Ce es la capacidad de campo del material sólido ( desechos o el material de cu­

bierta ) en porcentajes de humedad en base seca. 

8 es la humedad del material sólido antes de realizar la prueba, en porciento 

en peso, 

D es la densidad reportada 0 in situ 11 de los desechos sólidos (o del material 

de cubierta ) , en kg/m3. 

d es la densidad del agua ( 1 ton/m3 ) • 

V1 es el volumen de agua con que se saturó el lis!metro al inicio de la prueba, 

en m3. 

V2 es el volumen de agua extraído del lis!metro mediante los drenados realiza­

dos durante la prueba, en m3. 

V3 es volumen ocupado por los desechos sólidos compactados dentro del lis!me-­

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 despreciable cuando el contenido de humedad y la proporción orgánica en -

los desechos no son representativos; cuando sucede lo contrario, la experie!!. 

cia indica que la capacidad de campo disminuye hasta un 30 % por efecto de la 

compactación dada por las cargas aplicadas a los desechos. 

Ahora podemos utilizar los resultados obtenidos anteriormente, para calcu 

lar la generaci6n de lixiviados dentro de una celda típica de un relleno sani­

tario, mediante el siguiente balance: 

( 17 ) 

en donde: 

Lb: es la cantidad ( por unidad de área) de lixiviado producido, en r:m/m2/mes¡ 

el resto de las variables son las referenciadas en ( 12), ( 15 ) y ( 16). 
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3.4. CALCDl.O DE LA PRODUCCION DE BIOGAS. 

El volumen de los gases liberados durante la descomposición dentro de las 

celdas de confinamiento de un relleno sanitario. puede ser estimada por medio­

del balance estequiométrico desarrollado en la sección 1.4, de la misma manera 

como se presentó en la sección anterior para el cálculo de la humedad metaból! 

ca, a partil" de las relaciones ( 13) y ( 14) 1 se estima la cantidad de biogas­

generado por los procesos bioquímicos señalados; para esto se considera la CO.!!, 

versión completa a metano y bióxido de carbono, principalmente. Además se asu­

me que alguna cantidad residual del material orgánico no se descompone. 

Para llevar a cabo la estimación de biogas mediante este balance se requi!, 

re determinar, por medio de un análisis de laboratorio, los contenidos de car­

bono, hidrógeno, oxigeno y nitrógeno, de acuerdo a los procedimientos técnicos­

establecidos (ver tabla J.2.1) y desarrollar la fórmula minima ( *), ajustan­

do los porcentajes obtenidos al 100 %. Entonces, determinamos la magnitud de -

los valores de los coeficientes de las expresiones ( 13 ) y ( 14 ) y obtenemos -

las respectivas generaciones de metano ( CH4 ) • bióxido de carbono ( C02 ) y am.2. 

niaco ( NH3 )*con las siguientes relaciones: 

R1• 
(e) ce,, 

e 1s > 
C + (a) 8 + (b) O + (e) N 

R2• 
(f)C02 

e 19 > 
e + (a) e + (b) o + (e) H 

R3• 
(g) N83 

e 20 > 
e + (a) e + (b) o + (e) N 

donde: 

Ri... Rz y &3 son la cantidad ( en tonelada por tonelada de materia orgánica) de 

metano, bi6xido de carbono y amoniaco, respectivamente, resultado de los proc!. 

sos bioqu!micos de descomposición aeróbica y anaeróbica. 

•, b, e, d, e, f y g son los valores de los coeficientes del balance estequio-

*No u conalderan los constituyentes los gasea cuya generaci6n es insignificante, comparado co la 
producci6n del metano, bi6xido de carbono y el amoniaco. • 
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métrico' ( 13) y ( 14) 1 lOB que resultan de_ la rela.ciÓn de pi¡!:SOS espectfiCOS -

de los elementos qu{micos interactuantes. 

As{ pues, los volúmenes de los gases que componen el biogas generado en-­

el procesb de degradaci6n se obt~enen de las siguientes expresiones: 

Vai. 
• Ri( 11.) 

di 
( 21 ) 

VOO:z • R2 ( 11.) 
d1 

( 22 ) 

V ll1(K.) 
HU1• -d-,-- ( 23) 

donde: 

Va. es la generación de metano, en m3 por m3 de desechos. 

Vmi es la generación de bióxido de carbono, en m3 por m3 de desechos. 

Vm13 es la generación de amoÜiaco, en m3 por m3 de desechos. 

di, d2 y dJ son las densidades del metano, bióxido de carbono y amoniaco, res­

pectivamente, en kg/m3. 

H. es la materia orgánica en base seca (tonelada por m3 de desechos) dada por: 

11. • [ fo E V - (E V B ~~ ) ) ( 1 - l~ ) 

donde: 

fo es la fracción orgánica de los desechos, en porciento. 

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

V es el volumen unitario de los desechos, en m3. 

8 es el porcentaje de humedad de los desechos.. 

( 24 ) 

Cz es la fracción de cenizas contenida en la materia org&nica en base seca, en 

porciento respecto al peso. 
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Los principales parámetros que se necesitan determinar, para predecir en­

ferma aproximada el comportamiento del suelo donde se desplantarán 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. 

Si las condiciones del suelo son favorables, es decir, si la estabilidad es­

tructural del te~·reno es aceptable o excelente, como en los casos de los suelos -

arenosos y en los suelos forma.dos por estratos rocosos, probablemente resulta­

ría innecesario analizar algunos de los parámetros indicados at"riba. De lo con­

trario, por ejemplo, en el caso de los suelos constituidos pot' arcilla o con -

alto contenido de la misma, es muy importante conocer el comportamiento del SU,! 

lo del sitio, el cual puede determinarse por la magnitud de las cargas actuan­

tes, el grado de consolidación alcanzado y las caractet"{sticas de las fallas -

de talud que puedan presentarse. Esto servirá para prevenir grandes molestias­

y considerables gastos de reconstrucción pot' daños a la estt'uctura del relleno 

o a las estructuras cercanas que lo circundan. 

Debido a que los suelos del tipo arcilloso cuentan con mejores caracter{! 

ticas impermeables (siempre y cuando no se tengan grietas debidas a fallas me­

c&nicas, a saturación y a desecación), usualmente son ocupados, en la medida­

de las posibilidades, para sustentar el confinamiento de los desechos municip_! 

les o para formar parte del sistema impermeable diseñado para minimizat' los -­

riesgos de contaminaci6n de los mantos freáticos. Es por esto que nos ocupare­

mos del análisis de cargas, de los asentamientos a corto, medio y a largo pla­

. zo ocasionados por éstas¡ además del estudio de la estabilidad de talud; este­

Gltimo requerido para cualquier tipo de suelo o material que conformará la es­

tructura ( para este caso formada principalmente por desechos ) • 
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DETERMINACION DE CARGAS, 

Para el cálculo de las cargas actuantes, se consideran dos tipos de cargas; 

las cargas permanentes constituidas por el peso de la estructura propia del r.! 

lleno formada principalmente por el conjunto de celdas, y las cargas accident.!. 

les o cargas vivas dadas por el tráfico de los veh!culos de transferencia y el 

equipo de operación tales como los cargadores, compactadorPs, motoconformado -

ras, etc. 

Las cargas ocasionadas por la acumulación o el confinamiento de desechos, 

que denominamos cargas permanentes, están en función de la altura final del CO!!, 

junto de celdas y de la densidad de los desechos confinados, determinada por la 

compactación y el contenido de humedad de los mismos. Por otro lado, se consi­

dera también el peso del material de cubierta en condiciones de compactación.­

Entonces, para calcular estas cargas permanentes que actúan sobre el suelo do!!. 

de se desplantan las celdas de confinamiento, se considera una columna de área 

unitaria en la cual se representa la estructuración de las celdas ( ver figura-

3.5.1.). 

..,........_,;;::._,,,,.__ DESECHOS MU­
NICIPALES 
COttMNADOS. 

Columna de !rea unltarla de una celda de desechos munlclp.! 
lea en un nlvel de conflnamlento. 

As!, la carga generada por el peso de los desechos sólidos para una col\!!! 

na unitaria está dada por: 

Pd • E V B e 2s > 

en donde: 



P es la carga debida al peso de los desechos, en kg/m2. 

f. es la densidad de loa desechos compactados, en kg/m3. 

86 

V es el volumen ocupado por los desechos en la columna de área unitaria, en m3. 

B es el número de niveles de las celdas de confinatnienco ( considerando la al-

tura constante para todas las celdas ) • 

An¡logamente, el peso de las capas formadas por el material de cubierta -

se obtiene con la siguiente relación: 

P• • Ea v. M ( 26 ) 

en donde: 

P• es la carga debida al peso del material de cubierta, en kg/m2. 

Ca es la dens1do.1 del material de cubierta compactado, en kg/ni3. 

v. es el volumen ocupado por el material de cubierta en la columna de área un! 

tarta, en m3. 

R es el nGmero de niveles, considerando los mismos espesores del material de­

c.ubiert:a en todos los niveles. 

Con la suma de los nsultados dados por ( 25) y ( 26), obtenemos las car­

gas generadas por la estructura genen.1 que confonnan las celdas~ Estas cargas, 

como ya se comentó, dependen de la altura final de las celdas, o bien delnGme­

ro de niveles de las mismas (ver figu'ta 3.5.2 .. ). 

FIGURA J,5.2. 

E1tructuracl6n de un conjunto de celdas de conft.nacdento da .. 
dO por "n" ntvelea de celdas. 
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ANALISIS DE LOS ASENTAMIENTOS DEBIDOS A LA SOBRECARGA DEL TERRENO. 

Loa asentamientos de un terreno ( principalmente del tipo arcilloso) están 

regidos por el fenómeno de consolidación unidimensional ocasionado por el flu­

jo de agua no establecido, a través de una masa porosa. El proceso de consolid!, 

ción se lleva a cabo en un determinado lapso de tiempo, al disminuir la rela-­

ción de vacíos (e) del material que forma el suelo (ver figura 3.5.3) cuando 

éste es sometido a determinados esfuerzos originados por una sobrecarga .Ap. P! 

ra el análisis de este proceso, se consider8 que las part!culas del agua y del 

suelo, son totalmente incompresibles y que éste último está totalmente satura­

do. 

FIGURA J.S.J. Cc>Qpodet6n I!sica de una -
aue•tr• de suelo, en la que •e conlidera­
un volumen un1tar1o constltuldo a6Io por· 
la parte a6Uda de la aiueatra. 

-vacíos- I Áe 1 r 
dz + 1-------t 

l l s6Udos 

FIGURA l.S.4. Representac16n esquetllitica· 
de la disminución de Vacíos (e) dt!bido a 
la ap11cac16n de una carga e -'P). 

Como es entendido, el conocimiento de los materiales en cuanto a su rela­

ción esfuerzo/deformación y la variación de ésta con el tiempo, nos ayuda a de 

terminar el comportamiento de los mismos. Así pues, para el análisis en suelos 

debemos entender cómo se lleva a cabo la distribución de esfuerzos bajo las CO!!, 

dicionea a que éstos son sometidos; as{ mismo, entender las nuevas condiciones 

dadas por la construcción de alguna estructura, cuya transmisión de cargas lle 

ga a ser claramente definida. 

Las soluciones aplicadas a la determinación de esfuerzos están basadas en 

la teoría de la elasticidad y es limitada por la hipótesis de que el suelo (o el 

material que lo forma) es homogéneo, is6tropo y linealmente elástico. Aunque­

lo anterior en la realidad no se cumple, en la mayorta de los caeos prácticos­

loa resultados que se logran con esta teoría son una estimación aproximada de-
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los fenómenos reales estudiados. 

Los esfuerzos que intervienen, en el proceso de consolidación son ocasion!_ 

dos por los siguientes tipos de presiones: 

Presión Neutral ( Un ) • La presión neutral corresponde a la presión del agua i!!. 

tersticial que está dada por la suma de las presiones debidas a la hidrostáti­

ca (Uh ) , que corresponde a una distribución lineal de equilibrio estático; y­

la presión en exceso de la hidrostática (U) presente por el incremento de ca_r 

ga ( Ap ). As!, tenemos que: 

Un•Ub+U . ( 27 

en donde: 

Uh • f.v Z ( 28 

Presión Total ( p). Es la presión debida al peso propio del material ( supues­

to homogéneo ) que forma el suelo a una profundidad z. Análoga a la ecuación -

( 28 ), la presión total se expresa de la siguiente forma: 

p - t. z ( 29 ) 

en ( 28 ) y ( 29 ) , Ev Y E. representan las densidades del agua y del material -

que forma el suelo, respectivamente. Lo anterior equivale a considerar la tot!_ 

lidad de carga por peso propio sobre un nivel considerado, por unidad de área. 

Preaión Efectiva ( p ) • As! se les considera a aquellas presiones normales que­

gobiernan los cambios volumétricos del suelo, o la resistencia del mismo. En el 

caso de que el agua se encuentre en condición puramente hidrostática, la pre-­

si6n efectiva ( también considerada intergranular ) debida al peso propio esta­

rá dada en la forma que sigue: 

!lo• P - Uh • (E• - Ev) Z ( 30 ) 

Cuando es aplicada sobre el suelo una sobrecarga Ap, se crea una presión­

en exceso de la hidrostática U. En el primer instante de la aplicación, Ap •U, 

pero conforme pasa el tiempo se lleva a cabo un reparto de presiones tal como­

se describe en la analogía mecánica de Terzaghiltl Entonces, en dicho instante­

llltiodelo mecánico propuesto por Karl Terzagh1 1 constituido de celdas cU!ndricas acondlcionadas-
con un resorte interno cada una, las cuales soportan un pist6n que trasmite una carga. Dentro de 
las celdas se aloja tambilín un fluido, el cual reacciona a la pres16n aplicada (Juárcz Badillo-
y R. Rodríguez, Hecánica de suelos, secc16n X-4, tomo l.) · 
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se tiene: 

.a.p-Ajs.Í.u .. · · .. ·, 
( JI ) 

cOn lo· anteriÓr '.puedé· deducil-se que la presión efectiva, al igual que la­

presión neutr81· •. ,~varÍan·~~on·~1 tiempo y la profundidad, 1Dientra.s que la presión 

totiil P pé~ne~e· .c·o~st.i~te. 

Los· a~~Ítsi~ ~~~~ri~res se pueden visualizar con la siguiente figura: 

flGURA 3.5.5. 

Dlstt'ibuct6n de presiones en un estrato su~rflctal de suelo homogéneo )' compresible; e¡ -
N.A.F. (nivel de aguas freátlc.is) se considera en l.1 frontera superior. [m y Ew correspo!! 
a las densidades del suelo y del agua, respecr;lva.mentc. 

DEDUCCION DE LAS CONSTANTES DEL PROCESO DE CONSOLIDACION, 

Los análisis de asentamientos de un suelo pueden realizarse con buena apr~ 

xitnac16n, llevando a cabo las pruebas de consolidación en muestras n inaltera­

das" del mismo, utilizando para esto, el consolidóme.tro. Con los resultados -

de estas pruebas se pueden dibujar las curvas de conaolidación y las curvas de 

compresibilidad (figuras 5.5.6 ). 

La presión efectiva será entonces. el parámetro que se considera para de­

terminar los esfuerzos que actúan en cada punto de un estrato del suelo estu-­

diado. Los esfuerzos originados por la sobr~carga Ap pueden detenninarse, por 

un lado, utilizando las ecuaciones de Boussinesq l'J, considerando para este caso, 

la aplicación de una carga (por unidad de área) distribuida uniformemente so­

bre una superficie rectá'ngular. La expresión para esta condición de carga es -

la siguiente: 

l.'Métodoa de c6.1culo de esfuerzos debidos a urui cargn actuante en la superficie horizontal de un 
medio acml .. f.nClnito, homog~neo, is6ttopo y linealmente et4.stico (2J?..s.il• Cap.U, secci6nll·2, 
v~2) 



Relac16n 

va~!os 
e•> 

l 
.. 

"' 1 e 

~--------+--- p 
E1c:ata 
logarltalca 

•• p 
1--Ap---< 

(carga) 

Curva de compresii.!lldad (a) y de consolldaci6n ( b ). 

c. -4~ { 

en donde: 

2xyz (x2+ y2 + z2)1/2 • x2+ yz+ 2z2 

z2 (x2+ y2+ z2) - x2y2 xZ+ y2+ z2 

G'x es el esfuerzo actuante a la profundidad z, en kg/cm2. 

v es la carga aplicada al suelo ( por unidad de área ) 

+ 
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( 32 ) 

x, y y z son las componentes del espacio tridimensional de un punto en el es-­

trato estudiado; 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 anlilisis. 

La ecuación anterior es aplica.da en los puntos localizados bajo una esqu,! 

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

De otra m.nnera, considerando que la carga aplicada sobre el terreno. def,! 

nida por la estructura de las celdas 1 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 J.5.7. 

•2 

'J>untos de estudio bajo una Area cargada. 

cidos por estas condiciones de carga. La distribuci6n de estos esfuerzos en un 

punto dado bajo la carga en estudio (ver figura 3.5.8) se determinan con las­

siguientes relaciones: 

e • ..!'..._ ( ¡S + .2L" - .2L2( X - b) ) 
' "Ir a <r,> ( 33) 

I' • ..!'.... [ " + .2L " + k ln ...!... + .2L¡z(x - b) ) ltx 'T1" a a r 1 Cr2 
( 34) 

Variables para el dlculo de dlatribuci6n de esfUerzos 
( I y "' en radianes). 
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Por otro lado, el grado de consolidación o la magnitud de los asentamien­

tos del terreno en estudio, puede determinarse a partir de las curvas de cons.2_ 

lidación (figura 3.5.6-b), en las cuales se registran las lecturas del exten­

sómetro (medidor de deformaciones) para diferentes tiempos, correspondientes­

ª una muestra representativa del suelo. Para cada incremento de carga aplicada 

etas muestras se obtiene una gráfica de consolidación. De estas curvas, ya 

completados todos los incrementos de carga, se obtienen los valores para con!. 

truir la curva de compresibilidad (figura 3.5.6 -a) relacionando los valores­

de e con los valores de la presión aplicada. As! mismo, de esta curva se obti.!t 

ne el coeficiente de compresibilidad ay • el cual representa la pendiente de -

ésta misma en escala natural. Entonces 1 como se puede deducir de la figura 3.5.4., 

el coeficiente de compresibilidad está dado por la siguiente relación: 

de 
4y - dP'" e 3s > 

El valor ay depende de la presión actuante sobre el suelo, y físicamente 

representa la variación de vac!os con respecto a la presión que provoca esta­

disminución. Un valor elevado de ay es caracter!stico de un suelo muy compre­

sible. 

La representación matemática del fenómeno de consolidación, que conside­

ra la distribución de esfuerzos y la variación de presiones sobre un estrato­

de suelo en estudio; que representa además el cambio de volumen de un elemen­

to de espesor dz en un tie:npo dt 1 está dada por la siguiente ecuación: 

k .)2u 
A dV • - Cv e) zl dz dt ( 36 ) 

en donde la diferencial A dV, representa la variación de volumen del elemento 

de espesor dz en el tiempo dt; deducido con la aplicación de la Ley de Darcy, 

en la que se realiza un análisis del flujo de agua para un elemento de área -

unitaria y de permeabilidad le, en el que se determina el gradiente hidráulico 

representativo del elemento, en un tiempo t. 

Por otro lado, la conexión entre la variación de la relación de vac!os­

y el cambio de volumen de un elemento (muestra de suelo ) sujeto a la prueba -

está expresada con la siguiente relación: 



AdV•~ dz 
1 +e 

( 37 ) 
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Sustituyendo el valor de ( 35 ) en ( 36 ) y resolviendo en términos de de, 

tenemos el siguiente resultado: 

ª• AdV • -- d¡;dz 
1 +e 

( 38 ) 

en donde dP representa el cambio de presi6n sobre la estructura del suelo a una 

profundidad constante z que pudiera tenerse en el tiempo dt. Ahora, considera,g_ 

do que: 

,)u 
dP • - du • - --;)< dt 

podemos escribir la relación e 38) de la siguiente manera: 

AdV • - --ª-•- ~ dtdz 
1 +e clt 

( 39) 

Tomando en cuenta la hipótesis de incompresibilidad del agua y de las par­

t!culas sólidas del suelo; as! como la saturación de este mismo, se pueden igualar 

las relaciones ( 36 ) y ( 39 ) • Esto equivale físicamente a expresar que la pér­

dida de agua del suelo ( en volumen ) es igual a la pérdida de volumen de la tll!, 

sa del mismo. Entonces, la igualación de dichas ecuaciones trae el resultado -

siguiente: 

au lr.(l+e) 
d"t - av Ev 

( 40 ) 

La ecuación ( 40 ) es conocida como la ecuación diferencial de la consoli­

dación unidimensional¡ ésta permite conocer la distribución de presiones en el 

suelo durante este proceso, ya que establee la relación entre la presión en --
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exceso a la hidrostática (u ) , la profundidad ( z ) y el tiempo ( t ) • Con esta­

misma ecuación se define el coeficiente de variación volumétrica (mv), el cual­

representa, físicamente, la compresibilidad del suelo con respecto al \lolumen­

inicial. As! mismo, en términos de este coeficiente, se determina el coeficien 

te de consolidación ( Cv); estos coeficientes están dados, respectivamente, por 

las siguientes relaciones: 

a ··---1 +e 

k c.--­
... Ev 

( 41 ) 

( 42 ) 

ASENTA!IIENTO DE UN ESTRATO ARCILLOSO SUJETO A CONSOLIDACION. 

El asentamiento de un estrato de arcilla de espesor n, ocasionado por una.­

sobrecarga Ap que actúa en la superficie de dicho estrato, puede determ.inarse­

considerando las condiciones representadas en la figura J.5.4 y a partir de los 

resultados obtenidos de las pruebas s las muestras representativas del suelo o 

estrato en estudio. De la figura referida es clara la siguiente expresión: 

AH•~ H 
1 + e 

( 43 ) 

en donde AB representa la disminución o decremento del espesor total H del C!, 

trato estudiado, independientemente de. las condiciones de drenaje presentes en 

el mismo. 

La relación ( 41} es considerada como la fórmula general para el cálculo­

de asentat:i.ientos debidos a consolidación. Para su aplicación se considera que­

los incrementos de presi.ón Ap trasmitidos al suelo son constantes y que las V! 

riaciones dadas por la relación Ae/l +e ( deformación unitaria) no son eignif! 

cativas a lo largo del espesor del estrato. En caso contrario, la relación ( 43) 

debe desarrollarse en forma diferencial a lo largo de todo el estrato mediante 

un proceso de integración para obtener el asentamiento total buscado. Ast, la­

deform.ación en un punto definido del estrato puede determinarse como sigue: 



Adz• ~ dz 
l +e 

e 44 > 
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la cual 1 al aplicar la integración (suma de las diferenciales de los decreme!!, 

tos de espesor dz) resulta: 

A e • tº ___.!!.__ dz J0 1 +e 
e 4s > 

Como se mencionó anteriormente, con las pruebas de consolidación efectua­

das a las muestras 11 inalteradas 11 representativas del estrato compresible a d! 

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 a una profundidad específica. Sobre estas gráficas PE 

drá llevarse el valor de P 0 (presión actual efectiva que afecta al suelo a tal 

profundidad, expresada en términos de esfuerzo; ver figura 3.S.9) • con este V!, 

lor se obtiene un correspondiente e 0 • El valor Ap se puede determinar con cua! 

quiera de los métodos anal{iicos anteriormente expuestos [ ( 32) y ( 33) ] o con 

cualquier otro que se ajuste adecuadamente a las condiciones de carga estable­

cidas por la estructura del relleno. &ste último valor representa el nuevo es­

fuerzo efectivo que afecta la fase sólida del suelo al alcanzar consolidación­

por efecto de las cargas exteriores. As!, el valor de P (igual a P.+A) pro­

porciona, recurriendo a la gráfica de la curva de compresibilidad, la e final­

que, teóricamente, alcanza el suelo a la profundidad del punto en estudio y d!_ 

terminar as! el Ae respectivo. 

FIGURA 3.S.9. 

~----------+ (Z) 
1-Ap---l 

Gdf1ca de esfuerzos en func16n de la profundidad del 
suelo. 
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Retomando la ecuación e 45)' podemos expresar ésta en términos del coefi­

ciente de variación volumétrica 11y • para simplificar los cálculos, de la for­

ma siguiente: 

( 46 ) 

que integrando, resulta: 

AB•••AllB (47) 

En caso especiales •• y .... pueden considerarse constantes, como en el -

caso de 11.v en la solución de ( 46 ) • As{ mismo, estas constantes pueden ser o!?, 

tenidas de las pruebas de laboratorio, siendo las que rigen en un estrato del­

suelo; pudien~~ ser aplicadas en las expresiones anteriores. 

RELACIONES DEL TIEllPO CON EL PROCESO DE CONSOLIDACION. 

En un estrato real del suelo se admite que las deformaciones acontecidas­

en el mismo son proporcionales al grado de consolidación de dicho estrato. Co­

mo grado de consolidación o porcentaje de consolidación [ O(Z) ] , se define a -

la relación entre la consolidación que ya ha tenido lugar, en un instante t y­

a una cierta profundidad z¡ y a la consolidación total que ha de producirse b,! 

jo la acción de un incremento de carga. Así, el asentamiento ocurrido en un -

tiempo t ( St) está relacionado para el proceso de consolidaci6n de la siguie~ 

te manera: 

: 100 • U(Z) ( 48 ) 

en donde AH, como ya se ha indicado, representa el asentamiento total primario. 

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

St •••ApB[ ~g>) ( 49 ) 

La relación anterior significa que el asentamiento en cada tiempo t es -­

igual al asentamiento total que ha de producirse, por el grado de consolidación 

que el estrato ha alcanzado en ese tiempo. Para determinar el St a través del­

tiempo, se requiere determinar previamente el coeficiente de consolidación del 
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suelo ( Cv) pues 0(%) está en función del factor tiempo T, el cual a su ves d!, 

pende de las constantes f{sicas del complejo suelo-agua que rige el proceso de 

consolidación. Este factor está dado por la siguiente expresión: 

y de aquí: 

T • Cv ; 2 

t•~T 
Cv 

e so > 

( Sl ) 

Los valoree de T están dados por las curvas de consolidación, calculando­

el coeficiente de consolidación dentro del intervalo de presiones debidas a la 

sobrecarga aplicada al estrato de espesor B (sin dejar de considerar la hipót! 

sis de que el estrato analizado es incompresible, homogéneo y de espesor pequ!_ 

ño). As!, pueden tabularse los valores del tiempo en que el estrato alcanza -

los grados de consolidación correspondientes a esos factores de tiempo consid!, 

rados, según se desarrolla el proceso. Por otro lado, se han obtenido valores­

de U(Z) para diferentes valores de T, evaluados en la relación teórica que se­

desprende de la solución de la ecuación ( 40); estos resultados estin tabula-­

dos en la tabla 3.5.10. 

TABLA 3.5.10, 

O(') " U(') " 
o o.ooo SS D.238 

10 o.008 60 0.287 

15 o.olB 6S 0 • .142 

20 0,031 70 D.lt05 

25 0.049 1S 0 • .\77 

JO 0.071 "" o.565 

JS o.096 BS ..... 
40 0.126 90 o.848 .. 0.159 95 1.127 

so 0,197 100 

Relaci6n te6rica U ( '\ ) - r~ valorea que resultan de la apUcaci6n de la ecll! 
ci6n diferencial de la conaolidac16n unid!mensional.20 

2'tii;etomada de la aecci6n X-7, Cap. X, JuJ.rez Badillo y R. Rodríguez, Mcc4n1ca de Suelos, v.-1. 
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUD. 

Como talud se define, en ingenier{a, a cualquier superficie inclinada con 

respecto a la horizontal que ha de adoptar permanentemente una estructura de -

tierra e terraplén formado con uno o más tipos de materiales) 1 principalmente. 

Los taludes pueden ser clasificados básicamente en dos clases: Taludes natura­

les, característico de la morfología geológica¡ y taludes artificiales, forma­

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

Una actividad muy común en la construcción y operación de un relleno san! 

tario es la excavación ( corte ) y en esencia, la construcción de terraplenes -

formados por desechos y material de cubierta (tierra). Es por esto que cm el­

diseño de las celdas de confinamiento y en la operación general del relleno se 

debe realizar •m previo análisis de la estabilidad de los taludes propuestos -

durante la construcción u operación de los miamos. Los resultados de estos an! 

lisis muchas veces definirán el procedimiento constructivo del relleno; sobre­

todo si éste se realiza en una barranca o ladera de pendiente considerable• en 

la que la inestabilidad del terreno podría ocasionar problemas o accidentes que 

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

Existen gran cantidad de causas por las que un talud falla; las excava -­

cienes son unas de las principales. AsI mismo, los mecanismos de falla de talud 

tienen también un número considerable de variantes. éstos se hacen presentes d!_ 

pendiendo de las caractedsticas mecánicas e hidráulicas de los materiales que 

constituyen el talud. y a las condiciones de la geolog!a local; pero las formas 

más comunes de las superficies de falla son las de traslación, de rotación y de 

una combinación de éstos dos tipos ( ver figura 3 • .'i .11) • 

Para los análisis de la estabilidad de Talud. se cuentan con varios méto­

dos de cálculo; pero los más populares, debido a la facilidad de aplicación prá.5, 

tica ( en particular para el análisis de fallas por rotación ) , son los compre!! 

didos por el Método Sueco2q en el que se considera que las superficies de fa-­

lla en un terraplén son cilíndricas o circulares. 

El Método Sueco consiste básicamente en determinar el conjunto de fuerzas 

resistentes ( Fr) a lo largo de la superficie circular de falla de lonÉ;itud L, 

que equilibre la tendencia al deslizamiento de la masa del terraplén, ocasion! 

20ii6todo basado en la divisi6n de las masa del talud en estudio en dovelas, para un análisis de -
equllibrio de las mismas. ( Juáret. Badillo y R. Rodrlguez, Mecánica de Suelos, cap. V1 vol. 2.). 
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do por el peso de la misma y por alguna sobrecarga que pudiera actuar sobre la. 

corona del talud ( momento motor Hn ) • Las fuerzas que se oponen a este desliz! 

miento ( Fr) pueden ser las originadas por los efectos de cohesión. fricci6n o 

por el efecto de ambas (ver figura 3.5.12 ). 

nCURA J.s.u. 

. {4) (t) 

Tipos de rallas 'básicas: (A) De rotacl6n; a Local, b De pie de talud y e de base, (B)Fallas 

de trastad6n. 

r 

Cfrculo hlpot~ttco c:onsidarado para detcmlnar la eJtabUidad de t.! 
tud en Callas por rotod6n de ple y de base de talud, 
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De acuerdo a la figura 3.5.12, en la que se considera un arco de circunf.! 

rencia de radio R, con origen en el punto O, como la traza de una superficie -

teórica de falla ( z.ona rallada ) y considerando, para todo el análisis, un es­

pesor de talud unitario normal al plano del papel; y que no existen sobrecargas, 

resulta que el motnento motor está dado por lo siguiente: 

lllo • Wd ( 52 ) 

Las fuerzas resistentes que actúan a lo largo de la superficie de falla -

crearán un momento de equilibrio opuesto al momento motor Kr. respecto al eje­

de rotación O, nortnal al plano del papel. Este momento de equilibrio se define 

como mom~nto • ~i;istente ( Hr) y está dado por: 

Mr • FrLR ( Sl ) 

Es claro que la condición de equilibrio se presenta cuando Ha• Mr. Entonces,­

para efectos de diseño, se define el factor de seguirdad Fs como la relación -

entre la resistencia pt:omedio al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie 

de falla, y loa esfuerzos cortantes que se determinan en dicha superficie. As!, 

dicho factor de seguridad está dado por la siguiente relación: 

Fa• : ( S.\ ) 

De la relación anterior se ve que valuces del Fs mayores que uno gat'antizan 

la estabilidad del talud ( para esa superficie de falla considerada ) • En la -­

pt"áctica, la expet'1encia de campo establece un Ps • 1.5 como un valor compatible 

con una estabilidad razonable. As{, se considera que valores de Fa mayores o -

iguales a 1.5 dan como segura una estructura de talud. Por supuesto, es claro­

también que existen n superficies hipotéticas de falla con sus respectivos va­

lores de Pa¡ lo cual resulta que el probletllll específico es determinar la supe!, 

ficie de falla que presente las condiciones de equilibrio más críticas ( c!rc~ 

lo crítico ) del talud que se analiza. Es por esto que este procedimiento de -

cálculo t"esulta ser un método de tanteos, en el que se escogen superficies de­

falla circulares con diferentes centros y radios; y ver que entre sus factores 
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de seguridad, el m!nimo encontrado no sea_menor a 1.5. En la práctica, se reC.2, 

mienda encontrar dos circulos crtticOs: UTI.o 'que· pase por el pie de talud, y otro 

que determine la falla de base (ver figura 3.5.11-A). Entonces, el c!rculo el_! 

gido será el más cr!.tico de los dos. 

En general, las hipótesis consideradas por el método Sueco para determi -

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

- Falla circular. 

- Aplicación en general a c!rculos de falla de base y por pie de talud. 

- El análisis responde a un estado de deformación plana. 

- Se cumple la ley de resistencia de Mohr-Coulombn. 

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

completo en toda. la superficie de deslizamiento. 

Un procedimiento de aplicación muy popular del método Sueco es el de 11 do­

velas 11
, desarrollado por Fellenius (en 1927 ) que consiste en dividir el c!r­

culo de falla propuesto como lo muestra la figura 3.5.13. En dicha figura se­

muestra las fuerzas que actúan en una dovela para el análisis de equilibrio -

de la misma. Para este análisis se considera que los efectos de las fuerzas -

normales P1 y P 2; y las fuerzas tangenciales T1 y T2 debidas a la acción de las 

dovelas adyacentes a las dovelas en estudio, se contrarrestan; ya que se est!!_ 

blece la hipótesis de que éstas son colineales, iguales y contrarias unas eon 

otras. También se considera que cada dovela actúa en forma independiente de -

las otras y que las fuerzas Ni y Fri ( fuerzas normal y resistente) equilibran 

el peso de la dovela (Vi). Con estas consideraciones se puede calcular el m~ 

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

( 55 ) 

Por otro lado, el momento resistente está dado por: 

Mr • RL Si ALi ( 56 ) 

en donde Si representa la resistencia al esfuerzo cortante actuante en esa d~ 

vela a lo largo del segmento de superficie de falla ALL As!, del diagrama de cuerpo 

21.ssta Ley considera que la resistencia de un caterlal puede determinarse con el esfuerzo cortan­
te ahimo que puede soportar ese mateTLal, el cual a su vez, es funci6n del esfuerzo normal que 
actúa en el plano en el que ocurre la falla. ( Juárez Badlllo, Mecánica. de Suelos; Cap. Xl, v.1) 



libre de la figura 3.5.14. y de las condiciones de equilibrio, resulta: 

Pri • Wi sene 

Ni.• Vi cose 

( 57 ) 

(SS) 

. 102 

com:o se· ve 'en el análisis anterior, el ángulo 9 definirá la contribuci6n 

de Fri y- Ni para equilibrar el sistema en cada dovela. 

TABLA 3.5,ll. 

Método de dovela& para determinar el equlllbrio din!idco de la maaa del talud. En .Sate, ae 
considera el an&Uals particular de cada dovela (ver detalle a la izquierda del talud). 

Dlagrai:ia de cuerpo libre en un tt"amo .lL en el que se encuentra 
una de las dovelas en estudio a lo largo de la 1uperficie de fa 
lla considerada. -
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ESTABILIDAD DE TALUD DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO. 

Las celdas de confinamiento están formadas en un 85 % por desechos sóli -

dos (el resto es material de cubierta) aproximadamente. El principal problema 

para analizar la estabilidad del talud formado por estos desechos reside en o]!. 

tener los parámetros de resistencia al esfuerzo cortante dados por la fricción, 

la cohesión o por ambas, expresados en ~ Y C' (fuerzas de fricción y de cohe­

sión ) • Para la mayor{a de los diferentes tipos de desechos, las pruebas de re­

sistencia realizadas en otros materiales no son aplicables por las siguientes-

razones: 

- Los desechos tienen una constitución extremadamente heterogénea. 

- Los desechos degradables cambian sus propiedades. 

- Es dif!c.! 1 el manejo de los desechos en laboratorio en las proporciones 

requeridas. 

Por lo anterior, analizar la estabilidad de los desechos es complicado¡ -

sin embargo, puede combinarse el anilisis empírico de campo con las teor!as de 

estabilidad desarrolladas; utilizando factores de seguridad más altos (1.5- 2 ) 

o, por otro lado, usando valores más bajos de ti y e•• para determinar con es­

to, un ángulo de pendiente estable. Teniendo estos datos, se debe tener cuidado 

en checar que 1a totalidad del c{rculo de falla analizado pase sólo a través -

de los desechos y no intersecte partes de las bermas de apoyo. 

La práctica en la operación de rellenos sanitarios ha obtenido datos res­

pecto a la estabilidad de talud de los desechoo, reportando como taludes esta­

bles los construidos con las siguientes pendientes:ll 

Desechos municipales 

Lodos con un contenido 

m.!ni.mo de 40% de sólidos 

3 : 1 y 4 

6 : 1 y 7 : 1 

Aun ad, la estabi1idad de talud de las celdas de confinamiento puede Ve!, 

se alterada en forma negativa por las malas condiciones del suelo donde son -

construidas. 

*st •e pudiere obtener lo• eafUerzo• de redstencta debido a la friccl6n y/o la cohesl6n utas d,! 
ben reducirse de un 1S a 2S \. 

22Bagch1 Aulendo; Design, Constructlon and Honitoring of Sanitary Landfill, 1990. 
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CAPlTDLO IV. DISEÍIO DE UH IU!LLEJIO SAllITARIO. 

Ahora que se han revisado las consideraciones más importantes para llevar 

a cabo la construcción de los elementos básicos de un relleno sanitario. pode­

mos proseguir con el diseño de éstos. Para ello, se aplican las ecuaciones pr!_ 

sentadas en el capítulo anterior. utilizando los datos (número indicadores) -

que fueron recopilados y presentados en las tablas en su momento indicadas. -

Los resultados obtenidos definen el dimensionamiento de las celdas de confina­

miento y de la infraestructura complementaria; y establecen además, los crite­

rios para llevar a cabo la construcción y la operación de un relleno sanitario. 

En este caso 1 para desarrollar nuestro ejemplo de aplicación de los conceptos­

estudiados 1 se considera lo siguiente: 

El sitio que se toma en cuenta para el diseño de las celdas de confina -­

miento está ubicado en la Zona del Lago de Texcoco denominada Bordo Poniente.­

Actualmente este sitio está operando oficialmente como relleno sanitario desde 

1987; captando aproxill18damente el 60 % de los desechos municipales que se gen,! 

ran en el Distrito Federal. El resto de los desechos es absorbido por los re -

llenos sanitarios de Santa Catarina y de Prados de la Montaña, cuya vida útil. 

de éstos últimos, está por terminarse. Por tal razón. se considera que la to -

talidad de los desechos a disponer serán. en breve tiempo, confinados en la zo­

na de Bordo Poniente, cuyas características más significativas para nuestros -

propósitos de diseño, se mencionan en la primera sección de este cap!tulo. As{ 

mismo. se utilizan los datos de la tabla 4a como parámetros básicos para el -­

proyecto. 

l'.ASLA 4a. * 
AREA DEL SITIO DE CONFINAMIENTO: 

GENERACION DIARIA ( PROYECTADA ) : 

INCREMENTO ANUAL DE LA GENERACION: 

EFICIENCIA DE LA RECOLECCION : 

PORCENTAJE DE DESECHOS RECICLADOS 
Y/O TRATADOS: 

VOLUMEN DEL MATERIAL DE CUBIERTA: 

DENSIDAD DE LOS DESECHOS CONFINADOS: 

800 ha 

IJ, 112, 700 kg{d!a 

J % 

80 % 

19 % 

15 % DEL VOLUMEN DE 
DESECHOS A DISPONER 
700 kgfm3 

*La• fuente1 1 as! como los criterios que soportan a estos datos, están ya referencia-­
dos en las tablas }' en el marco te6rfco de las secciones correspondientes. 
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4 .1 ASPECTOS GEllEllALES DEL AREA DE BORDO PO RIENTE. 

El área destinada para la disposición de desechos sólidos municipales en el área 

de Bordo Poniente consta de cuatro etapas. La primera y segunda etapa con 70 y 

75 hectáreas respectivamente; la tercera etapa (en la cual se está llevando a 

cabo la actual disposición ) cuenta con 100 hectáreas• las cuales están por S.!, 

turarse en un tiempo no muy lejano. La cuarta etapa se pretende extender en una 

extensión aproximada de 800 hectáreas. Esta última etapa es considerada para -

desarrollar el presente dieño de las celdas de confinamiento y de la infraes -

tructura complementaria. 

LOCALIZACION. Bordo Poniente se encuentra al nororiente del Distrito Federal.­

dentro de la Zona Federal del Exlago de Texcoco; colinda al poniente con el L! 

go de Regulación Horaria y las colonias Ciudad Lago y Plazas de Aragón; al orieJL 

te con el Oren General del Valle de México; al norte con el Río de los Remedioe 

y al sur por la carretera Peñón-Texcoco (ver figura 4.1.l ). Las coordenadas -

geográficas del sitio son: latitud 19º20', longitud 99°14'. 

FIGURA 4.1.1. 

······· ... .dí' .:P 

t 
1 

Loc:al1zaci6n del Area destinada para el conílnamlento de desechos s61idos munici­
pales (Relleno Sanitario de Bllrdo Poniente ) • 
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CLIMA. El clima de la zona es sem.iseco, templado frío, con baja concentración­

térmica en verano; las lluvias se presentan con valores cercanos a 550 tnm/año. 

La temperatura oscila en un rango muy variable entre 12 y 20 ºC. 

SUELO. El suelo del área en estudio es caracter!sticamente de material arcill.2 

so. Los análisis de mecánica de suelosl llevados a cabo en este sitio indican­

estratos de arcilla intercalados con lentes de arena y ceniza volciinica de 60-

cm de espesor, detectados a profundidades de 9, 14, 20 y 36 metros. Entre los-

38 y 42 m. de profundidad e:c.iste un estrato duro de 1. 5 m de espesor ( ver f! 
gura 4.1.2 ). 

nGUAA 4.1.2. 

50 

------ ------
80 

.:strattgraUa de la Zona de Bordo ronlente. 
"Terminolog!a Htoestratigdfica informal dada por Marsal y H4z.1n (1959) 
+según Rudolph et al (1989). 

50 

60 

70 

80 

Las arcillas de este suelo son muy blandas; tienen una densidad próxima -

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

blanda y una resistencia a la penetraci6n estándar de 3 golpes y valores pro­

loirecr::i6n técnica de Desechos li6Udos 1 D,D.F, 1 1991 (Informe interno de los estudios realizados 
por Laboratorios Ilall1 1 l98J, ); 
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medio de resistenc-ia.de:.0:~1i:kgj~~2. Las· muestras. de suelo estudiadas determi 

na ron -una· relaci6'n-. de<v~:c!O~~-,~d-~~ g·~i-. ~ ~na" pe~'eabilidad de 3.49 X 10-6 cm/s. L~ 
densidad de sólidÓs<~~·~: d~·ÚO;d~~-de:·.'2-j·J ·.·En el e·studio de suelos m8s reciente 

( 1990 )_2 se_._det~~i~6_~:-._:--~-~~~:~~-~f~;ii~~-,d~:-~eguridad igual a 3 y utilizando la re 

!ación de Ze~yae·~~-~·~:~~~--:·~~~a·~~~~d'··d~·-· c-~r8a de 0.28 kg/cm2. Se encontró tambié~ 
una cohesión -de:: 0;2ó .kg)¿~2~.;-.E1:~-n{vei :·freático fluctúa entre los 2.5 m y 3.0 m 

de la 
0

supe_rftc:ie._·_ ~a~~---~f~~t~;~'.~~~-~~-~lisÍ~ nosotros consideraremos el N.A.F. a-

2.5 m de profundidad. 

VIDA UTIL DEL SITIO. 

De acuerdo a los datos de la tabla 4a. y con la aplicación de la relación 

( 8) 1 podemos determinar el número de años 11 n 11 proyectados para saturar. con 

los desechos que se generan 1 el sitio desí:inado para el confinamiento de los­

mismos. As! pues, sustituyendo los datos referidos en ( 8) tenemos: 

log [ (8X106m2> (7 .95 m)/(365 d!as/año)(l3112700 kg/d!a)/(700kg/m3) (0. 7)+1) 

log (0.03) 

u • 11.33 años 

Con la generación proyectada para este tiempo, y utiliza~do la mismn rel,!!_ 

ción, se puede gra(icar el valor acumulado de los desechos y el porcentaje del 

espacio ocupado en el relleno durante la vida útil del mismo. Estos resultados 

están graficados y tabulados en la gráfica 4.1.3. y la tabla 4.1.4. 

En la práctica, se puede considerar un 30% adicional al tiempo de vida -­

útil proyectado; esto debido al volumen dado por los asentamientos debidos a -

la descomposición de los desechos que generalmente se da a los cinco años ( d!, 

pendiendo principalmente de la composición física de los desechos ) • Si se qui~ 

re utilizar este volumen, se requiere realizar un análisis de la capacidad de 

carga del suelo para absorber sobrecargas adicionales que no son consideradas 

en el estudio inicial. 

2santoyo, 1989) t.c,c, 1990. 
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~004 PROYECCIDN 

Valorea de los volúmenu acumulados dados por la ecuaci6n ( 8) y de los respectivos porcentajes 
de espacio ocupado (vida útil). 
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4.2. DISEilO DE CELDAS Y DEL FREliTE DE TRABA.JO. 

Como se 1!1encion6 anteriormente, una celda de confinamiento de desechos es 

la conformación geométrica que se le da a los desechos sólidos y al material -

de cubierta debidamente compactados, llevada a cabo en una operación 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 compactación de -­

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

El ancho m!nimo del frente de trabajo depende de la longitud de la cuchi­

lla del equipo que se utilice en la construcción 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 número de vehículos que llegan 

al sitio de confinamiento en una hora 11 pico"• El ancho del frente de trabajo­

debe ser tal, que. se asegure la facilidad de maniobra del equipo en operación­

y el libre flujo de los veh!culos de transferencia de desechos ( tractocamiones 

para regiones con alta generación de desechos). La tabla 4.2.1 muestra los V!, 

l~res recomendados del ancho de frente de trabajo, la cual considera los crit!_ 

rios arriba mencionados. 

'IONEU.DAS DIARIAS QUE 
llEGAN AL RELLENO 

20·50 

50·130 

lJ0-250 

250·500 

>500 

HUMERO DE VEHICUWS 
EN LA HORA PICO. 

ANCHO DEL FRENrE DE 
'IR.ABAJO (m). 

TABLA 4.2.1. 

LONCITUD DE CUCHlllA. 
RECOHE:h'DADA (m) •• 

4,0 

s.; 
6.> 
¡.; 

m!s de una m¡qulna 

10 

20 24 28 32 36 40 

Valores recOIDCndados para frentes de trabajo de una celda de conflnamtento. 

ANCHO HINllD 
DEL FRENIE (.i1). 

10 
14 

16 

19 

>ZO 

12 lJ 

48 52 

Por otro lado, en las Normas Oficiales de Ecolog{a4, se establece fórmu­

las de cálculo para el dimensionamiento ( altura, largo y ancho o frente de tr!, 

bajo ) de las celdas diarias, las cuales consideran, además de lo ya menr..ionado, 
lManual para el manejo de desechos s611dos; SEDUE, 1990. 
"Proyecto de Norma Oficial Mexicana NOH·OB4-ECOL·l994, que establece los requisitos para el dlsedo 

de un relleno sanitario y la construccl6n de sus obras complementarlas. Publicada en el Dla.rio --
Oficial el 22 de junto de 1994. 
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la población de la zona de generación de desechos y el tiempo promedio de des­

carga de cada veh!culo recolector. 

ESPACIO REQUERIDO AL DIA 

El espacio requerido diariamente para el confinamiento de desechos está -

en función de la cantidad neta de éstos y del volumen del material de cubierta 

(tierra de cobertura ) • como se ha indicado. Para efectos de operación, se de­

termina el área requerida, en el primer año 1 para llevar a cabo el confinamie.!!. 

to de desechos durante una jornada de trabajo (celda diaria ) • Entonces, prop~ 

niendo una altura de celda diaria de 2 .5 m y considerando los datos de la tabla 

4a, aplicamos la relación ( 6) para un d!a de operación; lo que resulta: 

A • ( l/7DO kg/m3 )( 0.61) ( 1.15)(13,112, 700. kg/dfa )/( 2.5 m) 

• 5,256.32 m2 

Considerando la tabla 4.2.1, se propone un frente d~ trabajo de 60 m. Así, 

la longitud diaria de avance será; 

L • 5,256,32 m2 
60 .. 

- 87.60 m"' as.o 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 tierra para la cobertura diaria de los desechos­

debe ser tal. que sea un volumen entre el 15 y 30 % del volumen de desechos a -

confinar; es decir, considerando un volumen unitario en una área unitaria, en­

tre 0.15 y O.JO m de espesor5. Considerando criterios económicos, se propone -

un espesor de tierra para cobertura de 0.15 m. 

TALUD DE CELDA. 

Es el plano inclinado contra el cual se empujan los desechos para compac­

tarlos. Para facilidad de operación, la experiencia ha demostrado que los tal!!. 

des recomendables son los que tienen una relación de 3: 1, 

En las figuras 4.2.2 y 4.2.3 se representan las dimensiones (no a escala) 

5t:n 111 Horma Oflc1al anteriormente dtada, también se establece el t!spcsor que debe considerarse­
para la cubierta diaria; siendo éste de O.JO y 0.60 m para los niveles intermedios y el nivel fi 
nal, reapectiViUllC?nte. Por el costo y por la disponibilidad del i:iaterial adecuado, estas medidas'= 
pueden ser diUcU111ente aplicadas. 



de la celda propuesta para el primer año de operación: 

88 m. 

PLJ.Kl'.A DE LA CELDA PROPUESTA PARA EL tOHFINAHI..tNTO DE DESECHOS. 

r-lSm 

T 

PRlMER NIVEL DE CiLDAS 

í 
tURRA DE COBERI'URA 

DESECJIOS SOLIDOS MUNICIPAL.ES. 

SOPORI'E UUCIAL DE CONFINJ.Ml.Etrro. 

' 

VISIA TRANSVERSAL DE U CELDA PPJlPUES'IA (PRIMER NIVEL). 

CELDA ADYACEN'IE 

FRENTE DE 

111 
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4.J. REVISIOH DE ASEllTAMIEH'roS. 

De acuerdo a los datos recopilados sobre las caracter!sticas del suelo 12 

cal en donde ae proyecta la construcción de las celdas de confinamiento, a las 

dimensiones pl:'opuestas de las celdas diarias y las consideraciones expuestas -

en las secciones anteriores; se determinan los siguientes parámetros: 

DETERMINACION DE CARGAS. Aplicando las ecuaciones ( 25 ) y ( 26) considerando 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 m2 aplicado al suelo es: 

Wd • 3 (2.5 m )( 700 kg/m3 ) • S,250.0 kg/m2 

Wm • 3 (0.15m)(l350 kg/ml) • 607,S kg/m2 

Wd + llm • S,250.0 + 607.S • 5,857.S kg/m2., 6.o ton/m2 

considerando una carga adicional (cargas vivas) de 2 ton/m2, tenemos una carga 

total de a.o ton/m.2 (ver figura 4.3.1 ). 

FlCURA 4 • .1.1. 

~Bton/m.2 

Viata general de laa ccldati de conCinrude:ntos (3 niveles). 

CALCULO DE ASENTAllIENTOS. 

El análisis de asentamientos se llevará a cabo de acuerdo con el procedi-­

miento indicado en el cap!tulo anterior, considerando las cargas arriba calcu­

ladas y realizando el análisis bajo el área que ocupa una celda diaria y bajo­

el área ocupada por los desechos sólidos acumulados en un año de operación ( m§. 

dula d11 confinamiento~. 
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DETERMINACION DE LAS CONDICIONES INICIALES DE ESFUERZO. Las condiciones de e!. 

fuerzo antes de la sobre carga del terreno, se determinan aplicando las rela-­

ciones (27), (28), (29) y (30); considerando muestras a las profundidades in­

dicadas en el diagrama 4.3.2. 

FICURA 4.3.2. 

z (. ) 
o.o! ~-------------------~ 

'·' ...... .:. .................. .' .. ' .... ~.:.·~·: ...... ~~-~ ........ ~~---~:. .................................................... .. 

'·' 

20.0 

Esquema repre1entatlvo de la pro(undldad de cada, punto en 101 ea tratos conaiderados. 

Tomando en cuenta la figura anterior tenemos: 

~PI." (2.5 m) (1375 kgfm3) • 3,437 .5 kgfri' 

(j.,. (5.0m)(375. kgfm'l+VPJ." 5,312.5 kgfm2 

1Íp3• (5.0 m)(375.0kgfm'l +V,,,- 7, 187 .5 kgfm2 

IÍP4" (5,0 m) (375.0kgfm3) + 9°PJ• 9,062.5 kgfm2 

Con estos resultados podemos graficar loe diagramas de esfuerzo total, 

neutral y efectivo que representan las condiciones de esfuerzo del suelo ª!!. 
tes de la aplicación de cargas (ver figura 4.3.3). 



Fl<?JRA 4,J.J,, 

Z(m) 

º·º'..-...;...==-'-''---'--"'=-""'r'7=-'---:--'----,f-t'7:;:;--:--.,...--, -
2.s+ 

PRESIDH rotAL. PRESIDH EFE'crtYA 

Dlstribuci6n de eafuerzos (fuera de escala) bajo el suelo en estudio en condiciones ini .. 
dales Cain carga) considerando las caracterhitlcas del terreno indicadas previA1Dente. 
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CALCULO DE LA DISTRIBUC!ON DE ESFUERZOS DEBIDOS A SOBlll!CARGA DEL TERRENO. Lo,!! 

esfuerzos sobre el suelo producidos por la carga actuante están tabulados en­

la. tabla 4.3.5. Estos son el resultado de la aplicación de la ecuación (32). P!, 

ra esto se consideran tres puntos sobre la superficie (A, B y C) de la celda­

proyectada y a profundidades P1, P2, P3 y P4 indicadas en los esquemas anteriores 

(ver figura 4.3.4). 

z 
(a) 

y(•) 

60•.--I 

Ubicaci6n de los puntos de interés (críticos) Y la respes 
tiva divhi6n del &rea para aplicar la relaci6n (J2) y de 
teminar la distribuci6n de esfuerzos en dichoa pontos Pi 
ra el c.IUculo de asentamientos en los miamos. -



TÁ!ILA 4.J.5. 

PIJNTO X t z Wo w.w (ltg/e112) 

JO 44 º~º 4(0.2500) 1.000(0.8 0.8000 

JO 44 2.5 4(0.2499) 0.999(0.8 o. 7997 

JO 44 .5.0 4(0.2494) 0.997(0,8 o. 7981 
·'·'' 

JO . '44" · _7.5 4(0.2481) 0.992(0.8 o. 7940 
A ·JO ' 44'• : .. 

10.0 4(0.2458) 0.98J(0.8 o. 7866 

'.JO': ·" 44> ,':,12.5 4 (0.242J) 0.960(0.8 o. 7755 
,,,.-,-,,.,; 

JO ;44./ '15.0 4(0.2J76) 0.950(0.8 o. 7605 

Jo· 
·, 

:, 44,., 17 .5 4(0.2Jl9) 0.920(0.8 o. 7421 

JO ,44 20;0 4(0.2252) o. 900(0.8 o. 7207 

JO 88 ' o.o 2(0.2500) 0.500(0.8 0.4000 

JO 88 2.5 2(0.2499) 0.499(0.8 o. J999 

JO 88 5.0 2(0.2495) 0.498(0.8 O.J992 

JO 88 7.5 2(0.2484) 0.496(0.8 O.J975 

B JO 88 10.0 2(0.2465) 0.49J(0.8 O.J94J 

JO 88 12.5 2(0.24J5) 0.487(0.8 o. J897 

JO 88 15.0 2(0.2J97) 0.479(0.8 o. J8J5 

JO 88 17 .5 2(0.2J49) 0.469(0.8 O.J759 

JO 88 20.0 2(0.2252) o. 450(0.8 O.J671 

60 88 o.o 1(0.2500) 0.250(0.8 0.2000 

60 88 2.5 1(0.2499) 0.249(0.8 0.1999 
60 88 5.0 1(0.2497) 0.249(0.8 0.1999 

60 88 7.5 1(0.2497) 0.249(0.8 0.1998 
e 60 88 10.0 1(0.2494) 0.249(0.8 0.1995 

60 88 12.5 1(0.2489) o. 248(0.8 0.1991 

60 88 15.0 1(0.2481) o. 248(0.8 0.1985 

60 88 17 .5 1(0.2471) 0.247(0.8 0.1977 

60 88 20.0 1(0.2458) 0.245(0.8 0.1966 

Ruultado• de la apUcac16n de la relac16n (32). Dbtribuci6n de esfUerzos bajo tos 
punto1 A, B y C a las profundidades indicada1. 
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Los esfuerzos obtenidos bajo los puntos B y C pueden considerarse iguales 

a los de los de los otros puntos del área rectangular que la delimitan. Es de­

cir, las esquinas del rectángulo total pueden designarse con el punto C y la -

parte media de cada tramo que forma el mismo, con el punto B. Lo anterior deb! 

do a que al dividir el área de la celda propuesta en cuatro secciones iguales, 

estos puntos coinciden en distancias con el punto A usado como referencia. Por 

esto mismo, para aplicar la ecuaci6n ( 32) se considera como área cargada, pa­

ra el punto A, cuatro veces el área AB-BC, dos veces el área BB-BC para el pu!!. 

to B y el área CC-Cc para el punto c. 

El objetivo de realizar esca división del área, es el de analizar los -­

asentamientos en las zonas cd'.ticas del área cargada ( centro, esquinas y par­

tes medias); y para esto, el punto de referencia para aplicar la ecuación (32) 

debe ser un esquina del Orea 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 V considerada uniformnente -

distribuida sobre el área rectangular, cuyo valor resultó, de acuerdo al anál! 

sis realizado en la sección anterior, de 0.80 kg/cm2. La distribución de esfue!. 

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, By e delimitados entre o.o y 5.0 m, 5.0 y 10.0 m, 10.0 y 15.0 m y -

entre 15.0 y 20.0 m, en los cuales se considera para el análisis. un punto in­

termedio situado a 2.5, 7.5, 12.5 y 17.5 m, respectivamente. Además, no seco!!. 

sideran los pequeños estratos de arena que reporta la estratigrafía del sitio­

( figura 4.1,2 ), 

As! 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 ecuación ( 43) • pode -

moa 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 está representado un esquema 

tridimensional del área en estudio y los respectivos asentamientos de cada uno 

de sus puntos cr{ticos. 



tABU. 4.J.6. 

PUNTO z p, e, Ap e Ae AH 

A 2.5 s.o 0.343 4.1 0,799 1.14 2.6 1.5 ,1.47 

A 7.5 s.o 0,531 8,6 0,794 1.32 .s.s 3.1 : l.;61 

A 12.5 s.o 0.718 6,9 o.ns 1.49 4.0 2,9< ;:'1'.83 1 ·• 

A 17.5 s.o 0.906 5,2 0.742 1'.64 -3.9 Ú, i;ri~ 
,,_ ·, 

':-611 ~ 5:95 ·_, ........ ... I• 

2.5 s.o 0.343 4.1 0,399 0.74 2.9' l• 1;2, ;;1;11 I\ 
7.5 s.o 0.531 8.6 0;397 0;92 .6';3" '.1.7}- c~ri;B8 ¡· .... 

B 12.5 s.o 0.718 6.9 0,389 i;10 --5~8 • p;1~ ;1U9 li 
17,5 s.o 0.906 5.2 0,375 L21Í :4'l'3) ¡~;9!'.- :j·o;12 , . 

.. · .. ·· ,\?;•·i}i!i,';(\:lJ.~3~46 

e 2.5 s.o 0.343 4.1 0.200 0.5.4 __ ';3:2'¡ :;0·:9>;: t: ó,88 

e 7,5 s.o 0.531 8,6 0.199 o;]j ·6:8~ ;¡;;9•: '0;9.3 

e 12.5 s.o o. 718 6.9 0,199 0,91 ·6:3 0.3 0.18 

e 17,5 s.o 0,906 5,2 0,197 1.10 4,7 o.s 0.40 

AH• 2.39 

l:ABU. DE RESULTADOS DEL CALCt1LO DE ASENIAHIEN'l'OS EN LOS P\.IHIOS A, B Y C C]! 
YA UBICACION SE MUESTRA EN L\ FICURA 4.J.4¡ Y EN DONDE: 

Z • PROFUNDIDAD DEL ESTRATO EH ME'IROS. 

H • ESPESOR DEL ESrRA1'0 EN ME"IROS. 
Po • PR&SION INICIAL (SIN CARCA) EN kg/cza2 • 
eo • REl.ACION DE YACIOS PARA Po (DATOS DE U.OORAl'ORIO), ADlMENSIONAL • 

.Ap • ESFUERZO DEBIOO A U. CARGA ( 0.80 kg/cm2) APLICADA AL SUELO. 

P • Po + 4p 
e • RELACION DE YACIOS PARA P (DE CRAFI.CAS) • 

.&e • eo - e 
j}f•~H 

(ea+l) 

117 
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FIGURA lt.3.7. 

kg/cml 

Cr!flcaa de dlatrlbucl6n de esfuerzos bajo loa puntos A ( a), B ( b ) y C (e). En el recuadro • 
( d) de esta figura se representan, en una perspectiva trldlmenslonal, loa asentamientos calcu· 

lados en los puntos lndlcados. 
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El an&l1sis anterior corresponde a los efectos debidos a las cargas ( pr2 

ducidadas por el pesos de los desechos• pricipalmente ) actuantes sobre el área 

que ocupa una celda de confina1111ento, considerando el diseño propuesto y utili -

zando la tiírmulas de Boussinesq para una superficie tectangular uniformemente­

eargada. Para efectos de comparación y con el objetivo de cotnprender mejor el­

comportamiento del suelo del sitio de confinamiento~ realiz:atnos a continuación 

el análisis de asentamientos para el área ocupada por el conjunto de celdas -­

construidas en un año de operación; utilizando ahora para el cálculo, el méto­

do desarrollado por carothe:rs. ya que en este caso se considera una carga tra­

pecial de longitud infinita ( por la fol'lb8 trapecio-rectangular que presenta -

la estructura final del conjunto de celdas ) • Los resultados de este análisis­

se encuentr4n registr4dos en la tabla 4.3.8. 

"""" ' • . . .. " .. e • '· .. '" 
c.,..,_., 

o.o ... '·' ... '·' ... 114.00 l.S10 ..... ..... ..... o.ooo o.ooo 

'·' , .. '·' o.o ... '·' 164..0l 1,240 0,110 0.100 ..... O,IU o.oa:o ... "' '·' º·' 9,01 '·' 164,0• 0.912 o.uo o.no o.us 0.201 o.u• 

'·' "' 
,,, o.o 10.60 '·' 26i.,10 o.11s º·'" 0.249 0.01 O.Z49 O,IH 

• 10,0 ... "' o.o 12.SO 10.0 16'.tl 0.6U º·'" o.ns º·"º o.JU O,U6 

u.s ... ,,, ... u.u IJ,) t64,t9 º·"º O,H? Q,]J1 0.4H 0.211 0,261 

u.o :.u: '·' o.o t6.U n.o 264,U O,UJ 1,050 0,JJZ 0.4SO 0.2U 0.112 
11,) "' '·' ... l9.0) J7.5 164,U 0.404 l,OtD O,JU o.o• 0.299 o.zn 
10,Q "' '·' ... Jl,)6 zo.o 2U,7' O,)SI 1,13' O.JU º·"' o.:sc1 ..... ... ... ... ... ... ,,,. 2'6,JO l,SJO l,HO º·"' 0.999 o.ooo 11,JH ... ... '·' ... .2.J '·"' lJ6,U l,;UI 1.s~ 0.01 º·'" o.in 0,J51 ... "' '·' "' ... 9.01 U6,SS º·"' 1.m o.1u o.sso 0,201 o.12s 

'·' ,.. '·' '·' '" 10.60 ZS6,61 0,1'1 1,50 º·'"' 0,510 0.249 o.2n 

• to.o -16~ .,,, ,1.5 10.0 u.so 2'6,6' Q,64) 1,))1 0.104 º·"º o.Ul O,ZIZ 

12.s ... '·' 1.5 u.s H.,SJ 256.'4 o.s•o l,Sll 0,612 0.'71 Q.21S 0,ZH 

u.o ·n•: ·1.s. "' 'JS,0 160'1 tS6.H 0,4U 1,J.U 0.60 º·'" 0,294 0,2'9 

Í1,5 ~·-•: ~J.S > 

, .. ,., u.s t9.0li ISJ,Ot º·'º' lS02 o.u1 0.•60 0.199 O,Ut 

10.0 m ,.,. '·' 10,0 it.16 U1,t1 O,HI 1.02 º·"' 0.01 O.JOZ 0,244 ... m '·' '" in.so 26'.00 o.o o.ooo 1.s10 0.100 o.soo ..... 0.100 

"' m "' m U&,JI 264.0l "' 0,000] 1.no 0.09 o.OJ -0.111 0,191 

'·º "' "' ... 236.ll H•.o> '·º 0.0006 t.sso o •• ,, 0.•41 .. 0.111 0,199 

'·' m '·' ... 256,40 16',JO '" 0.0001 l,SU 0.4U º·"" .. Q.)11 0,1U 

e 10,0 "' '·' ... U6.69 l64.tl 10,0 0.0011 1,Sll 0,4H o.os .. o.JU 0,191 

U,J "' 
,.. ... 256,90 244,19 u,.s O,Gl)U 1,522 Q.09 0,469 -o.Ju o.ns 

u.o m '·' ... U6.U ?64,U u.o 0,0016 l,SlJ o •• ,, 0.463 .. 0.111 '0,HI 

11,S. ... '·' ,.. 2SJ,IO U•,Jl 11,5 0.0019 l.501 ºº'" 0.451 .. Q.)16 O,?U 

10,0 "' '·' ... HJ.21 26'.U 10,0 o.oon 1,i.90 º·º' 0.•51 -0.116 0.19' 
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Por otro lado, los asentamientos calculados en este último anilisis, es -

tán registrados en la siguiente tabla: 

PUllTO z e Po .. AP p e h AD 

2.5 5.0 0.3430 4.1 0.080 0.428 3.4 0.7 0.68 

7 .5 5.0 0.5310 8.6 o.199 0.730 6.6 2.0 1.04 
A 

12.5 5.0 0.7180 6.9 0.261 0.979 5.8 1,1 0.69 

17.5 5.0 0.9060 5.2 0.297 1.203 4.5 0.7 0.56 
2:97 

2.5 5.0 0.3430 4.1 0.358 0.701 3.1 1.0 0.98 

7;5 5.0 0.5310 8.6 0.299 0.830 6.4 2.2 l.14 
B, 12;5 ·: • 5.0 0.7180 6.9 0.268 0.986 5.8 1.1 0.69 

ii.s ~ s:o 0.9060 5.2 0.251 1.157. 3.9 1.3 1.04 
•·" .:·.',l.:,'·'- 3.85 
•:,:. ''2,5' 5.0 0.3430 4.1 o.798 1.141 2.9 1.2 1.17 
,_, ... 

. 7.5 5;0 ·o.5310 8.6 0.798 1.329 5.2 3.4 1.77 
e· .. · ü.s· ' 5.0 0.7180 6.9 o. 798 1.516 3.9 3.0 1.89 

17.5 5.0 0.9060 5.2 o. 798 1.704 3. 7 1.5 1.20 
6.03 

Como puede observarse en la tabla anterior, la magnitud de los asentamie!!. 

tos en loe puntos indicados son congruentes con los asentamientos presentados, 

bajo los mismos puntos, para el área de carga de las celdas particulares; acl! 

randa que los puntos de estudio A1 B y C de ésta, corresponden con los puntas­

e, B y A, respectivamente, del área cargada con el conjunto de celdas. 

Para ambos anilisis se desarrolla el procedimiento descrito en la sección 

4.3. Ahora, Los esfuerzos inducidos por el 11 terraplén 11 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 terraplén; el punto B, situado bajo el extremo­

superior del talud; y el punto C, colocado bajo la parte central de esta estru~ 

tura (ver figura 4.3.10-d ). Las condiciones iniciales de esfuerzo y las car -

gas consideradas son las mismas para este análisis; as! como la profundidad --



121 

del estrato estudiado ( 20). Sin embargo, para el c&lculo de la distribución -

de esfuerzos, se extendió la determinación de esfuerzos hasta una profundidad­

de 50 m; esto con el fin de observar la influencia de las cargas que, a esta -

profundidad, ea muy significativa (ver figura 4.3.10); tanto as! que para una 

profundidad de 528 m e dos veces ... en la cual teóricamente los esfuerzos se re 

ducen a un 10 % ) los esfuerzos toman un valor entre 20 y el 40 %. 

Para el cllculo de asentamientos de este ejemplo, la aplicación del méto­

do desarrollado fue restringido por la falta de datos de compresibilidad del -

suelo en los estratos mis profundos; sin embargo, puede considerarse que los -

asentamientos, en términos reales, podr!an llegar a tener una magnitud semejan­

t:e a la calculada para loa primeros 20 m de profundidad del suelo; es decir, -

101 aaentamie .... os que se esperan, dadas las condiciones del suelo, son del or­

den de 12 a 20 m para los primeros 50 m de profundidad. Lo anterior sin consi­

derar loa asentamientos del suelo debidos a la explotación de los mantos acul­

feros con fines de abastecimiento. 

Estos resultados hacen ver la importancia que tiene el controlar la dis-­

tribución de las cargas sobre el terreno de confinamiento, de tal forma que é,! 

te, mediante la preconsolidaci6n, pueda absorber en forma satisfactoria e y es­

to aGn sujeto a estudio) los esfuerzos generados por las cargas presentes, CD,!! 

sideradas en el diseño. Lo anterior se puede lograr con la adecuada programa -

ci6n de las !reas de operación de frentes de trabajo situados estratégicamente 

en el relleno, para controlar la sobrecarga del terreno en tiempos muy cortos. 
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LULA .r..3.10 •. 
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(.) 

(e) 

CdficH de dhtribuc16n de esfuerzo• en los punto• A, 1 y C bajo la estructura indicada en la 
parte d de esta figura. 



123 

4.4. DISl!llo DE LOS SlSTl!JIAS DE CAPTACIO!I DE LIXIVIADOS Y BIOGAS. 

De acuerdo con la generación de lixiviados y del biogas producido en el -

interior de las celdas de confinamiento, se diseñarán los elementos del sist!. 

ma de captación, retención o desalojo de dichos parámetros; para esto, se apl! 

carán los modelos descritos en el capítulo anterior. Estos cálculos también -­

pueden ser útiles para el diseño de algún sistema de tratamiento o, para el C!, 

so del biogas, algún sistema generador de energ{a. 

E~TIMACION DE LIXlVtADO. El lixiviado potencial que puede generarse será calcul!. 

do por el método del balance de agua¡: mediante la aplicación de las ecuaciones 

que determinan los parámetros involucrados en dicho balance, y los datos corre! 

pondientes, en su momento citados. Dichos parámetros se obtienen a continuación: 

Evapotranspiración. Aplicando las ecuaciones ( 9) y ( 10) y sustituyendo los V!, 

lores de las temperaturas medias tabuladas, junto con los resultados dados por­

dichas ecuaciones, presentamos la siguiente tabla: 

TABU. 4.4.1. 

lll!S EVAro'DWISPIRAClott FAC'l'OR DB EVAPODWCSPIRACIOH 
PO'IENC1AL <••> CDUlECCIOlf IJUSTADl <••>. 

EllEllO 12.36 3.936 3.962 0.954 3.453 

FEBRERO U.36 4.lt2B lt.489 0.902 lt.058 

MARZO 15 ... S.81.3 S.989 1.030 6.168 

ABRlL 11.63 6.738 1.oos 1.048 7.341 

HAYO lB.85 7.lt57 1.799 l.llB B.719 

JUllIO 18.19 7.065 7.366 1.104 8.132 

JULIO 17.40 ..... 6.859 1.136 7.791 

ACOsro 17.37 6.589 6.840 1.104 7.551 

la'[IDlllE 17.ll ..... 6.677 1.020 6.816 

OCTUBRE lS.95 5.791 5.965 1.002 5.978 

llOVUJIBIE 14.36 4.939 5.or.o 0.93" lt-.708 

DICIPJIBIE U.38 4.438 4.500 ..... lt.257 

VAl.Oll 72.48 7't.961t A<lllJL&DO 

6s.A.R.H., 1982. 
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Escurrimiento superficial e infiltración, Para calcular el escurrimiento supe!: 

ficial aplicamos la ecuación ( 11), considerando el coeficiente de escurrimie.!!. 

to de 0.13 y 0.17 para los meses de estiaje Y. de lluvias, respectivamente (ver 

tabla 4.4.2 ). Para el cálculo de infiltraciones se aplican loe resultados de­

( 10 ) y ( 11) en la relación ( 12 ) • Para el cálculo de estos parámetros taar­

bién se utilizan los datos de la precipitación media de la región; cuyos valo­

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

CAIACTUISTICU T 
Cl'.*DIClmtl!S Otl. ........, 

SUELO A&DOSO rt.uo ( s " 21 J 
SUELO .tumso NIDIO ( 2l e 1 e 11 ) 

aun.o umoso 111CL11W10 e 1 &- 11 J 
SUIU> A&CIU.OSO PUm ( S 6 11 ) 

SUl'l.D A&CIU.OSO tm>IO ( lX•l .. 71) 

sua.a AICIU.OSO lllCLllWIO ( s 1: n: ) 

.... rucuwaa<1 
tm!J.A ... .) 

..... .... 

... IEIO '·'-' 
ILUZO ll,'6 

illIL 

MlTO "·" .nnuo 
JUL[O 

Amsro ..... , 
~ 71.1' 

OCTtlBR! J5.'1 

NOVIfXBU ..... 
OICIEXBU '"' ..... 521.6' 
~ 

7~. 

.. ,,.,.. 
o.os 
0.10 

O,IS 

O.ll 

O,la 

o.u 

U.U.JA 

0.10 

O.IS 

0.20 

o.u 
o.u 
o.u 

Tlro 01: 
a.U<& 

.... ........., 
500-U.IDO 

U.100-.UTUX> 
(lllSDTlalJ 

'IABIA 4.4.J. 

., 
O.Ol~.U CULTIVADOS ..... ..,,.,,.. 

"'"""""""'" ISaJDlJIUlmJ lllJ'D.DIClm 

"""""""' (H.) ....... 
o.u D.99J J.lM 

o.u i.on J.007 

o.u 1. ... J.IC>J 

o.u J.n, 11.su 
o.u s.u• 1'.22' 2.5.507 

16.1'1 11.llZ u.100 

19.1'7 9l.SaJ 15.7'2 

14.•U 11.131 ...... 
0.11 ll.Jl7 u.ou 58.107 

o.u 4.UO ...... 
o.u 1.211 l.ll.J "'°' 
o.u D.Ml ..... O.JU 

•2.159 .. lll.7111 :W.:S.ll09 
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Capacidad de campo. la capacidad de campo se determinó con los datos experime!!. 

tales obtenidos por cálculo, conforme al procedimiento descrito en el cap!tu­

lo anterior y sustituyendo en la relación ( 16) los siguientes datos: 

Humedad de los desechos sólidos : 45 % 

Densidad de los desechos sólidos municipales : 700 kg/ml. 

Volumen para saturar el lis!metro : 38.25 lts. 

Volumen de agua extraida del lis!metro : 17.35 lts. 

Volumen ocupado por los desechos sólidos : 72.5 lts. 

Densidad del agua : 1000 kg/m3. 

los cuales generan el siguiente resultado: 

Ce • 
0.45 (700 kg/m3)( 0,0725 m3) + ( 0,0382 m3 - 0,017 m3 )( 1000 kg/m3) 

( 0.0725 m3) ( 700 kg/m3 ) ( o,s5) 

Ce • 1. 58 kg de agua por kg de basura seca. 

Este resultado significa que 1 kg de basura seca podrá retener 1.56 kg de 

agua antes de lixiviarla. 

Humedad metabólica. Considerando los datos de la tabla 3.1.9 (composición qu! 

mica de loe desechos sólidos municipales en el D.F.), se aplican las ecuacio­

nes ( 13) y ( 14 ) , iniciando con el siguiente ajuste al 100 % de la composición 

del CHON: 

Porcentaje de carbono : 43/12 • 3.58 

Porcentaje de hidrógeno : 6/1 • 6.0 

Porcentaje de ox{geno : 49/16 • 3.06 

Porcentaje de nitrógeno : 2/14 • 0.14 

Ajustando los valores para obtener la relación C1HxOyNz, tenemos: 

C : ~:~: • H : J,
6
58 • 1.67 O : ~:~: • 0.85 N : ~:~: • 0,04 
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Entonces, con estos resultados la relación ( *) se expresa como: 

e H1.61 Oo.asNo.or. 

sustituyendo estos Indices en la relación e 13). ésta resulta: 

C1H1.67 Do.as No.04 + 0.96 02 - 1 C02 + 0.77 H2 o+ 0.04 NH3 

de aqu{ tenemos que: 

C1H1.&7 ~.85 No.04 • 1Xl2 + l.67Xl + O.S5Xl6 + 0.04Xl4 • 27.S3 

0.77 H20 • 0.77 (2Xl + 16) • 13.S6 

La cantidad de agua producida en la fase aeróbica, de acuerdo con la rel!. 

ción ( 15 ), es: 

.!.!:!§. - o. 49 
27.S3 

lo que significa que de cada gramo de desechos orgánicos estabilizados se pro­

duce O. 49 gr de agua.. 

Por otro lado, el agua que se consume en el proceso anaeróbico, según la­

relación estequiométrica ( 14) 1 resulta de lo siguiente: 

CiH1.&7~.ss No.04 + O.ISH20 - 0.51002+ 0.49CH4 + 0.04NHJ 

de aquí: O. IS H20 • O. IS ( IX2 + 16) • 3.24 

y de (15): 

2..:1i." 0.12 
27 .S3 

lo que indica que se consumen 0.12 gr de agua por cada gramo de desechos orgá­

nicos estabilizados. 

La cantidad de desechos orgánicos en base seca que contiene un kilogramo­

de desechos se puede estimar con la relación e 24 ) • considerando los siguien -

tes datos: 



do: 

Fracción orgánica de los desechos: 

Densidad de los desechos 
Porcentaje de humedad de los 
desechos : 

Porcentaje de cenizas de la 
materia orgánica : 
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65 % 

700 kg/m3 

45 % 

14 % 

Entonces, sustituyendo estos datos en ( 24), tenemos el siguiente result! 

M. • ( 0.76) [ 0.65 ( 700 kg/m3 )( 1 m3) - (700 kg/m3 )( 0.45 )( 0.8) J 

• 154.28 • 155 kg por m3 de desechos. 

APLICACION DE~ '!ETODO DE BALANCE DE ACUA. 

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 mm., el almacenamiento de la misma será de: 

( 150 mm/m) (O.IS m) • 22.5 mm 

La cantidad de agua que pasa a través del material de cubierta se observa 

en la siguiente tabla: 

'L\BLA 4.4.4. 

P.W..~:tlF.O "" FU 1 HAA u;. :U.t J1.;x JL~ ACO SEP OCI NOV D!C 

t'o'Al'()tltA..'tSPUU. 
Ctor.:AJUSlADA.-

),"'5) 6.168 7,Jlol 1.u2 1.n1 7.SSl 6.116 4,lOllí 4.257 

l~rlLTAACI~ 6,61o7 7.0c.5 9.911 21o.926 14.226 u.s.u 11.737 65,021 )0,9'10 1.2u lo,56! 
Sl'J'EJlflCUJ. 

u.s 22.5 22.5 1Z.S 22.s n.s 22,5 22.s 22.s 22.5 u.s 22.s 

~~~·"~I o.o 
º·º o.o o.o o.o o.o 

DUIC1TDEACU4 O.O o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
m .. ~~SPU-! J,i.SJ lo,051 6,1615 7,)41 1.719 1.1n 7,551 6.116 5,911 1o.257 

~OH J,191. J.001 11.515 l'J.70 as.u 61o.U6 51.207 25.012 3.SOS O.JU 

Aplicaci6n del mEtodo de balance de agUa. Cantidad de agua que logra infiltrarse a través de -
la capa de cubierta final ( todos los valores están en m/ml ). 
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Con la cantidad de agua que logra infiltrarse, según la tabla 4.4.4, 

puede establecer el balance de agua dentro de la celda de confinamiento. Para­

esto se considera un porcentaje de humedad de los desechos del 45 % y una den­

sidad de los mismos de 700 kg/m3. As! tenemos que 1 m3 de desechos contiene: 

( 0.45 )( 700) • 0.315 m3 de agua. 

Tomando en cuenta un volumen unitario ( l m3), tenemos que en un metro e,!! 

bico se tienen 315 mm de agua. As!, para una columna de lm2, de 2.5 m de alt!!, 

ra se tienen: 

( 2.5 m )( 315 mm/m3) • 787.5 mm/m2 

La capacidad de campo de los desechos, según el resultado de ( 16), fue -

de 1.56 kg de agua/kg de desechos en base seca¡ es decir, un kilogramo de des!. 

chas requiere de 1.56 kg de agua para agotar su capacidad de retención de.agua. 

Entonces, considerando una fracción de materia orgánica en los desechos del 55%, 

395 kg de desechos requerirán de 600.6 kg de agua; lo que equivale, para la mi,! 

ma altura propuesta y la misma área unitaria, a: 

( 2.5 m )( 600.6 kg )/( lkg/lt) • 1501.5 mm/m2 

La humedad que se pierde en el proceso de estabilización de los desechos, 

de acuerdo con los resultados del cálculo de la humedad metabólica, resultó de 

0.12 g:. de agua ; entonces, 155 kg (cantidad de materia orgánica en base seca} 

requiere, considerando la misma columna de 2.5 m de altura y área unitaria, de: 

( 155) (J.12 )( 2.5) • 46.5 mm de agua/m2 

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 resu! 

tados de este balance. 
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En las tablas 4.4.5 puede verse que la infiltración acumulada al año es -

de 363.809 mm. En el primer año, ésta es ·tomada totalmente por la capacidad de 

campo de los desechos y no es sino hasta el tercer año ( cuando se sobrepasa la 

capacidad de campo ) en que se presenta la generación de lixiviados, que alca!!. 

za un valor de 329.8 mm. A partir del cuarto año, la producción de lixiviados­

alcanzará en forma continua los 363.8 mm. Tomando en cuenta el mes en que se -

presenta la máxima generación ( que registra un valor de 87. 79 mm) y el área -

ocupada por la celda propuesta ( 60X 88m), resulta que el volumen de lixiviado 

potencial a producirse es de: 

( 0,08579 m )( 5280 m2) • 452,97 m3 

El gasto en e_ .. e mes, considerando un flujo constante no interrumpido, es de: 

453 m
3 

• l. 7 X 10-4 m3/s • 0.17 lt/s 
( 31) ( 24 )(3600) 

Considerando una velocidad constante de 0.1 m/s (en base a las pendientes 

del proyecto y a la velocidad teórica de percolación ) y aplicando el resulta­

do anterior, se calcula las dimensiones de los duetos para la canalización de­

los lixiviados de la forma que sigue: 

Q •VA - A• Q/V --> '!tD2/4 • Q/V * 

D • ri:QkrV 
D. /4 X 1,7X10-4 m3/s / J,1416X 0,lm/s 

D • 0.046 m • 5,0 cm 

Tomando en cuenta la gran posibilidad de que los lixiviados arrastren Pª!. 

t{culas gt'uesas, de hecho la consistencia de éstos es espesa, se proponen due­

tos de PVC de 411 y 611 de diámetro para el sistema de captación propuesto (ver_ 

figura 4.4.6 ), colocados en la forma indicada en la figura 4.4.6 y 4.4.7. 

• Q, V, A y D corresponden, respectivamente, a loa parimetros de gasto, velocidad, área y diámetro. 



:rABIA 4.4.5. .·. 

·.·. . . .: _,..,.. 
i'AAA.':rrr.:I e<t rtf; ~ ABR ·~1· Jc:t ·. :_JL't,-. ·,\C:Ci. SI:?'_ OC:· NO\'_ DIC 

u-ru.n.mo.'i 3.19.f J.007 J.803 17.58 :?5.50 7J.70 85;79 64.18 58.20 .?5.01 J.50 O.JU 
c. ér CA.H10 757.31 754,J~ 750.50 732.4: 101.u 633:12 S4?~;_9J 4,8J~75 4,25jo 4.00,54 397.04 396.73 

ffl.~Dt 
LOS ~tSECHOS 787.S 787,5 787,5 187.5 

""""""DE 
tsu!ILIV.· 46.5 46.S 46.5 46.5 
CIO.'t', 

noDIJC<:l"' D.O o.o o.o o.o Dt LU:IVLUO 

PAAA!XIP.O . .,, .. ... ""' ... 

IHnt.TAACIOH 3.194 3.007 "3.803 P.·~.s 
c. Dt WG'O 29.77 26.,77 22,97 l:J?. .......... 

78-7.s 
._.-,,-: 

~a7';s LOS DtstQfl5 787.S 187.S 
1 ~---,:-••• • •• 

llUllEDAD DE 
ESUIILIZA.• 46.S 46,5 
CJDN. 

46,5\ ¡5;5·-
~----· .. 

PllODUCCIOH o.o o.o o.o ,·o:o 
DE LIXIVIADO 

.· 

787.S 787 .5 787,5 187,S 7s1~5 1s1·~s !~!~·~. 787.5 •· ::·:-~·> 7f(1;~- ; ~-;. ... · 
i¿~5 46.5 . 46.5- 46•5- 46•5- 46.5 46.S 46,S 

·;: t'.ic~~- l~~;·;. r::w,; : ~-- ·. 

o.~ ~~R-.:· \~y!l,_, .:.:_o_:· o o.o o.o o.o 

SOY- - D!C 

J.50 0.311 

J3,27 J2.96 

787~5 7"iu.~ .. -.:· . 
. -,-5:~- 46,5 

;J~; ~~~\~ f~~·~i1 ~~~ ~~~~w tt~~ :'!º º·~" 
~~·:;~. ~:.~·5 .?81_,5 787,5 :787,:~ -~~p~ -~~-~~~. ~.~~ .. ~ 

1 
~¿·~~:f f~;/ .~6-~~ .~6.5. '46,5 46.;5. 

2~:.\o. il.7º 85;?9 6~.1~ 5a,20 2_5~01 ·J,50 o.JU 

Producci6n de llJtivt~do deteni:~nado por el método del balance de agoa, 
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(b) 
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En !.as siguientes figuras se muestra un detalle de los duetos propuestoe­

y del pozo general para la colección de lixiviados. 

CAN OC GCOTDTL 

FIGURA 4.4.B. 

DCfALI..[ O(t. tuto 
ll[COl.l:C10A b[ LllUVl.100 

Detalles del tubo captador de Uxiviados (para ruabas diictetrot propuestos) 

H.lttRIAL • •. ~ =====!•·tl·o;-=:~::~'~:;_.:;·=·='=::ib~~CCION 1 
¿ • GEOHE:KP.RAHA ~BOHREQ LI 

lHPERMFJJU . .E ~ 

1.s m. 

Detalles de lo• c4rca1b()a de bombeo o pozos de coleccl6n general de U..xivla­
doa. 



133 

ESTIHACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS. 

Retomando los resultados de las relaciones estequiométricas ( 13) y ( 14) 

calculamos la producción de los principales gases generados en la descomposi -

ción de los desecho& orgánicos. As{, en la fase anaeróbica [relación ( 14)] 1 -

para el metano tenemos: 

----·---- 0.48 CH4 • 0.48 ( 12 + 4Xl) • 7.68 

aplicando la relación ( 18) 1 resulta: 

...L:.2L • 0.27 
27 .83 

sustituyendo este resultado en la ecuación ( 21 ) as! como el de ( 24); y cona! 

derando la dens.!dad del metatno igual a 716.8 kg/m3. se tiene: 

o.z1 e 1S5 kg) • o.osa m3 por kilogramo de desecho orgánico. 
716.8 kg/m3 · 

La cantidad de desechos a disponer en las celdas de confinamiento del re­

lleno sanitario, de acuerdo con un porcentaje de recolección del 80 %, es de: 

( 13,112.7 ton/d!a )(O.SO) • 10,490.16 ton/d!a. 

La cantidad de materia orgánica de estos desechos, de acuerdo con lo que repo! 

ta oficialmente el Departamente del Distrito Federal, es del 55 % de la genera­

ci6n recolectada. Entonces, con esto se tiene: 

( 1D,490.S8 ton/dla )(O.SS) • S,769.SB • S,770 ton/d!a. 

Entonces, la cantidad de metano que se produce es: 

e o.osa m3/ton) (5770 ton) - 334.S6 m3 

Para el bi6xido de carbono, de la relación ( 13) se tiene: 

C02 • 1 ( 12 + 16X2) • 44 

sustituyendo lo anterior en e 19) obtenemos: 

27~:3 • l.SB 



Además, en la fase anaeróbica, se tiene: 

C02 • 0.51( 12 + 16X2) • 22.44 

de la misma forma, con ( 18) resulta: 

22.44 - o.so 
27.83 
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Considerando el valor máximo de producción de las dos fases, tenemos que­

la cantidad de C02 como resultado de la ecuación ( 22) es, tomando en cuenta una 

densidad para el bióxido de carbono de 1976.5 kg/m3, de: 

0.80 ( l55.0 kg) • 0.063 m3 por kg de desechos 
1,976.5 kg/m3 

As{, la cantidad de bióxido de carbono resulta ser: 

e 0.063 ton/m3 )( 5. 77 ton ) - 363.51 m3 

Análogamente para el amoniaco, de la ecuación ( 14 ) se obtiene: 

....Q.,g_ - 0.024 
27.83 

Considerando una densidad para el amoniaco con un valor de 770.8 kg/m3, -

podemos calcular la producción de éste, la cual resulta ser: 

0.024 e 155.o kg > 

770.B kg/m3 
• D.0048 m3 por kg de desechos 

Estos son los tres tipos de gases con una producción más significativa; -

es por esto que nada más se toman en cuenta estos valores de generación para -

el cálculo de biogas ¡ ya que los otros constituyentes representan srSlo una tr!. 

za ( una cantidad muy pequeña ) del biogas generado en el proceso de degrada -­

ci6n de los desechos, variando la producción de metano, bióxido de carbono y -

amoniaco bajo ciertas circunstancias especiales, de las cuales ya se estable­

cieron en la sección 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 será entonces la suma de las cantidades de In!, 

tano, bióxido de carbono y amoniaco, lo que da una cantidad de: 

33,56 + 363.63 + 27.84 • 726,05 m3 de biogas 

Para la ventilación de los gases que se generan en el proceso de descomp.2. 

sición de la fracción orgánica de los desechos, se proponen duetos de ventila­

ción de 0.6 m de diámetro, colocados como se muestra en las figuras 4.4.10 y -

4.4.11. Lo a .. t-erior por la consideracHin de los resultados anteriores y de las 

normas ecológicas anteriormente citadas. 



FIGURA 4.4.10 

-s.c.o11•11..ft.IL­
IM<u.AI 

Vhta seneral de lo• 1btema1 de captac16n de biogu, lixiviado• y el 1htema de retencl6n 
de 10111.lamoa, Detallea .. exageradoa y fuera de escala. 

.;.. 
70 m. 

-+ 
70. 

t 

nGURA 4.4.U • 
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Planta de uno de 101 m6dulos de confinamiento que muestra la dllposici6n de los tubos de venti­
laci6n para biosas y el pozo o. cArcamo de bombeo (colector general de lixiviados,~ ver ílg. l+.4.6) 
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CAPITULO V. COllSTRUCCIOB Y OPEllACIOB. 

La construcción y operación de un relleno sanitario son dos actividades -

que se desarrollan simultáneamente cuando se conforman las celdas de confina-­

miento de los desechos. Debido a esto, existe un poco de confusión cuando se -

hace mención a los métodos de construcción o métodos de operación ( vistos en 

la sección 1.2) como actividad general en un relleno sanitario. As! a veces -

se piensa que la operación consiste en construir las celdas que se forman con 

desechos y el material de cubierta. pero es algo más. Dentro de la operación -

entran aspectos como la elección, utilización y mantenimiento de equipo; con-­

trol de los accesos al relleno sanitario para el registro de la cantidad de d,! 

sechos a disponer autorizados; monitoreo de lixiviados y biogas generados en -

el interior de las celdas; el mantenimiento general de las instalaciones que -

forman el relleno ( que podrían incluir plantas de tratamiento e infraestruct!!, 

ra de reciclo); etc. Ahora, para que se pueda poner en marcha la operación -­

del sitio de confinamiento de desechos deben realizarse obras previas y compl! 

mentarias como lo son; la preparación o tratamiento del suelo soporte de las -

celdas de confinamiento, los cortes y terraplenes ( considerando el método de 

operación), instalación de los colectores de lixiviados y del biogas, coloca­

ción de las bermas de soporte y el establecimiento de los caminos de acceso, -

etc; tales acciones corresponden a la construcción del relleno sanitario. 

En este capítulo se manejarán algunos conceptos teóricos y algunas suge-­

rencias encontradas en la bibliograf!a espec!fica del tema y dadas también por 

la experiencia operativa obtenida de los rellenos existentes. Se incluye en el 

cap!tulo el procedimiento constructivo de los elementos diseñados en el cap!t!!, 

lo anterior. 
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S.l. CONSTRDCCION. 

Como se mencionó 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 éste no represente altos 

riesgos de contaminación al ambiente, ni molestias a la población que lo deli­

mite. En esta sección se desarrolla el procedimiento constructivo de los ele -

mentas principales de un relleno, los cuales fueron diseñados en el capítulo -

anterior. 

PREPARACION DEL SITIO DE CONFINAMIENTO. 

Cuando las caracterlsticas físicas del suelo son desfavorables, se nece -

ta corregir o estabilizar los aspectos del suelo no deseables, tales como gri.!:_ 

tas, taludes muy inclinados, baja capacidad de carga, gran permeabilidad, etc. 

Dichos factores determinan las acciones previas a desarrollar· la operación o -

construcción de las celdas de confinamiento de los desechos; lo que también d!, 

penderá de la topografía natural del sitio. Dentro de estas obras de prepara­

ción se incluyen~ la construcción de caminos de acceso interno, cortes y/o te­

rraplen-es, instalación de los duetos que captarán y conducirán el lixiviado y 

el biogas hacia las instalaciones de tratamiento o de control¡ construcción de 

canales para el desalojo de aguas pluviales, impermeabilización de la base de­

las celdas, etc. 

Para efectos de operación y economía, se prepararán áreas para el confin.!. 

miento de desechos que puedan acumularse durante un año como mínimo; en el que 

también se realizarán los programas de operación. 

METODO CONSTRUCTIVO U OPERATIVO DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO. 

Los criterios para la elección del método constructivo fueron revisados -

en la sección 1.2, y como pudimos apreciar en el estudio de las característi­

cas del sitio propuesto (ver sección 4.1 ) , la Zona de Bordo Poniente es una -

planicie de suelo arcilloso, no apto para qUe en él se puedan realizar excava­

ciones, dada la cercanía del nivel de aguas freáticas con la superficie del SU!_ 

lo. Así, se propone el método de área para llevar a cabo la construcción de -­

las celdas de confinamiento diario. 
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El procedimiento constructivo de estas celdas puede resumirse en los si­

guientes pasos: 

- Distribución o esparcimiento de los desechos en capas para su compacta­

ción. 

Inmediatamente después de que los desechos han sido descargados, éstos 

se esparcen en capas de entre 30 y 50 cm. de espesor mínimo y máximo -­

respectivamente. 

- Compactación. 

Para alcanzar la mayor densidad posible de los desechos y optimizar el 

espacio en las celdas, se recomienda que el equipo especializado en la 

compactación de los desechos realice de 3 a 5 repeticiones, de acuerdo -

a la e ~udad de trabajo desarrollado por el equipo utilizado para este 

fin (ver tabla 5.2.1. ). El paso anterior y este último se repiten suc!_ 

sivamente hasta alcanzar la altura de proyecto e ver f!gura 4.2.3 .. ). 

- Colocación y compactación del material de cubierta. 

De acuerdo con las características de impermeabilidad que se requiere -

para las celdas de confinamiento, es conveniente que el material de cu­

bierta final le corresponda un índice plástico mayor que 15 ( Ip>l 5 ) , -

ya que esto lo hace más resistente a los ataques de la erosión y más e.! 

table para disminuir el grado de infiltración. Aunado a esto, se reco-­

m.ienda que el material de cubierta sea compactado al 95% con el canten! 

do de humedad Óptima más el 22%, según la prueba Proctor de la S.A.R.H. 

con una energía de 7.5 kg-cm/cm2. El material propuesto se distribuye y 

compacta al espesor indicado en el diseño de la celda (ver Ug. 4 .. 2.3). 

En la f!gura 5.1.1. se muestra esquemáticamente los pasos anteriores para 

llevar a cabo la construcción de una celda diaria de confinamiento de desechos. 

IHPERMEABILIZACION DE LAS CELDAS DE CONFINAMIENTO. 

De acuerdo con las características permeables se puede sugerir el sistema 

impermeable mJís conveniente, que puede ser, desde una simple compactación o m!_ 

joramiento con arcillas del material subyacente a las celdas, hasta un revest! 

miento delmlmDcmgeomembranas (capas de polivinilo, PVC, caucho, material bi-



BERMA DE APOYO 

INICIAL 

nGURA s.1.1. 

D1str1bud6n en capas de los desechos municipales deapulb de haber 
sido descargados en el área de confinamiento. 

~~--~ 
Compactaci6n de los desechos y c:mfon:iact6n del talud. 

~~t:I~ 
cubrimiento de los desechos con el material de cubierta. 

-~ls~J;~= 
Compactaci6n del material de cubierta. 

Proceso conatructlvo de una celda de confinamiento llevado a cabo -
por el m6todo de área. 
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tuminoso, etc. ) • 

En Bordo Poniente, a pesar de que el suelo que lo fonna se pudiera consi­

derar básicamente impermeable e suelo constitu{do principalmente por arcillas 

con una permeabilidad del orden del lXto-6 cm/s ) , existe el peligro latente -

de que se formen agrietamientos del subsuelo o existan falhs tectfuic.a.g del mismo 

por donde sea factible el flujo del lixiviado; y éstos lleguen a las corrien-­

tes de aguas subterráneas; y peor aún, a los depósitos de agua utilizados como 

fuente de abastecimiento de este vital líquido. 

Existen muchos productos, técnicas o sistemas para impermeabilizar estru.5_ 

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

cíficos a resolver incluyen. la gran consolidación y la extrema saturación de 

agua del suelo característico de esta zona. As!, se proponen algunos productos 

impermeabilizantes y el mejoramiento del terreno para estabilizar las cargas pro­

ducidas al suelo y se tengan asentamhntos homogéneos. 

Para efectos de comparación se resume a continuación una descripción gen_! 

ral, as! como tablas de especificaciones técnicas y Usicas de tres productos 

representativos: BENTOMAT (sistema Bentonita-Geotextil) • XR-5 (sistema Poli­

éster-Resina de PVC) y GEOMEMBRANA H.D.P.E. ( Polietileno de alta densidad). 

BENTOMAT. Es un revestimiento laminado flexible compuesto de Bentonita s,2. 

dica natural y Geotext-U de alta resistencia; esta combinaci6n de materiales -

se realiza con equipo de pun2onado moderno, utilizando geotextiles de polipro­

pileno e no degradable ) y bentonitas de sodio de alta expansión 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 trasl!!_ 

pes pueden ir " engrapados " o simplemente traslapados• cuando el material es 

perforado• el material sella automáticamente al hidratarse. 
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CARACTERISTICAS GENERALES, 

- Sella por s! solo si sufre perforaciones ( 2.54 cm. máximo ) • 

- Flexible. No se agrieta durante la instalación. 

- Disposición de varias técnicas para la elaboración de juntas. 

- Fabricación en forma laminar ( rollos ) • 

- Los geotextiles de polipropileno empleados son resistentes a contamina!!. 

tes. 

- Se activa con agua o fluidos de lixiviación. 

Ver tabla S.1.2. 

XR-5, 

El XR-5 es una geomembrana de 1 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 químicas, razón por la cual es comGnmente US!. 

do en la impermeabilización de depósitos de residuos industriales. Su instala­

ción requiere de equipo especial para la unión de juntas. El XR-5 es suminis-­

trado en lienzos de gran tamaño que puede reducir el número de juntas. 

CARACTERISTICAS GENERALES, 

- Flexibilidad. 

- Fácil manejo. 

- Facilmente soldadas por su termoplasticidad. 

- Mínimamente degradable en condiciones adversas. 

- Alta resistencia a la perforación. 

Ver tabla 5. 1. 3. 

GEOMEMBRANA DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. 

Son membranao de polietileno de alta densidad sin cargas con negro de hu­

mo y formulado con antioxidantes y estabilizadores que permiten operar satis­

factoriamente expuesto al medio ambiente. Este material resiste a un sin núme­

ro de agentes químicos incluyendo ácidos, álcalis, sales, alcoholes, aminas, -

aceites minerales e hidrocarburos, Se fabrica en espesores de 1 y 2 mm.• en r.2_ 

llos de 2.4 m. de ancho por 90 m de largo. 



wu. s.1.2. 

tllOPlf.OlD 'ltTODO Dt PRL'FJI .\ 

OEH510AO 

GENERAL '"'°'Jl0AOE5111/Nll!IA51 

ASDl0150S 
EtOHGACION A RU,.rullA ASTMDDJ 

rJl'(JIV 
AISORCION DE AGUA A51"'D510 

\IEC.\!\ICA tPROPU:DADLS \U\J\IA.51 

RWSTEHCIAA ASTlllDIJI 
Tll'OIV 
A5,..,Dll1 

tA TENSION f A tA lllHrLJRAl 
MODULO DE EU.SrJCtOAD 
RESISTENCIA A lA 
HllFOllACIOH FTM51Dll 

METOD010"JI 
RESlSTENCIAAL OZOHDldlM ASTMOllO 
tl()Opplllrf. l()IOFJ 

FAAGILIZACION ASDl'D111MOC.I 
COEFICIENTE DE EUAN5t0H ASTM' D f.lllS 
TElllllCA. 
TRANSlllSION DE VAPOR 
(1011 OJAi A5TM' E JllS 
ESCll COHOICIOH C flOO OCJ ASTM' O lflJ 

ELECTRICAS 

llESISTENCIA OIELECTlllCA ASTM' D "' 

Caracterbticas generales del slstemn Bentomae,1 

VALOR 

º·'º'º 

.,,.,.., 
110,000'51 

uoni~ . ..,_. 
SIN FllACTVtv.rtON 
V15llLEALlllCllOS­
CM/01X 

O.Ol(1fmll 

"""""-

450Voltrltrlil 
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1 ecoproductos Hexlcanos, S.A. de c.v. Cat.Uogo de e1pecificac.lone1 del sistema Vold-Clay (Dento 
tu.t), -
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TJJ!LA 5.1.3. 

SUSTANCIA Dl!Cl1) SUSTAHCli l!l'ECIO 

Acldo adt 1.co ( S'\.) 1'eroceno 

Ac ldo ac&tico ( 50\.) Cloruro de magnesio 

Fos[ato de amonio T HLdr&ldo de magnesio 

Sulfato de aJDOnio Metanol 

GU.col etileno Alcohol metll 

Aceite animal Hetll - etil cetona 

A¡ua regla Haphta 

ASnl aceite a ( l®' de Acido nítrico ( 5") 
1so ·octano) Acldo nítrico ( 50'\) 
AS'll{ aceite 1 ( lt.O "C ) Percloroetlleno 
A5lM aceite e Fenol 
Benceno Fot"lllaldeh{do de [enol • 
Solucl6n cloruro de Acldo [oaf6rlco (SO\) A 
e alelo Acldo fos f6rlco ( 100\) 
llldr6xldo de calcio 

Cloruro de potas lo T 
Soluci6n de cloro ( lll') 

Sulfato de potasio 
Cloro Agua salada 
Hldr6xldo de at:11onlo 

Agua de mar 
Petr6teo crudo 

Soluci6n de acetato de sodio 
Diesel 

Soluci6n de blsulfato de sodio T 
Etano 

Hldr6ic.Ldo de sodio ( 60'to) A 
Guolina Fosfato de sodio T 
Gllcerlna Acldo sulf6dco ( 50'\) A 
Fluido hiddulico 'Iolueno 
11ldrocarg6n tipo 2 Formaldeh{do 
Alcohol isopropU Urea A 
Jet A Aceite vegetal A 
JF·l+ Jet fuel X lleno 
Cloruro de zinc 

RcslstenC:ia quÍJ!l.ca para el XR·5. HoDenclatura; Sin efectos (A), ataque moderado (B), ata• 
1~ )~~vero ( C), dn datos cOlllO para ser aceptable ( 'I) y sin datos como para !!2 ser aceptable"' 

1RDtlSA, S.A. de c.v. Cst&logo de eapeclflcaclonea del XR·5, 1.991. 
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CARACTERISTISTICAS GENERALES: 

- A.ita reaistencia a la tensión. 

- Resistencia al intemperismo. 

- Resistencia qu!mic.a a la auiyorta de los agentes corrosivos e hidrocar-

buros. 

- Resistencia al ataque de microorganismos y roedores. 

- Soldadura de juntas a base de equipo térmico. 

- Satisface las normas sanitarias. 

Ver tabla S.l.4. 

La resistencia y en general, las caracter!sticas f{sicas de loe produc­

tos descritos anteriormente, sólo pueden dar un parámetro (muy viílido por S,!! 

puesto) co- ... criterio básico para la elección del material más conveniente­

para los objetivos buscados. En este sentido, se necesita considerar otros­

aspectos, tales como la disponibilidad de los J:Dateriales, los requerimien -

toa de instalación y sobre todo, el costo de la adquisición e instalación. 

Para poder realizar un análisis comparativ,0 de los materiales propues-­

tos para la impermeabilización de las celdas, bajo los aspectos que se comen­

tan arriba; se tabulan los costos, los requerimientos de instalación ( prep! 

ración del terreno, equipo y materiales ) , y la disponibilidad de cada uno -

de los productos. Las cotizaciones fueron realizadas por cada una de las em­

presas que distribuyen los productos (ver referencias l, 2 y 3), las cuales 

propusieron también las obras de estabilización o preparación del terreno. -

As! pues, la información resumida de toctos estos aspectos están presentada -

en la tabla s.1 .. s. 



TABLA S.1.4. 

J'OlhtU~ de dt• dcnsldf.d 1 dto peto .0Jecul11· ........... :-••• ;,.,,,.;.~. IÍllff.1!DPEJ 

Diriu.ldad .. ~ .......... ,,,,,,..,,.,,,.,,.,.,.,, ........... ,, ... , .............. º·'" 1rfcal 
a.1Ltt•nc:I• • 1•. tens16n ( ru¡itur• ) "',, ....................... ,,, ,.,;., ... ~ 1.1000 1'Sl 
z:10,.cl6n .................................................... ;,.-.,,. .. ,,,,,, 800\ 
Cocltenldo de MJro dt blao , ,., , , .. .,,,,,. .......... ,,, , , .... ,.,,..,, ....... , 2 • 2,S \ 

K6duJo de ehstlcl~•d ............... "'''"'""'""""""''''''""'"" UOOOO PSl 
Fr•¡¡lllt.ac16ri (por 1>aJ1 tesspcratlll'• J ........................ ~ ....... ,,,,.,, • U2 •r 
Abtorc16ri de •111-8 ..... , ... , ... ,, .................... .,,.,,,.,.,,,.,,.,.,.,,. O,l\ en peto 

lte•ht•nc:l••l•S\l•· .......................... ;., ........................... aoo\ 

Líaltt"•l•atlcld•d "'''"""'"""'"'""'"'""""'"""'"'""'' 2000 PSI 
l\uptur• ..................................................................... UOO•UOO"\ 
Jlell1ttml• thalc.. ...... ,,..,,..,.,,.,.,,,.,.,,,,.,,..,.,,,.,,.,,,.,,,,,.,,SO\ 

Jt.tltUnc.1• • i. pcrfor .. cl6n "'""''""''"""''"'""'"""""'''"" l.,2SlbAl.Clll\elp 

Ac•ton.a 
Acelte••lneraln 
Aceltuveptalu 
Ac:at .. todeallo 
AcH.ato dt 1tUo 
Acldo uftlco ( 10'\) 
Acldoacittco¡lact•I 
Acldo b6rlco ( 10'\) 
Ac:ldocitrlco(lO'\) 
Acldo clorldrtco (10'\) 
Acldo clorfdrlco conc. 
Ac:ldo cloro 1eftlco (10'\ J 
Acldo cloro aulf6ntco ( IO\ J 
Ac:ldocr6otco(10'\) 
Acldocr6c!llcoconc. 
Acldo ut.efrtco ( 100\J 
Actdo t.Snlco 
Ac1do Uuorldrlco conc, 
A.cldo Fo1o6rtco conc. 
Addo lfctlco (ID\.) 
A.c1donhrtco (10'\) 
Ac:ldoolUco (100'\) 
A.cldooúllco 
Aclcloplcrlco(lD'\) 
Acld:> ulr4rlco (10'\) 
Acldo•ulfúrtcoconc:entndo 
Acldo dnlco (10\.) 
Ac:ldoUrdrlco 110'\) 
.q~cru.u 
Al\U duUl&da 
AIU8 tratad• 
Al\l&deUr 
Alcohol bendllco 
Alcohol etílico 

!l~::: !!ITíi:!llco 
Gltcerol 
Clucou 
craso 8111.ulu 
Cr••••Ya¡rtdu 
HaI.&nol 

~ 
Hldr6aldode8-nlo(l0'\) 
Hldl"óildoda_,loconc. 
Hldr&lldodebarlo(lO\.J 
Hldr6ddode e.lelo (10'\) 
Hldr6aldodapota1to(lO\) 
Hldr6ddode1o4lo (10'\) 
Hldr&.ldo de aodlo ( 100'\) 
HlpocJorlto de c•lclo 
lodo(Unt11nJ 
Ketll••tll•ceton.. 
1'etU•hoblltll•cnon. 

'"""' ""'"" ... AnUlns 
ltnceno 
ltnuldeh(do 
llc .. rboruitodtl 101Ho 
JllulfltodepotHlo 
loratod•10dlo 
lln:aobcnceno 
Jl<.ltlrald•hfdo 
Ctclohea.ana 
CO.bwtoleo 
CO.b\utlblH ASlM 
Cloruro de 1lmlnlo 
Clorurode~lo 
Cloruro de !.arto 
Clorurodebencllo 
Cloruro de calcio 
Cloruro Urrlco 
Cloruro de u¡nulo 
Clorurodepot .. 10 
Cloruro de •Odio 
c1orurodezlnc 
Dirttrpnt•• 
OeclorurodeuUo 
Dtcrouto de potado 
Dt•olfuro d• c.arbono 
Eurdlbencillco 
Eteret(Uco 
ErllbencrlW 
EtU allcol 
Fenol(lO"\) 
Fenol (100"\J 
Fo1f.ltode-lo 
Fotfuo de trtcrecuo 
Fottatodedloctllo 
f'urfural 
Celf.tlna 
Ndtlleno 
Nltratod•uonlo 
ffltntodcicelclo 
ffltratodezlnc 
tfltntorc!rrlco 
Nltrobtnctno 
Percloroettlu» 
Pera.anganatodepo~lo 
Sulflll:ocGprlco 
Sulfato de •hailnlo 
Sulfatodau¡nulo 
Sulfito da nlquel 
Sulfatoferroao 
Sulfatodebf.rto 
Tetuclorurodecarbono 
Tolueno 
Trhtanoulda 
X lleno 

Caracter!sttcaa generales de la geomembrana de pol1etUeno de alta densidad y loa efec 
;::o::~~=~~a e~{ ;~~:ªiªe:t~,~~n5c1~~~necsf4ecl:1)e:f,· Referencias: ataque moderado (A ) 1 nO 

lsiconcx1 S.A. de c.v. Cad.logo de eapeclficaclonea de PolUyne:r Pe., 1992. 
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LWLA s.1.s • 

º:r&::"t• .. '-U• . ~::~r:::1:~· • t.tn1u1 ... 1&<>•1uru"" • ~::::~ .. ,.s.. .. 1 t:_ """"'J'ffHlu,..... 
p.ar1••1r,..,.,ttHreJ 

•011r-i.111~ .... ,. •r.r ...... 1 ... 11<1tftl1. ~:!.!..tZ1 ~"!.~:; C:!! U•t.i:ioror•' <•at•p<>r<"""PI• .. .... u., ..... ,.... . :::"'!'!.:!:.:~ , .... ~""r.cl&io .. lur .. -
•11"1 ... !:'.loJ .. O.l•••uf'<• • ll>url•I --~•....,u :;,•!,e::¡~_::;:;:~ 

• fu14nlol6.011 .. •• . !::'::':.:-!~:;¡;., •IJo.ooror.: HllUr""""'tl..,,loi 
cl1Ju. Tot .. llllStS.mf.t 

.. u,l..:IJo1>arol1• 
60 Joc• .. tol'"""'· r••p.ouct&..dcl•IU•. 

• ~--· "1••1hhl• .... 

. , .... ,,..,.. .... ""'" • "'Jer-1 ... 10,..\Utfl'ftO• • ~=~ .. 1611 •I u• ~:1~·:i-:.::::~; ·m:n•o.a.,wu· INUlod5oi 11"-'•1. 
!:".!D::.~::!'"!!':!J.·~ •r.ro ...... 1 ... 1trlr•1., •S10.11,..,r1I ~L!:::!~~m~: . :'i.:.:ri!!': :!. • Qot..., .. u,...,..., ...,,, ...... ,...11.-... 

•11a1 .. lalU•h 
h l•Ut'IM!6oo4d •c.tlO<A<:l&oik ...... <•r-o•· 

•SH,IFpor.l' •1 .. 1Ht.iprorwn"' 
~~::,ri~~~~·! pr-10.,.r•ulur "'°'"''"'•-•••ra111•:M ,..rr.., .. ,...,. •• ~: .:.:~s.p.a•• ~ .. , ... • 'JOUh 11$ llt,$8(.,I ,. .. __ l.ifttHo 

·~"tllM"J""• ·~:;::: J<lt•-••u•ll•! ...... ,..," ...... ,. 
r:.:rlHllUJ""• 

.,..,.._, .. ro1111 
HllC>nj .... 1u, 

•hu~aol...,,. 
·::;:::::·~¡·~:~.:.:·:¡ • ~=:•dÑ .. I 1! !:6ti":!i!'IT1:'!:"!:: lo h"uloct&o,.u 

~:;:!,re,::~hj 11sn,ooporal tlao4oc-t.1••-· 
~ ,,......\O .. Pporu• .... , ............. ,, ......... ::1m.-J!·:::::...':. ...,,.," ..... <OO lil>l>&Jl~llll tlG->0\ ·::1:¡::!1=·.;., "''p.o.:11•....,.U)coo ..... • 

lt!"•> ·:m.~i:.::·.;'! • f4'01po,..ro ••IUr upootoJOn .. •opofOr. •S n.11,..ral ,..ro. , ... 1 .... • :::•!!!1~~~.~1 torr..., • 'JOUh 11$ H,fJfaJ ., ................ , 
.. 11 .... J .. 111. •ea"'"'"'"""tll••"'.! 

·~:':·:.ti~!."'"º r.·~.:!!:""'"'"º 
'S.-"tdÑHlflClo •1>r ......... 11a1>11;So, 

JOJJ""U•o 

:rabla coaparatlva de loa loa producto• propuestos para la lllpermeabilizac16n de las celdas. 

Con la tabla anterior. nos podemos dar cuenta que el producto Bentomat y­

la geomembrana de Polietileno de alta densidad resultan más económicos; sin e.!!!. 

bargo, para el producto Bentomat existe mayor problema en la disponibilidad -

del material en las cuestiones de adquisición y transporte. Con base en la di,! 

ponibilidad o facilidad de adquisición de estos materiales, se propone la geo­

membrana de polietileno de alta densidad. 

INSTALACION DEL SISTEMA COLECTOR DE LIXIVIADOS. 

El sistema colector estará forma.do, de acuerdo con el diseño del mismo,-­

por tubos de PVC, perforados hasta la mitadad de su superficie cilíndrica a lo 

largo de éstos; los diámetros están indicados en el diseño correspondiente -­

(ver fig, 4.4.8 ). Las perforaciones de los tubos se cubren con geotextil, el -­

cual funiona como filtro, evitando el bloqueo de éstos con material sólido, qu!_ 
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también 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 e grava debidamente graduada ) ' tal e~ 

mo se muestra en la figura 5 .1. 6. 

FIGURA 5.1.6, 

GEO!!EMBRANA 

SlNIETI~lllllllÍ .... iiÍÍlll .... I 

INSTALACION DE LA GEOMEMBRANA SINTETICA. 

SUELO HArURAL 
(ARCILLA) 

La geomembrana es colocada con ayuda de un traxcavo 1 el cual puede dese~ 

rollar el rollo de material a medida que se requiera, utilizando una barra -

metálica que lo atraviesa por el centro ( eje de rotación ) y un cable que -­

sostiene a esta barra por sus extremos libt'es. Los traslapes de unión deben­

tener como mínimo 10 cm. Esta unión es realizada mediante un proceso conoc,!. 

do como termo fusión controlada, en el que se crean 11 hilos 11 o lineas de fu -

sión (como un cordón de soldadura ) sobre los traslapes, los cuales tienen -

una separación uno del otro de 3 a 5 cm; creando una especie de 11 dueto 11 por 

la cual se inyecta aire para verificar que la unión esté bien realizada. Es­

to se comprueba con un manómetro, observando que no haya pérdida de presión­

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 tensión sobre éstas mediante un dinamómetro. Un detalle de los traslapes­

de unión, del cual comentamos, se presenta en la siguiente figura: 
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nCURA s.1.1. 

calHOO! .... 

I 
SWltL\DOR 

Detalle de prueba de sellado de una junta o traslape. 

Anclado de la geomembrana. Para asegurar la estabilidad de la geomembra -

na, ésta se ancla por sus extremos mediante la construcción de una zanja, 

sobre las bermas perimetrales, en la cual se confina la geomembrana con e! 

mismo material que resulta de la excavación de la zanja (ver figura 5.1.8). 

El peso del material y la forma geométrica de zanja darán el soporte nece_ 

sario para evitar los deslizamientos de la geomembrana ocasionados por el 

tránsito de los veh!culos y el equipo de operación, principalmente. 

FIGURA s.1.s. 

1 
lO ca. lll.LEHO DE AllCILLA 

T 
LIMO AA!HOSO. 
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Protección de la geomembrana. Después de haber anclado la geomembrana y de ha­

ber verificado el sellado de cada unión, se pt'oteje ésta contra las perforaciE, 

ne.s u otros daños ocasionados por el equipo de operación de la celda. Para e!!. 

to se propone la colocación de una capa de arena fina de 30 cm de espesor, ca!!! 

pactada con un equipo sobre neumáticos para que éste no dañe la geomembrana d~ 

rante su operación. Eota capa formará la base de las celdas y estará debidame!!. 

te compactada y nivelada de acuerdo con los niveles de proyecto. En la zona de 

los taludes, la capa propuesta está' formada por arcilla y limo arenoso en una­

proporción de l: 1; del mismo espesor al de la capa de arena¡ Al igual que para 

la zona de acceso de maquinaria y de veh!culos de transferencia. Este material­

pt'opuesto para los taludes de las bermas de apoyo evitará el arrastre o desli­

zamiento de f'qta cubierta, pues sus propiedades cohesivas lo impiden. Además,­

para aumentar fo. fricción entre la cubierta do material de protección y la ge~ 

membrana, se propone un geotextil para colocarse sobre la berma desde el pie -

de talud hasta la parte superior de la misma, anclado junto con la geomembra-­

na. 

En la figura 5 .1. 9 se puede observar una vista transversal de un módulo -

de. confinamiento listo para ser ocupado por los desechos a disponer, en el que 

se apt"ecian las obras de preparación del terreno. 

Secc16n transveraal de un m6dulo de confinamiento de desc~hoJJ. 
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SISTEMA DE VENTILACION DEL BlOGAS. 

El sistema consiste en la colocación de duetos situados a 90 y 70 m de -­

distancia de separación entre un dueto y otro. Debido a la dificultad de inst!. 

!ación de estos duetos durante la operación o construcción de las celdas, éstos 

se instalan una vez que se ha alcanzado el nivel final del sistema de celdas.­

Para llevar a cabo lo anterior, se realizan perforaciones (pozos) de 0.6 m de 

diámetro, en donde se coloca material granular grueso (como espuma de basalto) 

que sirve de recubrimiento protector para los duetos de extrupac o PVC, los CU,! 

les se colocan en el centro de este pozo. Estos duetos son de 20 cm de diámetro, 

tienen perforaciones de 2.5 cm y deberán alcanzar una altura de 2 m por enci~ 

del nivel final de las celdas, una vez que el relleno sea rehabilitado para a.! 

gún fin espec!fico o, de otro modo, se decida su clausura. 

En la parte superior, a nivel del terreno final, se protegen con tubos de 

latón (tambos) insertados a lm bajo el nivel superficial y se colocará, en el 

interior de éstos, arcilla rodeando al tubo como sello¡ en el extremo final de 

los tubos se colocará por último, un codo de 90° para evitar que haya entrada­

de agua pluvial hacia el interior de las celdas ( ver figura 5.1.10 ) 

flGURA 5.1.10. 

Viim:&cxOH O A DilAKIElm>. 

Sccci6n transversal de un pozo de ventilaci6n de blogas. 
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CONSTRUCCION DE CAMINOS DE ACCESO INTERNO, 

Estos caminos se construirán de tal manera que éstos " lotifiquen 11 el área 

necesaria para construir las celdas de confinamiento durante un año de opera -

ci6n, la cual es dividida por estos caminos en cuatro secciones de trabajo (ver 

figura 5.1.11 ) • Los caminos se desplantan a 1.5 m del nivel natural del suelo. 

Si se cuenta con la suficiente cantidad de cascajo, éste puede ocuparse -

para el terraplén que soportará la sub-base y la base del camino. De lo contr,! 

ria, se puede utilizar para este propósito la espuma de basalto { tezontle). 

La sub-base y base deben estar formadas por un material de caracter!sti -

impermeables adecuadas; como podrla ser la toba y la arcilla en proporcio­

nes de 3: 1, respectivamente; compactadas a un 95 % de la prueba Proctor. Por úl­

timo, se recubt irá la superficie de los caminos con una emulsión asfáltica. 

FICUR.A 5, 1.11. 
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5.2. OPEUCIOll. 

A esta actividad corresponden todas las acciones encaminadas a el confin!_ 

miento de los desechos, ya sea en fotll!a 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 colocaci6n de la ca­

pa de cubierta sobre los mismos. 

Una de las actividades más importantes dentro de la operación es, el aion! 

toreo de biogas y lixiviados dentro de la zona confinamiento de desechos, as! 

como del área que la circunda y la programación de las obras de mantenimiento 

de la infraestructura propia del relleno durante toda su vida útil y posclaus!!. 

ra del mismo. De esta manera, está claro que en esta fase de operación de un -

rrelleno sanitario no todo resulta lo que es programado {como idealmente se -

requiere) 1 ya c¡ue en esta etapa surgen varios imprevistos, miemos que deben -

estar contemplados en forma general dentro de loe prograoies de operación y de 

emergencias. 

Otro aspecto importante y necesario para llevar una operación t!conómica y 

adecuada, es el equipo que. as! como los demás requerimientos, deben estar con­

templados en el diseño mismo del relleno y que en amboa ( en la operación y en 

el diseño) dependen principalmente de un sólo parámetro: la cantidad de dese­

chos a disponer. De acuerdo a esto Último se eligirá la cantidad y la variedad 

de material de cubierta necesario para cubrir diariamente los desechos, entre 

otras cosas. 

ELECCION DEL EQUIPO. 

Como ya se mencionó anteriormente, de acuerdo a la cantidad de desechos -

a disponer y a el método de operación o construcción de celdas definido por -­

las condiciones generales del sitio, se escogerá una variedad de equipo para -

esparcir, compactar, excavar, empujar y entre otras cosas, transportar los de­

sechos y el material de cubierta, durante las fases de construcción y de oper!. 

ci6n del relleno sanitario: En el mercado ya hay equipo especializado para la 

operaci6n de estas obras. Máquinas con accesorios especiales para triturar y -

compactar basura, muy productivas, aunque también muy costosas; su adquisición 

es justificada en grandes rellenos. 
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En general, como criterios para la elección del equipo ( tipo y cantidad), 

se pueden enlistar principalmente los siguientes: 

- Volumen diario de desechos a disponer. 

- Volumen y tipo de material de cubierta. 

- Condiciones topogt"áficas y meteorológicas de la zona. 

- Distancia máxima de manejo de desechos y material de cubierta. 

- Disponibilidad y eficiencia del equipo. 

- Versatilidad de la maquinaria (capacidad para realizar dos o mi's funci~ 

nea). 

- Estabilidad del equipo. 

- Fácil mantenimiento y disponibilidad de refacciones. 

En la opeac ión de un relleno sanitario, los rendimientos que especifican -

los fabricantes de la maquinaria utilizada para las actividades que se llevan 

a cabo no suelen coincidir con el rendimiento obtenido en la priictica; ya que la 

mayorta del equipo puede estar operando regularmente en diferentes condiciones 

de trabajo. A medida que han sido utilizado ciertos equipos en la operación de 

estas obras, se han adaptado e inclusive se ha diseñado equipo especial para -­

que desarrolle en forma eficiente las actividades típicas 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 máquinas que -

realicen en forma eficiente cierta actividad. Alternando o combinando, en to­

da la jornada de operación, con dos o tres tipos de maquinaria, se pueden ob­

tener buenos resultados. 

Para poder elegir el equipo más adecuado a las necesidades dadas por el -

sitio destinado para el confinamiento de desechos, se describen las máquinas -­

que comúnmente son utilizadas para este propósito. 

TRACTORES SOBRE ORUGAS, 

Este equipo está formado por un tractor y hoja topadora. Las hojas topad.2. 

ras son placas de acero excelentemente fuertes, especiales para resistir fuer­

zas de empuje y torsión y son capaces de jalar o empujar grandes masas de mat_! 

rial; aunque a veces pueden adaptarse para otros fines• cambiando o incluyendo 

algunos accesorios. Las hojas o cuchillas que pueden formar parte de este tra.!:. 
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tor son llamadas hojas 11 U 11 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-­

mensi6n de esta hoja empujadora frontal y al ángulo recto que forma ésta con -

el eje longitudinal del tractor. Por estas características, esta hoja es la -­

más recomendable para usarse en un relleno sanitario. 

Laa hojas " S " son más pequeñas que la "U 11
, por lo que son tnás fáciles 

de maniobrar. En rellenos sanitarios empujan menares volúmenes, pero son más ef! 

cientes para la confonnación de taludes, nivelar y cubrir los desechos. 

La hoja "A 11 puede emplearse en posición recta o girar formando un ángulo 

hasta de 65ª ·"specto al eje longitudinal del tractor. Es utilizada para el -­

corte inicial en caminos, abertura de zanjas, empuje lateral y otras labores -

similares. 

Cuand'o el tractor de orugas es constituido por hojas " U 11 o "S 11 es llam.! 

do 11 Bulldozer " o 11 Empujador ". El ancho de la oruga constituye una verdadera 

zapata de apoyo, y entre más ancha sea ésta, más estabilidad tendrá la máquina. 

Los accesorios que pueden constituir este equipo son desgarrador, ciltn-­

dro de inclinación de hoja, protector contra welco, gancho delantero para re­

molque, ventilador reversible, sistema de luces, extinguidor, etc. (ver fig. 5.2.l ). 

CARGADOR FRONTAL. 

Son tractores montados sobre orugas o neumáticos en los que en la parte -

delantera llevan un cucharón accionado por mandos hidráulicos. Este cucharón -

es un recipiente de acero tratado al calor con refuerzo, por medio de disposi­

tivos se montnn entre la plancha de la torre del cucharón. Los cargadores son 

útiles para excavar y manejar material suelto, elevándolo del suelo y descar-­

gándolo sobre camiones u otros medios de transporte o, de otro modo, llevarlos 

de un sitio a otro ( a cortas distancias si es sobre orugas ) • También sirve P.! 

ra abrir zanjas; en rellenos sanitarios para triturar, esparcir y compactar -­

los desechos. Para esto último se recomienda que el equipo sea sobre orugas -­

pues los neumáticos son suceptibles a las ponchaduras. 

Los accesorios que pueden utilizar estos cargadores son: desgarrador, ra!_ 
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Bulldozers de orugas y de neumAticos con cuchar6n. 

trillo para desmontar, rastrillo para abrazaderas, contrapesos, protector para 

radiador, etc., e ver figura 5.2.2). 

Cargadores frontales sobre orugas y sobre newdti· 
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COHPACTAOORES. 

Este equipo es muy variado; la conveniencia del tipo a emplearse depende­

de1 material a compactar; en este caso, las caracterlsticas de los desechos y­

del material de cubierta (principales materia.les a compactar) son contt'astan­

temente diferentes~ y el ·équ!po que en uno presenta excelentes resultados~ en­

el otro puede ser inadecuado. Esta situación prevalece en equipos como los que 

se describen e continuación. 

Rodillo pata de cabra. Está constituido por un cilindro giratorio montado en -

el interior de un chas!s. En la superficie periférica de éste, se encuentran -

unas salientes radiales de longitud que va de 10 a 25 cm. Debido a la forma C!, 

racter!stica de estas salientes se le llaman "Patas de cabra 0
, las cuales pe­

netran en el b'telo de dentro hacia afuera 11 amasando" la superficie que se ca!!! 

pacta. Este equipo es utilizado especialmente para materiales con suficientes­

centidndes de finos, tales como los limos y las arcillas·. 

Compactador de neumáticos. Están integrados por trenes de. dos o más neumáticos 

que van montados en un chasfs~ La eficiencia de este compactador depende del -

área y la presión de contacto ( la cual es igual a la pre516n de inflado de los 

neumáticos )fdel número de pasadas y del espesor de la capa del material a com­

pactar. Es recomendable que éste último no sea mayor de 20 cm; la variación de 

espesor está en func15n del peso del equipo compactador. incrementando l cm -

por tonelada de peso hasta un espesor máx!ULO de 50 cm. 

Compactodor especial para rellenos sanitarios. Este es un equipo especialmente 

diseñado puo. operar en esta ot>ras. Está formado por una hoja topadoTa y remo!· 

que con .rodillo delantero. El equipo se desplaza sobre tambores eil!ndTicos -­

dentndos. resistentes a la abrosi6n, los cuales pueden desmenuzar y cotnpactnr­

los desechoa; mientras que la hoja topadora permite extender los mismos en ca­

pas uniformes (ver figura 5.2 .. 3). 

MOTOCONFORHADORAS. 

Son máquinas de múltiples aplicaciones; destinadas a mover, nivelar y af! 

nar superff.ciea. Son especiales para la construcción y el mantenimiento de ca­

minos. La caracteT!stica principal de esta máquina reside en los dispositivos-



que le peTinite girar la cuchilla que la forma y moverse en todos los sentidos, 

lo que le da a este equipo las siguientes ventajas: 

- Puede regular la altura de la cuchilla con relación al plano del suelo. 

- En el plano horizontal puede quedar fija, formando un ángulo cualquiera 

respecto al eje horizontal de la máquina. 

- Puede inclinarse con relación a un ángulo horizontal. 

La rastra que forma este equipo se usa para escarificar el terreno; estli­

compuesta aproximadamente de 8 a 10 dientes de acero unidos por un soporte, el 

cual sube o baja; lo que le permite aflojar la capa superficial del terreno y­

posteriormente, con la cuchilla, levantada 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..ti, 
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RETROEXCAVADORA. 

Su funci6n principal es realizar la excavación de zanjas y la carga de DI!!. 

terial. En ella se destaca la facilidad y rapidez para intercambiar sus múlti­

ples cucharones. 

En la tabla 5.2.5 se presenta una evaluación del equipo comúnmente utili­

zado para las actividades básicas en la construcción y operación de un relleno 

sanitario. Considerando dicha tabla y los resultados obsevados en la práctica­

operativa de estos equipos, puede establecerse que el tractor sobre orugas es­

el más versátil en la operación de estas obras; ya que se le emplea para exca­

var, acomodar y compactar desechos y en la colocación y compactación del mat~ 

rial de cubierta, entre otros trabajos complementarios. 

To11l8ndo en cuenta que en la práctica un tractor de 140 R.P. puede manejar 

hasta 400 ton/turno, se puede seleccionar el modelo y la cantidad correspondie~ 

te para ajustarlo a las necesidades de operación 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

c16n de caminos, las obras de canalización del drenaje pluvial y, en general.­

el mantenimiento del relleno. 

1 Q u 1, o 

Tnclor '""norv• 
&llCDfl lopldoU 

TrAClOf "°~" oni• 
,,uconur&ador 

""""' Trac1or 1o~r1 111V• 

;!ctco• con u1,...ig 

tracc11rc.,...,...u1 
compacc..,,11,. 
••rorlopWou 

•• 

'IABU. s.2.s. 

MrllU1. DE aJIImJ. ( LDl>S ) 

•• 

.. 

.. .. •• 
Tabla COC1paratlva del equipo comunmente utlllzado en ta operación de un ·ret leno aanltarlo, No· 
aenc:tatura: Excelente (E) 1 Bueno (8) 1 no apllcable (KA) y limltado (L),4 

'-Hemorla tlcnlca del proyecto de Norma Ecot6glca para et manejo de reslduos s6lldos munlclpales 1 

SEDUE, 1988. 
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EQUIPO AUXILIAR. 

El equipo auxiliar se ha denominado as! por la menor necesidad de adquisi­

ción, mas no" por la menor magnitud de importancia .. Dentro de este equipo se co!l 

sidera a los camiones tanque o pipas, dotados de mangueras y aspersores, utili­

zados para el control del polvo y el proporciona.miento de humedad en los proce­

sos de compactación; para el riego de caminos, para el mantenimiento y lavado -

de inaqu!naria y el suministro de agua potable. 

Los camiones volteo son utilizados para el transporte del material de cu­

bierta hacia la zona de confinamiento. También es requerido como equipo auxi -

liar una bomba especial para el desalojo de lodo y agua pluvial, accionada por 

un motot no eléctrico; y compresoras de aire para limpieza interna de las miqu,! 

nas y el abasto de aire al equipo movilizado por neumáticos. 

Para nuestro ejemplo de aplicación, de acuerdo a las necesidades que se -

tienen que satisfacer ( llevar a cabo el confinamiento de 7, 998. 747 ton/d!a de 

desechos que aproximadamente se calcula que entrarán al relleno sanitario ), se 

propone la adquisición del siguiente equipo: 

- Tractor de carriles. D-8 de 240 HP 

- Compactador de rodillos 

- Retroexcavadora 

- Hidrolavadora. 

- Camión pipa ( 8 m3 de capacidad ) 

- Bombas de gasolina de 1/4 HP 

- Compresora y/o aspersora. 

Se propone que el confinamiento de desechos se realice. de acuerdo a la -

magnitud de desechos mencionada arriba, en cuatro frentes de trabajo (ver dis!, 

ño del módulo de confinamiento en f1g .. 5.1.11 ), los cuales recibirán aproxirD:! 

demente 2,000 ton/d!a. De acuerdo con esto, se pro¡>onen 3 tractores D-8 de 240 

HP (que han alcanzado, en la práctica 650 ton/jornada de rendimiento en el ~ 

nejo de desechos municipales ) por cada frente de trabajo; 4 compactadores 1 uno 

por cada frente; y para la operaci6n conjunta del irea de confinamiento,. se pr2 

ponen 2 pipas para el transporte de agua y una unidad por cada comcepto del -

equipo restante señalado en el listado anterior. 
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PLAN DE OPERACION. 

Un plan simple, pero bien organizado, es la llave de una operación exito­

sa de un relleno sanitario. Un buen plan debe estar provisto de un manual de -

operación diaria y anual, de tal forma que el área del relleno sea eficiente-­

mente utilizada; debe contar con un programa de capacitación y entrenamiento -

del personal operativo y, en general, el procedimiento descriptivo y fundamen­

tado que detalla la forma de llevar a cabo las principales actividades siguie,!l 

tes: 

- Excavación, transporte y almacenamiento del material de cubierta. 

- Construcción de las celdas diarias de confinamiento de desechos. 

- Activi 1'ldes de control del relleno ( vigilancia, control de accesos, h,2 

rarios de atención, señalamientos, etc. ) • 

- Mantenimiento del equipo y de las instalaciones generales del relleno. 

- Programación de la capacitaci6n para afrontar estados de emergencia y -

otras contingencias. 

- Monitoreos. 

En los manuales que constituyen el plan de operación, se sistematizan las 

actividades y se designan funciones y responsabilidades; con el propósito de º.!: 

ganizar y controlar el desempeño del equipo, de los recursos humanos y la adm,! 

nistración de los recursos en general. Los planes de operación deben ser flex.! 

bles y deben considerarse en su diseño, los cambios, imprevistos y otros fac­

tores que puedan alterar el desarrollo de la operación. Debe existir una cont! 

nua revisión de estos planes y un registro detallado de los acontecimientos y 

variaciones que puedan acontecer durante el desarrollo de la operación, y que -

sean aspectos significativos para tomarse en cuenta en los futuros ajustes o 

adecuaciones de estos planes. 

Las caracter!sticas de los planes de operación var!an de un relleno a --­

otro, como se ha dicho, por las diferencias topográficas y las condiciones pr.2 

pias de sus respectivos terrenos; pero en todo plan de operación se busca ese!!. 

cialmente lo siguiente: 

- La mayor compactación posible en el confinamiento de los desechos. 

- La ocupación óptima del área de confinamiento. 
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- La reducción en lo posible del área activa de operación e frente de tr.!, 

bajo). 

- La existencia de caminos de acceso en buenas condiciones de tránsito -

dentro y fuera del relleno sanitario. 

- Los l!mites del relleno deben ser marcados con un cercado y casetas de 

vigilancia manteniéndolas en buen estado de operación. 

- Las señales de tránsito de los caminos deben ser adecuadas, claras y V! 
sibles. 

- Que el manejo del agua pluvial sea adecuado ( cunetas y canales de dre­

naje). 

- Quel el personal operativo del relleno cuente con capacitación constan­

te, sobre el control del fuego y cualquier otra situación de emergencia, 

para poder actuar en caso de accidentes y as! mismo que tomen las pre-­

cauciones necesarias de seguridad para evitarlos. 

- Que se opere en forma adecuada el equ1po y se realice mantenimiento -­

constante del mismo, as! como de las instalaciones 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 programación y de la metodología de todas es-­

tas actividades son los que resultan del conjunto de factores que determinan -

el método constructivo u operativo del relleno y los resultados de los estudios 

de exploración e identificación de las características del sitio, mismos que -

son considerados para la elección del terreno adecuado para el confinamiento -

de los desechos. Ast mismo, las recomendaciones y observaciones que salen de -

la práctica de otros rellenos, las especificaciones de construcción normaliza­

das y las recomendaciones de proveedores y fabricantes de equipo y material. 

MATERIAL DE CUBIERTA. 

El material de cubierta puede obtenerse, si las características de éste -

son adecuadas y si las condiciones del terreno lo permiten, del mismo sitio de 

disposición; de lo contrario, debe transportarse del lugar más cercano al re-
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lleno sanitario y colocado en un área adyacente al sitio de confinamiento de -

desechos en operación. La función del material de cubierta es impedir la entr!. 

da y salida de fauna nociva, reducir los olores desagradables. controlar la e!!. 

trada de agua al interior de las celdas, desviar la atracción 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 P.! 

ra controlar la infiltración del agua, ya que éstos pueden alcanzar muy bajas­

permeabilidades. La experiencia operativa reginrada en algunos manuales reco­

mienda un espesor de 15 cm de una capa de limo arenoso, para alcanzar los obj_!. 

tivos indicao .... ·• Por otro lado, puede presentarse la ocasión de requerir de un 

material de cubierta con caracter!sticas permeables con el propósito de que -­

exista una buena ventilación de los gases que se generan. en el interior de una 

celda. Bajo esta necesidad, un material de cubierta adecuado será aquél que no 

retenga mucha agua. Sin embargo, se considera que es más conveniente el uso -­

del material de cubierta para el control de la infiltración de agua, que el -­

uso de éste con el fin de ventilar. Para esto último es recomendable instalar­

ductos de ventilación. 

Considerando los criterios respecto a las ventajas que algunos materiales 

poseen para usarse como material de cubierta, en la tabla S. 2.6 se presenta -­

una evaluación de algunos materiales que pudieran proponerse como material de­

cubierta. 

Para programar la adquisición del material de cubierta se recomienda cal­

cular el volumen requerido de éste para cada año de operación, a lo largo de la 

vida útil del relleno sanitario. En este caso, considerando la cantidad reco -

mendada en el soporte teórico, se calcula una cantidad de material para cubie!. 

ta correspondiente al 15 % de la cantidad de desechos a confinar. As!, tomando 

los valores de la tabla 4.1.4, se determina la cantidad anual de material de -

cubierta; estos valores se tabulan en la tabla 5.2.7. 
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CUADRO S.2.6. 

TIPO DE SO&LO 
p u • e 1 o • GRAVA LIXPU CRAYA ARCWA """'4 LDIPU ..... AllCILlA .wlYilll AllCWA 

.wlYilll .wlYilll 

PREVENCIOH DE HADRI • 
B F-B B NF NF NF CUERAS O fUNEt.ES DE 

ROEDORES 

EVIIA U. PROLIFERA • E NF E B B NF CIDH DE /ol>SCAS 

REDUCE EL GRADO DE NF F-B NF B-E B-E E HUMEDAD 

REDUCE U. VE.HTIU.CION NF F-B NF B-E ·B-E E DE CAS A TRAVES DE U. 
CUBitRIA 

PROVEE AGRADABLE APA· 
E E RlENCIA Y a>NTROL DEL E E E E 

VUE'LO DE PAPEL . .. .. 
SOf'ORL\ VI:GnACION NF B NF E B-E B 

VEN'IIU. U DEScail'O· 
SICION DE CA.S E NF B NF NF NF 
( ts PERHEABLE ) 

Cuadro coaparattvo de los materiales que frecuentemente son utilizados como material de cubierta de 
los desechos s6Udo1 anmicipales. Nomenclatura: Bueno ( 8), !avorable ( F) 1 excelente (E) f no fa .. 
vorable ( HF).S 

-~ UMHl,'4 ,, ... ,.,,) l .. 2'1M,s -JI.o ID4WtJ.• lllltSOH,2 MhJUa.s •JHUlS.o .. IJJOM,J '4MUU.J HUUOI.• 

"'"""""' . 
""''" -

Vohmen de material de cubierta requerido para cada atio de operación del sitio de confina1dento• 
de desechos, de acuerdo con el vollllben proyectado de desechos municipales. Para el c'1culo se -
considera el 15 '\ de E.toa. 

SBt'\UID'er R. y D. Keller. Sanitary Landfill Dealgn and Operation 1 E.P.A1 USA 1 1972. 
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CONSTRUCC!ON DE LAS CELDAS. 

La construcción u operación de las celdas de confinamiento de desechos se 

reduce en los siguientes pasos; Descarga de los desechos en el área de confin!. 

miento dirigida por el responsable del frente de trabajo; esparcir y compactar 

los desechos formando un talud en la dirección de avance con una relación rec.2. 

mendada de 3: 1 ¡ y por último, cubrir los desechos con el material de cubierta 

y compactar éste último 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 vehículos que entran, anotándose los datos particulares del 

vchiculo, su .,rocedencia, cantidad y tipo de desechos u otro material, fecha y 

hora de entrada, etc. Posteriormente se restringe la velocidad o circulación -

de los vehículos dentro de un área determinada del relleno. Para todo esto es 

necesario de la participación del personal de vigilancia, de la supervisión i!!, 

terna de cada uno de los sectores del relleno y de la infraestructura corres-­

pondiente (cercas, casetas de vigilancia, sistema de pesaje, señalamientos, -­

etc. ) • 

MANTENIMIENTO DE EQUIPO E INSTALACIONES. 

El mantenimiento del equipo así como el de las instalaciones generales que 

constituyen el relleno sanitario es indispensable para el adecuado funciona -­

miento de éstet as! como para mantener o reducir los gastos por operación. 

En general. se pueden identificar dos tipos de mantenimiento: el prevent!. 

vo y el correctivo. En el caso del equipo. el mantenimiento preventivo debe -­

programarse de acuerdo a las especificaciones 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 consumo y frecuencia de los defectos, desgastes y daño de pie­

zas para poder tener el control de las adquisiciones de refacciones y lograr -

implantar los servicios mecánicos y eléctricos en general. El mantenimiento C.2, 

rrectivo oportuno del equipo dependerá esencialmente de la disponibilidad de -

piezas, materiales y refacciones en el almacén del relleno 0 1 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 ·equipo, se recomienda el mantenimiento del equipo en los perío­

dos de tiempo ( en horas de operación ) principalmente en los siguientes aspec­

tos: 

- Cambios de aceite y filtros en general de los motores cada 100 horas de 

operación o en menor tiempo si las condiciones de trabajo son muy seve­

ras (en cuanto a esfuerzo, horarios de trabajo 1 altas temperaturas del 

clima y abundancia de polvo ) • 

- Afinac16n geneTal cada 100 horas, en bombas de inyección, toberas, in-­

yectores1 líneas de combustible y transferencia. 

- Purga y lavado de radiador cada 70 horas; reemplazo de bandas cada 500 

hrs.; sopleteo del radiador cada 8 hrs. La limpie:ta geperal de los ra-­

diadores puede efectuarse diariamente al término de la jornada con aire 

comprimido o chorros de agua. La obstrucción de las colmenas del radia­

dor puede minimizarse con el uso del ventilador reversible. 

- El sistema rodante de las máquinas debe limpiarse diariamente raspándo­

se los desechos y el lodo aglutinado en las orugas, rodetes y carcasas. 

Los neumáticos deben limpiarse y mantener la presión de inflado indica­

da en las especificaciones del equipo. 

- Revisión y servicio del sistema eléctrico del equipo cada 100 hrs. 

- Cambio de filtros y aceite de los sistemas hidráulicos y de trasmisión 

cada 400 hrs. 

- Revisión y tensión de las cadenas de rodamiento de acuerdo a la superv! 

sión diaria; revisión de roles, bujes y pernos cada 600 hrs. 

Ahora,. con respecto al mantenimiento general de las instalaciones del re­

lleno sanitario, cabe decir que éste juega un papel muy importante en la ade-­

cuada operación del relleno y en la ittLagen salubre del mismo. Las actividades 

de mantenimiento en ~ste caso comprenden: la limpieza general de oficinas, se!. 

vicios públicos, mantenimiento de caminos, sistema de pesaje, la red de drena­

je; limpieza o dragado de los canales de drenaje de aguas pluviales; el control 

del polvo por medio de riego frecuente y dosificado de agua, sobre todo en las 
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áreas de trabajo y caminos internos de terraceda. Para controlar el arrastre 

de papeles y materiales ligeros debidos al viento, se puede colocar una cortina 

de árboles como barrera natural, que también puede servir para bloquear el rui­

do ocasionado por el equipo operativo y los olores desagradables cuando éstos 

no son completamente sellados por el material de cubierta. El mantenimiento de 

las instalaciones de captación y ventilación del lixiviado y biogas respectiv_! 

mente, debe programarse y coordinarse con los monitoreos correspondientes. 

MONITOREO, 

El monitoreo prograudo y frecuente debe realizarse durante la operación 

y el poscierre del relleno sanitario. Estos monitoreos tienen principalmente -

los siguient·., objetivos: 

- Reconocimiento del cambio en las cualidades iniciales de las aguas sub­

terd'.neas que puedan dar indicio de contaminación de las mismas. 

- Precisar los parámetros de control de lixiviados y biogas. 

- Llevar un seguimiento y registros de le condiciones en el que se desa--

rrolla la operación, ln existencia y magnitud de posibles impactos al -

ambiente. 

MONITOREO DE LIXIVIADO. 

Los muestreos para determinar el grado de contaminaci6n que puedan ocasi_2 

nar las fugas eventuales o accidentales de lixiviados 1 se deben ubicar de acue!. 

do a la dirección de las aguas freáticas, a los reconocimientos geohidrológicos 

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 variación de -­

las propiedades químicas del agua subterranea. Para verificar la calidad de e!. 

tas aguas muestreadas se pueden comparar los resultados del análisis de las -

muestras con concentraciones estandariza.das de los parámetros considerados 1-

dados a conocer por los organismos correspondientes al manejo y tratamiento de 

agua (por ejemplo la Secretad'.a de Recursos Hidráulicos ) 1 las Normas Ecológi­

cas Ambientales o, en otro caso, los organismos internacionales reconocidos, 

como lo es la E.P.A.* Un ejemplo de estos parámetros .estandarizados lo podemos 

observar en la tabla S.2.B. 

*Envlronioental Protcction Agcncy. 
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ruu. s.2.e •. 

L I llI T E S (*) ( mg/l ) 
SDSTAllCUS PllESll!ITES 

ABS ( SulCanato de alcohol-benceno ) o.5 1.0 

Ardnico ( M ) o.os 
Bario ( Ba ) 1.0 

cadmio e Cd ) 0,01 

C4lcio ( C4 ) 75 200 

Extracto de carbono en clorofor (CCE) 0.2 o.sC**> 
Cloratos ( Cl ) 200 600 
CrOCDO hexaYalente ( Cr+6 ) o.os 
Cobre 1.0 1.5 

Cianatos º·' 
Fluoratos 000 i.011.s 
pi! ( concent, tones u+ ) 7,0/B,5 '.. &:s19.2·, 
Fierro ( Pe ) 0.3., :i~s·· . ~-
Plomo ( Pb ) 

1 •. 
o.os;-. 

H.ignesio ( Hg ) 50 150 c.::- ....... 
Sulfatos de Hg y Na 500 ¡',~ ' .. ¡,_': 
Manganeao ( Hn ) 0.1 o.5 ---
Nitratos ( N03 ) 45 

Compueato• fen611coa (en forma de fenol) 0.001 0.002 

Selenlo ( Se ) 0.01 
Sulfatos ( so4 ) 'ºº 400 

Zinc ( Zn ) 5 15 

lllWl1 
Normas de calidad de agua potable, O.H.s.6 

(*h Recomendados: Concentraciones aatlafilctorias para el consumo. 
Aceptablein Concentraciones arriba de las cuales la potabilidad del agua se perjud! 

caría "notabtementett 

l'olerancia: Concentraciones arriba de las cuales puede existir un riesgo real para la 
salud, 

(**h Concentraciones superiores a 0.2 mg/l e.xlgen anállals ad.iclonal para determinar el aaen 
te causnnte. 

6i'lllCllD: PORRAS HARl'IN, J, & THAUVIN, J.P. Aguas subterráneas. CUadernos del ClFCA. Hadrid 11978. 



169 

El número de parámetros que pueden ser analizados en un depósito de aguas 

subterraneas en la zona de un relleno sanitario puede ser grande, dependiendo 

de la institución que los designe. Sin embargo, el propósito de un programa de 

monitoreo es detectar indicios de contaminación y para esto es necesario, y -­

más que suficiente, analizar lo siguience: 

- TEMPERATURA. 

El incremento de la temperatura es señal de la actividad microbiana ca_!! 

sante de la descomposición de los desechoe y la consecuente generación 

de biogas. 

- pH. 

Es la medida de acidez o alcalinidad de un material. Es medido en esca­

la de o e extrem.adainente ácido) al 14 (extremadamente alcalino; el va­

lor de I se considera neutro ) • El ph de las aguas de un acut'fero nor-­

malmente variará poco de un pozo a otro, a menos que una fuente de con­

taminación esté presente. Usualmente es determinado en campo. pero las 

pruebas: pueden repetirse en laboratorio .. 

- cae. 
Es la cantidad de oxígeno consumido ( mg/ 1 ) durante la oxidación quími­

ca del material orgánico y alguno que otro inorgánico. 

Si el lixiviado está presente, el COC se incrementará por encima. de los 

nivelea normales. Este parámetro es determinado en laboratorio. 

- CLORUROS Y SULFATOS. 

Son usados como indicadores de lixiviado debido a que su presencia es -

caracter!stico de éste, sin que haya atenuación o reducción a medida -­

que el lixivia.do se mueve a través de los desechos_. el suelo o las aguas 

subterráneas. Un incremento en el nivel de éstos puede indicar la cont,!. 

minación con lixiviado. Esta determinación es llevada a cabo en labora­

torio. 

- NITROCENO. 

Un incremento en nitratos o en amoniaco puede delatar el contacto con -

lixiviados. Los componentes nitrogenados son debidos a la descomposi--­

ción orgánica y son usados como indicadores de contaminación. El nitró-
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geno puede ser originado por fertilizantes químicos. Esta determinación 

es llevada a cabo en laboratorio. 

- CONDUCTIVIDAD ESPECIFICA. 

Es la medida de la capacidad de una sustancia para trasmitir una corrie!!. 

te eléctrica. Una conductividad alta indica la presencia de material º!. 
gánico disuelto en agua. Esta determinaci6n es realizada "in situ ". 

Las pruebas básicas de rutina de estos parámetros pueden ser completadas­

por determinaciones de los parámetros de las listas estandarizadas para estos­

muestreos. que incluyen además los siguientes parámetros: alcalinidad, sólidos 

suspendidos, orgánicos, volátiles, arsénico, mercurio, potasio, sodio, zinc y­

otros. En el cuadro 5.2.9 se encuentran resumidos los parámetros a determinar. 

2.r~tuum1 

J •. ~ QtdlwU1. 

CUADRO 5.2.9. 

• 0.-U ltloq.it.k .. del od¡tllO (DIO' ) 

• o..Ma qubtu de OAlpllO ltQ:>) 

·Cdndllc:UYld<ldUptcULca. 

•Potlric1alb1dt6itnopff, 

·Ucaltnt,µ.dtoulc-eaco1 
•Ct&11U1"01(Cf) 
• Cloruni1 (Cl) 

: ~::0:0

~!.~::"c:.eo~ -ro: 
·•1tr6t•noors'nlco c-11-oi-,11. • 
•Jfllr61•no-lac.t.lc-M•llll4 
- Sullau11 (so4J 

•Ardnlco(U)"l••' 

• C.U.lo ( Cd) •f 

•C.ldo(C.J 02 

-eom<o..>"2 

•Cr-tou1 cctJ"1•"' 
•Hlttrotoul (rt)•l,•J 

•Jlap.,.foC!la>"2 

•Msr«irtotoul (ll&)u 
•lltq•l(lll)•J,•l 

•Potuto(tJ"1 

. "'*' <n>"'•,.. 
•Sodio (11•1"1 

•11oc(tnJ"2 

•l.KttrlHcoUfo...,.1toUIU11t1!1KP/lOO•lo 

• 1Kttr1HcoUfof9111toUIH11111HJ'/lOO•I. 

Par5metros b.&stcos de an4Us!s para la determinaci6n del grado de r:on. 
taaiinad6n del agua y del suelo. -
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El monitoreo del lixiviado puede llevarse a cabo mediante lis!metros, pi~ 

zómetros y pozos de monitoreo. Estos últimos son los más usados¡ pueden ser -­

construidos con equipo rotatorio como el que se usa para exploración de suelos, 

colocando una tuber1'.a metálica de 0.10 m de diámetro. Entre la pared del tubo­

y del pozo se coloca grava limpia de un tamaño no menor a 0.19 mm. De estos P.!? 

zos se extraen las muestras para su análisis en laboratorio. En la figura -

S.2.10 se muestra un diseño t{pico de estos pozos. 

FIGURA 5.2.10. 

LISIMETROS. 

Estos dispositivos de muestreo son los menos usados debido a lus dificul­

tades que presenta su instalación 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 respe~ 

tivo estudio. La muestra puede ser bombeada hasta la superficie por un sistema 

de succión e ver figura 5. 2 a ll ) • 

La frecuencia del monitoreo, as{ como la ubicación en donde es realizado, 

deben ser planeados y programados de acuerdo a los siguientes factores: 



nCURA s.2.11. 

_,!' 
TUBO PARA APLI­

CAR PRESIOH/VACIO 

SEU.OS DE BENI'OHI 
tA (SA lOQf DE­
ESPESOR). 

_..., COLECCION DE 
LA H1lESIR.I 

CILINDRO DE 
l'LASTICO. 

CAPVJXlR 
POROSO 

Lis!metro para el monitoreo de lixiviado, 

- Generación de lixiviado. 
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- Características geohidrológicas del sitio (tamaño y dirección del flujo) 

- Lineas probables de flujo de lixiviado. 

- Edad del relleno. 

- Desempeño de la capa impermeable (si la hay ) • 

- Evidencias de contaminación en el sitio de confinamiento y en sus alre-

dedores. 

La evaluación de estos factores determinan la frecuencia del monitoreo; -

es decir, si éste debe realizarse cada semana, cada mes, etc. As{ mismo, esta­

evaluación· influirá en la programación o en la modificación de los programas -

de monitoreo. 

HONITOREO DE B IOGAS. 

Ya que el metano, con un porcentaje significativo en la generación total 

del biogas, es un gas altamente explosivo, es necesario conocer y controlar -
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su producción y establecer su comportamiento a lo largo del tiempo de opera -­

ción, y aún después 1 en la posclausura del relleno sanitario. En esta última -

etapa, la presencia de biogas generalmente puede detectar~e observando el mar­

chitamiento o el crecimiento raquítico de la vegetación que complementa la ca­

pa final de cubierta del sitio. Por otro lado, el registro de valores altos -

del pff (alta alcalinidad) en las muestras tomadas de las aguas subterráneas,­

pueden ser indicios de grandes concentraciones de gas. 

Actualmente, el desarrollo tecnológico en el campo de la Ingeniería Am -­

biental ha puesto a disposición gran cantidad de equipos para diversos prop5s.! 

tos y con variadas caracter!sticas: Audio-alannas 1 alarmas visuales, medidores 

de los porcertajes de gases presentes, medidores y dectectores de las caneen -

traciones cr!ticas de explosión del metano. etc. Los equipos más utilizados -

son precisamente éstos últimos, obviamente por lo peligroso de estas circuns­

tancias. 

El l!mite mínimo de explosibilidad ( LEL )*es la más baja concentración -

de metano que ocasionará la explosión y en el que éste mantendrá la propagación 

de la flama una vez que se produzca la ignición por alguna fuente. Este límite 

inferior es aproximadamente el 5 % de gas metano por volumen de aire¡ el rango 

de explosibilidad se encuentra entre el 5 % y el 15 % por volumen de aire. Es -

decir, las concentraciones de metano por arriba del 15 % evitarán la explosión 

de este gas. mas no la ignic:i.ón del mismo. 

El equipo utilizado para las mediciones del LEL es diverso, entre los más 

prácticos 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 -

cámara de análisis. este rayo es percibido por cuatro detectores: dos para me­

tano, uno para bióxido de carbono y otro para checar la calibración del apara­

to. 

Un microprocesador calcula la cantidad de luz infra-roja absorbida en di­

ferentes longitudes de onda y determina los niveles de concentración de los g!_ 

ses presentes. Las lecturas de estas concentraciones son mostradas sobre la -

pantalla de cristal líquido del aparato como un porcentaje de la concentración 

*tover E.xplosive Limit. 
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de los gases en volumen. As!. las más bajas concentraciones de metano son ex­

presadas en términos del LEL. 

nGURA s.2.12. 

Las concentraciones de oxígeno en las muestras son medidas utilizando el­

principio de la Celda Galvánica. Las moléculas de oxígeno se difunden a través 

de una membrana de teflón dentro de la celda, en la cual está un electrodo de­

oro. Las moléculas son reducidas y entonces, una corriente fluye entre el ele.s, 

trodo de oro y un segundo electrodo de plomo. Las mediciones resultantes vie -

nen expresadas como voltajes, los cuales son proporcionales a las concentraciE, 

nes de oxígeno. 

Otros aparatos también cuentan con un sistema de tomografía para gases. -

En estos aparatos la muestra es anAlizada observando una serie de curvas, las­

cuales son desplegadas por el ai:arato; éstas representan una med_ida cualitativa 

de los componentes constitutivos de la muestra. 

Todos estos dispositivos deben ser periódicam~nte checados y calibrados,­

utilizando una concentración de gas conocida. Existen otros equipos que inclu­

yen tubos calibrados para detectar la presencia de distintos gases. Estos tu­

bos contienen productos qu!micos que se colorean de acuerdo a la exposición. -
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La lentitud de la coloración de estos químicos es la que define la concentra­

ción del gas. 

Al igual que con el monitoreo del lixiviado, la frecuencia del monitoreo­

del biogaa se debe determinar mediante la evaluación del desarrollo operativo­

del relleno y con base a las circunstancias de concentraci6n crítica del meta­

no. Con esto, se puede llevar a cabo un programa de monitoreo bien estructura­

do que presente principalemente las siguientes caracter!sticas: 

- Que sea sistemático y regular (basado en rangos de generación de biogas). 

- Sustentado en las caracter!sticas del suelo y del material de cubierta, 

as! como de la infraestructura de control (duetos de ventilación) y el 

trataflliento del biogas. 

- Planeado de acuerdo a la proximidad y condiciones de las estructuras C!, 

rradaa. 

- Intensificado si las concentraciones de metano alcanzan un rango cr!ti-
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S.3. COSTOS. 

Los costos por el aprovisionamiento de la infraestructura adecuada para -

llevar a cabo la disposición final de los desechos, varían de acuerdo a las D,!!. 

cesidades requeridas para tal efecto. A medida que las prácticas de disposi­

ción llegan a ser más complejas, los costos se incrementan; sobre todo cuando 

se incluyen dentro del sistema de disposición. el control y tratamiento de li­

xiviado y biogas. 

En general, para realizar un presupuesto aproximado del establecimiento -

de un relleno sanitario como sistema de disposición, se deben de tomar en cue!!. 

ta el costo de los elementos de cada una de las fases, las cuales incluyen lo 

siguiente: 

a) ESTUDIOS PRELIMINARES UE EVALUACION. 

- Caracterización del subsuelo del sitio propuesto. 

- Estudios de impacto ambiental. 

- Levantamientos topográficos. 

- Investigaci6n geohidrológica. 

- Servicios profesionales. 

- Asesor!a legal. 

b) CONSTRUCCION. 

- Limpieza del terreno. 

- Excavación y/o rellenos. 

- Impermeabilizaci6n del sitio. 

- Instalación de sistema de captación de lixiviado y control de biogas. 

- Control de agua superficial. 

- Construcción de sistemas de monitoreo. 

- Caminos de acceso. 

- Infraestructura periférica y de control de acceso. 

e) OPERACION. 

- Equipo y personal. 

- Material de cubierta ( adquisici6n ) • 

- Mantenimiento general. 
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- monitoreo. 

- Adquisición de equipo de seguridad, papelería y ~obiliario •. 

d) FASE CLAUSURA Y POSCLAUSURA. 

- Acabado o detallado de la cubierta final. 

- Honitoreo. 

- Mantenimiento general. 

- Manejo de lixiviado y biogas. 

- Infraestructura complementaria para acondicionamiento o rehabilica--

ción del sitio. 

De acuerdo con lo anterior, los gastos a realizarse en cada una de las f,!. 

ses de un relleno sanitario están muy bien diferenciados. Para las dos prime-­

ras fases ( f,_ ·es de estudios preliminares y de construcción ) , los gastos son 

espec!ficos y sin variaciones significativas¡ éstos pueden determinarse con -

mucha aproximación por medio de las cotizaciones de los materiales y equipo r_! 

querido o por los conceptos de unidad de obra y estudios. En cambio, en las f~ 

ses de operación y posclausura es más difícil pre-establecer los gastos debido 

a que en éstas están involucrados muchos factores y diversas circunstancias b!!, 

jo las cuales se realizan. Por ejemplo, en la práctica, la operación del rell!, 

no puede resultar más costosa de lo calculado, si ésta no se lleva a cabo ade­

cuadamente (en el enfoque teórico que se está manejando). Análogamente, en la 

posclausura, pueden incrementarse los costos en los conceptos de mantenimiento 

y monitoreo si es que la rehabilitación del sitio es deficiente. 

La experiencia operativa en relleno:: sanitarios de Estados Unidos* ha mo!!. 

erado que los principales factores que puedan disminuir significativamente el 

costo de operación anual son principalmente, el grado de compactación máxima -

que se pueda aplicar en el confinamiento de los desechos y la eficiente organ.!, 

zación o planeación de la operación de la maquinaria y el equipo para optimi-­

zar recursos. 

Como en la mayor!a de las obras públicas, hay dos aspectos a considerar -

dentro de la proyección financiera o el análisis de costos de un relleno sani­

tario: el gasto por inversión y el gasto por operación. Las características -­

del sitio seleccionado para el confinamiento de desechos indudablemente tras--

*se hace referencia a este Pa(s porque de l!l son las fuentes de informaci6n respecto a la opera • 
c16n de eatos sitios de confinamiento de desechos, que operan como rellenos sanitarios en el se!! 
tldo extrlcto del concepto estudiado. 
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dende en todos los aspectos de cada una de las fases de un relleno sanitario­

y se refleja 1 en forma muy marcada 1 en la construcción y operación del mismo. 

En las siguientes tablas se presentan los costos de los requerimientos b! 

sicos para la preparación del sitio de disposición de desechos (tabla 5.3.l )­

y los costos por la construcci6n y operación de las celdas (tabla 5.3.2). Los 

valores que se muestran en dichas tablas, corresponden a los conceptos m{nimos 

necesarios para preparar y operar el sitio durante el primer año de la vida -­

útil del relleno sanitario del ejemplo que estamos desarrollando. 

TABLA S.3.1. 

<X>llCl!PrOS tlKlDAD PRECIO VJIIURIO 
CAlll:IDAD '""'"""'" -* 1'hl:ERULBS: ( N$ ) < •S ¡ 

um ARENOSO m3 12.00 ll899.20 142,790.40 

ARCILU •' 7.57 5860.80 44,366.25 

ESPUMA DE BASALTO •' 9.JQ 7ttS92.00 693,705 .. 60 

GRAVA (3/lt") •' 12.30 1387 .52 17~066.49 

ARENA •' U.25 ll404S,00 1!283,040.00 

TUBO PVC (15 cm '1) U.90 120.00 9,288,00 

l'UBO PVC (10 ca '1) u.ss 79S2.00 91~9.00 

CECliDiBRAHA SIHIETICA •' 22.00 760328 .oo 16727216.00 

CEOIEX!IL ·' 12.00 17760.00 213120.00 

* BQOIPO: 

I'RAC'l'OR D-8 ... 6187 .oo 24748.00 

RE'IROEXCAVADORA POCLAIN 14000.00 56000.00 

COMPAC'LWOR 10/JO ll200.0D 44800.DD 

Los costos registrados en la tabla anterior son los que resultan de la -­

preparación del sitio de confinamiento, al que le hemos llamado 11 módulo de co!!. 

finamiento de desechos 11
, éste con área suficiente para 14 meses de operación; 

en donde se incluye la construcción de caminos internos, bermas de apoyo ini-­

cial, sistema de control de lixiviados (capa impermeabilizante y duetos de e~ 

lección) y canales para el drenaje de aguas pluviales. El costo de los materi.! 

les de banco incluye el transporte del mismo; y el costo del resto de los mat!_ 
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riales incluye los gastos de instalación. Loe precios unitarios del equipo son 

resultado del arrendamiento de éste, en los que se incluye los costos de oper!!_ 

ci6n y mantenimiento. 

co•CEPTD 

•lllltl•lllliQU1U&U1 
•a..UdouriHOIV&Ull-1 

•t.:.pac1adoru 
•kltr-ou.en.ldan 

•PlP.• 

·~---1 
•Jd .. d•or-rac:J..6a 
• lac•r1ado d• fr.1011 d• 

tUNJo 
•Supt:-rwhorH 
•Peon.1.1 
• Opt:radoru 
•Dlol•r ....... , 
•Unlfo~• 

•KucuUlu 

•Ctaanc .. 
•lotu -...,, 

"""" 
"""" ""'"" """"' PU/KU 

""'"" """"' '"'""' PU/JU 

PU./A.'-' 

""'""' ""'""' ,,..,.,,, 
""""' 

P.O. CAJITm.lD UQO!l.IM 
(1$) 

u.oo Sl,9S4.891 

U,J.OO,oo 
11,9)1.00 

12,too.OO 
s,u2.ao 

5SJ,00 

1,140.00 
·US.00 

2,>00.00 

i,uo.oo 
1061J,OO 

'14,25 
l,ll6,1S 
i,ns.oo 

10,00 ..... 
.s.oo 
10.00 ..... 

. 
10 

"""' "' 

DJUL(Q/a;i)1 ll'916,:t"1.I 

Il(l'(llltt 
(11$) 

1u,i.s1.6olo 
119,Ul,M> 

21',600.00 

o,u2.oo 
U,900.60 

100 )05,60 

HJ.00 

11,140.00 

i.ss.oo 

6,l!I0.00 

'•"'°·00 
60l42.SO 

34,JU.U 

J,uo.oo 
S1,1J0.1S 

6,300,00 

J,000.00 
1,soo,00 
l,000,00 
1,200.00 

n,000.00 

Costos por la operac16n de un m6dulo de confinamiento de desechos. **r.a adqu1ai-­
ci6n del equipo y material de seguridad se realita dos veces por año; debido a fs 
to; no ae considera en el total mensual. -

En los costos de operación. como puede observarse en la tabla anterior, -

no se incluyen los conceptos correspondientes al mantenimiento y a el monito­

reo del relleno. los cuales pueden elevar el costo de operación en un 20 % más. 

El costo total por operación. como ya se ha indicado. puede aumentar signifi­

cativamente si no se lleva a cabo una correcta planeación y optimización de -­

los recursos. 
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La tabla 5.3.3 presenta un resumen de costos por los conceptos de cons -

trucción y operación por cada módulo de confinamiento º• visto de otra manera. 

por cada año de operación. Tan sólo en el confinamiento de desechos se erogan­

N$ 34 1 035.164,60; conviertiendo este costo 11 anual 11 en un costo por d!a de ºP.! 

rac16n y dividiendo éste último por la cantidad de desechos que son confinados 

(en la jornada de operación), obtenemos que el costo por el simple confinamieE_ 

to de desechos en las celdas de nuestro ejemplo resulta ser de N $ 11. 66 por -

tonelada por dia. 

TABLA S.J.l. 

CONCEPTO IMPORTE ( N$ ) 

Preparaci6n 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 

• Mantenimiento y monitoreo 5'672,527.43 

rorAL 34'035,164.6 

Ahora, considerando el costo total de la tabla anterior y la poblaci6n -­

del Distrito Federal ( aproximadamente de 10 millones de habitantes ) , resulta­

que cada habitante de esta ciudad paga, sólo por la disposición de los desechos, 

alrededor de N $ J.4 al d!a. 

Estas cifras que hemos calculado sólo representan una idea de los gastos­

que se realizan para poder disponer de la gran cantidad de desechos generados¡ 

además, puede apreciarse también, el ahorro que resultaría por adoptar buenos­

hábitos de reciclaje y aprovechamiento de desechos¡ contribuyendo con ésto, a­

la protecci6n del ambiente. 
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CAPITULO VI. DESTINO FIRAL DEL RELLEllO SAllITAIUO. 

Como es de esperarse, el confinamiento de desechos sólidos en un relleno S!_ 

nitario implica la ocupación de muchas hectáreas de terreno y la modificación de 

la topograf!a del mismo. Aunado a esto, están presentes también los efectos so-­

bre el medio socio-económico de la población, el sistema ecológico y en general, 

del medio ambit:.•te que circunda al sitio de confinamiento. 

Definitivamente estos espacios deben ser rehabilitados y aprovechados una -

vez que éstos han sido saturados con los desechos y se ha ordenado la clausura o 

cierre del relleno sanitario. Para llevar a cabo estos propósitos se debe acond! 

clonar e incorporar la infraestructura requida para que estos sitios sean integr.!. 

dos al entorno urbano habilitándose principalmente como parques de recreo, depor­

tivos y áreas forestales. 

El uso final de un relleno sanitario debe estar contemplado y definido en -

el diseño general del mismo. Así mismo deben estar incluidos para esta fase, los 

programas de control y monitoreo de lixiviado y biogas; as! como los programas de 

mantenimiento que hagan funcional y seguro el desempeño del sitio rehabilitado. 

En este cap{tulo comentaremos alguna generalidades de los criterios básicos 

para la proyección 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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6.1. OSO O DESTINO FINAL DEL RELLENO SANITARIO; GEllERALIDADES. 

El destino final del área de confinamiento de desechos de un relleno san! 

tario, que ha sido formalmente clausurado a la recepción de desechos, debe ser 

proyectado junto con el diseño general del relleno y as! mismo considerado an­

tes y durante el desarrollo de las fases de éste (construcción, operación y -­

mantenimiento). Por razones claras, estas áreas que han sido ocupadas por de­

sechos, no tienen la suficiente capacidad de carga y la adecuada estabilidad -

para soportar grandes estructuras. Aunado a ésto, las características del man.! 

jo de lixiviado, y principalmente del biogas, trascienden significativamente en 

el resultado del análisis de factibilidad económica y técnica en los proyectos 

sobre el destino final de estos sitios de disposición de desechos. 

Los usos c')mpatibles con las carncter!sticas del área de confinamiento de 

un relleno sanitario, que pueden sugerirse son los siguientes: 

- AREAS VERDES DE RECREO. Son convenientes e impactan políticamente cuando los 

sitios de confinamiento de desechos se encuentran cercanos a la zona urbana­

y en donde las áreas verdes no existen o son escasas. Como ejemplo de estas­

áreas se pueden citar los campos de golf, parques y jardines, áreas foresta­

les, deportivos y jardines botánicos. 

- AREAS AGRICOLAS. El área de un relleno puede ser convertida en zona de past! 

zalee y, en circunstancias muy particulares, en sitios de cultivo. Para lo -

anterior se requiere de mejores características impermeables de la capa fi­

nal de cubierta, as! como mayor espesor de la misma e incluir a ésta una ca­

pa de suelo vegetal. 

- AREAS DE SERVICIOS PUBLICOS. En este tipo de áreas se incluyen principalmen­

te los estacionamientos, plazas de comercio 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 desmontable. 

Para la elección de cualquiera de los usos indicados se deben considerar­

factores tales como, la zonificación estatal del suelo (uso del suelo), la de_!!. 

sidad de población y lo más importante, las caracter!sticas 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 sitio de corifinamiento. As! mismo, 

resulta útil proponerse, para llevar a cabo una acertada· elecci6n del uso fut!!_ 

ro del sitio, los siguientes objetivos: 

- Minimizar las necesidades de mantenimiento. 

- Reducir la producci6n y emisi6n tanto de lixiviado como de biogas. 

- Cumplir con las normas de salud, ambientales y ecológicas vigentes. 

- Rehabilitar o incorporar al entorno urbano y ambiental los sitios afec-

tados. 

Cuando se ha logrado definir que destino final es más conveniente y ade-­

cuado a las ca,·acter!sticas del sitio y de acuerdo a las necesidades de la po­

blación y del sitio mismo, deben ser previstos en la etapa final de operaci6n­

del relleno sanitario las siguientes acciones: 

- Identificación de la topograUa final del sitio. 

- Preparación o acondicionamiento de los sistemas de drenaje. 

- Fuentes especHicas de material de cubierta adicional u otros materia--

les con caractcd'.sticas requeridas. 

- Planeación y distribución de las áreas disponibles para los fines pro -

yectados. 

- Establecer la ingenier{a requerida cuando se necesite desplantar estru.=, 

turas sobre el sitio rehabilitado. 

- Programación de las obras de acondicionamiento o de rehabilitación del­

sitio, para alcanzar los objetivos del proyecto. 

CONSIDERACIONES PARA EL DISE~O DE AREAS VERDES Y AREAS DE RECREO, 

Debido a que la rehabilitación de los rellenos sanitarios como áreas ver­

des o zonas de recreo implica menores costos de acondicionamiento y de opera-­

ci6n, las tendencias de elecci6n de este tipo de áreas como destino final se -

hacen más presentes¡ aún más, por las siguientes ventajas: 

* Las especies vegetales tienen la propiedad de absorber ciertos gases n.!! 

civos. Por sus funciones naturales, éstas actúan como filtros de polvo­

y part{culas sucias, limpiando el aire de impurezas. 
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* El consumo de agua y el aumento de la evapotranspiración debido a las -

plantas reduce la generación de lixiviado y biogas. 

• La plañtación de especies vegetales es una medida efectiva de contt'olar 

la erosión y la dispersión de parc!culas de polvo ( tolvaneras). 

• La vegetación modifica las condiciones del clima, amortiguan la lluvia, 

el viento y el granizo; éstas actúan como regulador del clima a t:ravés­

de la obstrucción parcial de la radiación solar. 

* La vegetación atenúa o reduce el ruido debido a que éstas absorben, de!, 

v!an, reflejan y refractan las ondas sonoras. Estos efectos var!an de -

acuerdo a la distancia entre la fuente y los elementos que forman la h,!!. 

rrera vegetal ante el receptor. 

* Con una adecuada distribuci6n de los espacios, la vegetación puede uti­

lizarse para crear sistemas de circulaci6n y para la delimitación de -­

áreas. 

De acuerdo a lo anterior, en la integrad6n de las áreas verdes, lo más -

importante que esta tarea representa, es la plantación de vegetación adecuada­

ª la calidad del suelo del sitio, considerando el efecto de las plantas y, más­

que nada, la función que éstas van a desempeñar, Con esto, está claro que para 

que las especies vegetales seleccionadas para rehabilitar el sitio puedan ofr!_ 

cer los ventajas enlistedas anteriormente, éstas deben presentar principalmen­

te las siguientes caracter!sticas: 

- Ser nativas de la regi6n. 

- Constituidas por raices superficiales, 

- De rápido crecimiento. 

- Resistentes a la contaminación. 

- Con gran capacidad de absorción de agua. 

- Robustas y con denso follaje. 

Por otro lado, el suelo que sustentará a la vegetación debe tener propi!_ 

dades específicas de salinidad, materia orgánica, pH y, entre otras cosas, -­

cantidades adecuadas de fósforo y potasio. El pH de un suelo apto para la ve­

getación debe estar en un rango entre 5 y 8; si el pH es superior a 8, los -­

elementos necesarios para que una planta crezca pueden no ser solubles. Un pH 

menor o S puede ser tóxico para algunas especies. En general, el pH de un suelo d!. 
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be ser alrededor de 6.5. Un suelo ácido puede ser ajustado agregándole cal. 

Hablando de nutrientes, los tres principales, necesarios para el creci -

miento óptimo de las plantas son: Nitrógeno, fósforo y potasio (N,P,K); la ca!!. 

tidad de éstos debe ser agregada de acuerdo a los resultados de los análisis­

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 &rea verde 1 la cortina vegetal es un elemento i!!. 

portante que se debe incluir en estos sitios (siempre y cuando las condiciones 

del terreno sean favorables) desde los primeros d!as de operación. La cortina 

o barrera vegetal es necesaria para filtrar la visión de un objeto. elemento­

º área indesea.!a; as! como para bloquear o desviar las emisiones de polvo. -

ruido y olores desagradables. Esto se logra con una barrera densa de árboles­

y arbustos (ver figura 6.1.1.). Para poder tener una barrera vegetal constan­

te todo el año y ornamentalmente estética 1 deben plantarse árboles perennes a,! 

ternando con caducos. Algunas de las especies más comunes para este efecto pu.!:_ 

den observarse en la tabla 6.1.2. 

Aspecto do la cortina vegetal. COCDO puede observarse en la parte inferiot1 mientras más 
densa sea dsta, mejor funcionar4 para los objetivos buscados. 



ARBOLES 

• Alamo carolina 

•• Clprh 

• Fresno 

•• Hule 
• • Laurel de la India 

• • Liquldanbar 

•• Olmo 

•• Pino enano 

• • Sauce l lor6n 

• trueno 

• Jun!pero 

•• Yuca 

IABU. 6.1.2. 

Populus .sp. 

Cupreuus sp. 

!I!!!!!.!:!.!~ 
~~ 
!!S!!!~ 

~ babylonica 

Ltsustrum )aeonlcUlll 

Junipcrus ~ 
~ clephantlpes 
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CRECDlllDttO PIDllDIO 
<-> 

6 - 7 

10 

6-7 

6 - 8 

S-6 

6 - 12 
14 

10 

s 

E1peciea propucatas para formar la cortina vegetal, •Especies perennes (con hojas todo el afto) -
••eapeciea caducu ( ain hojas en cierta temporada del ano ).l 

PLANTACION DE PASTOS. Debido a las condiciones mínimas de humedad que se deben 

conservar en los sitios rehabilitados, se sugiere la plantación de especies V_! 

getales que no necesiten riego constante, tal como los pastos 0 Rye grasa 11 Y -

" Carret grasa" que son resistentes a las épocas de estiaje. Otras especies -

que también son recomendadas, además por su resistencia a la salinidad, son -­

los pastos salados ~spicata, Eragrostis obstusHlora y Bouchloe ~ 

~· 
La plantación de pastos es necesaria debido a la imagen estética requeri­

da para los sitios rehabilitados (que esta vegetación proporciona), principal­

mente por los efectos físicos causados al suelo donde es plantada¡· y por la ID,! 

yor cobertura que se puede llegar a alcanzar, los pastizales son muy eficientes 

para controlar la erosión y las tolvaneras. 

ARBUSTOS ORNAMENTALES. Los arbustos que tienen una altura entre 0.45 y 2.4 m1 -

se utilizan para crear sistemas de circulación y para la distribución de espa­

cios, Este tipo de plantas ofrecen un efecto estético y decorativo, aunque re­

quieren de mayor cuidado. Por esto. es comiín que se les coloque en jardineras­

para tener mayor control de éstas. En las tablas 6.1.3 y 6.1.4 se encuentran -

algunas de las especies mlis recomendadas. 

1Hanuat de planeaci6n, diseño y manejo de las &reas verdes urbanas en el D.F., D.D.F., D,c.s.u. 



SETOS Y 
ARBUSTOS. 

IOIBRBIXltllH 

• Arroyan 

• Escoblll6n 

• Piracanto 
• Rosn laurel 

• Trueno seto 
• Junlpero 

187 

IABLA 6.1.J. 

HtlOlRE CIEKtIFICO OlECIMIENl'O PRDHEDIO 
(•) 

~ser.irervlrcns º·' 
~sp. s.o 
Pvracantha ~ '·" 
~~ 2.0 

Lh¡ustrum laponiclll!I '·" 
Junlptirus~ 1.7 

Seto• y arbustos utilizados para la d1v1si6n de espac.ios y la creación de sistemas de clrculaci6n2 

IABLA 6 0 1.4. 

IOIBRBCOHUN IDC!Rl!ClEKTlYlCXl cu.i:tKIEHro PIOGIDlO 
<•> 

Agapandos blancos o.s 
Aguja ... 
Azalea ~~ l.l 

Conch1taa (o echeverta) ~~ O.l - 0.9 

Dalias ~~ 0,4 - 1.5 

Equlnoc:actus ~sp. 0,3 - 0,4 

Geranio ~sp. 0,3 - 0.9 

Hierba negra ... 
Maguey amarillo ~ap. l.l 

Hargadta blanca Chrvsanthe111um ~ o.e 
Halv6n Pelargonl\ltl~ o.:. - o.s 

ORNAMENTALES Organo Pachyccrcus 111argtnatus o.a - 2.0 
Petunias blancas y rojas ~ap. . .. 
Planta jade ... 
Planta panda D.l 

Plumas de las pll!llpas o.a - i.J 
Sagitaria Saglttarla sp. o.s 
Salvia roja ~~ l.O 

Sedum ~sp. D.l 

Siempre vlvn ~~ 0.3 - 1.0 
Iulla !!!!!l!sp. 1.5. 

Ver6nlca ~ ... 
Zacat6n con hojas D.7 

.. 
Z4blla &2,q~ ... .. .. 

Especlcs de ornamento para jardlneras propuestas para la lmagen est~tlca y decÓratlva -dol .si.:Úo3. 
rehabllltado. · 

2 lbldem. 
]~ 
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INFRAESTRUCTURA ADICIONAL. 51 el área verde es acondicionada además como parque 

recreativo, se debe habilitar con palapas, juegos infantiles, aparatos de gimn!!, 

sia y acondicionamiento fbico, bancas de lectura, canchas deportivas y servic! 

cios públicos. Por supuesto, ut:iliznndo pa't'a lo antes mencionado estruct.ut'as li­

geras. Por otro lado, si el área verde se utiliza coma reserva ecológica, ento!!_ 

ces, la infraestuctura requerida es mínima. 

Todo lo anterior estará en función de los alcances del proyecto, de acuer­

do a las dimensiones y características del mismo, lo que también va a definir -

los costos de opcraci6n y 111antenimiento. 

Adeoás de las vcntnjas de rehabilitar un relleno sanitario como área verde 

o parque recreativo 1 cabe señalar que una de las ventajas más consideradas por­

las autoridades o dependencias encargadas del manejo de desechos. es el impacto 

polltico que estos sitios adquieren. ya que representan una medida de control o 

di!. rehabilitación del ambiente y un desahogo a las necesidades de recreo de la­

población que circunda los sitios rehabilitados~ en los que se toma muy encuenta 

para su diseño el rango de influencia de éstos o la población beneficiada. 
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CONCLUSIONES. 

Desde el punto de vista de la Ingeniería Civil, un relleno sanitario debe 

de reunir principalmente dos características significativamente importantes: -

La estabilidad estructural del conjunto de celdas que lo forman, durante la et! 

pa constructiva y las etapas posteriores a ésta, y un margen de protección am -

biental satisfactorio en la construcción y operación del relleno. Es decir, -­

por un lado se deben adecuar todos los elementos básicos ( técnicas, materia -

les y equipo ) para Ílevar a cabo una obra de confinamiento de desechos estru~ 
turalmente segura, que requiera de mínimo mantenimiento y que sea compatible -

con las necesidades de disposición de los desechos de determinada localidad o­

población¡ y por otro, se deben establecer las técnicas y los materiales ade-­

cuados, para e\.ttar, mediante un eficiente sistema de impermeabilización, que­

la producción de contaminantes líquidos (lixiviados) presente en el interior­

de las celdas de confinamiento alcance, a corto o a largo plazo, las corrien-­

tes y depósitos de aguas subterráneas, que en la mayoría de los casos son fue!!. 

te de abastecimiento de este líquido, los cuales representan con esto, focos PE 

tendales de enfermedades. Con esto último se ve que el objetivo esencial de -

un relleno sanitario, es reducir los efectos negativos que implica el confina­

miento de desechos tales como, el mal olor, la imagen desagradable, la prolif,! 

ración de fauna nociva, los riesgos de incendio ocasionados por la generación­

de Metano dentro del relleno y, entre otras cosas, los asentamientos irregulares 

de población ( en su mayada dedicada a la pepena) dentro de las áreas de tiro 

.______de desechos. 

Un relleno sanitario, tal como se ha conceptualizado, es una de las alte!. 

nativas de disposici6n de desechos más apropiadas para las posibilidades de -­

países como el nuestro; ya que debido al evidente peligro de contaminación del 

aire, agua y tierra que representa la disposición inadecuada de los desechos-­

que diariamente genera la poblaci6n de una localidad, surge la necesidad de -­

disponer de estos desechos en forma segura y conveniente y 1 con la reciente -­

aprobación de las Nomas Técnicas Ecológicas que regulan los aspectos de pro-­

yecci6n ( elecci6n del sitio, diseño, construcción y operación) de un relleno­

sanitario para la disposición de desechos sólidos municipales, aumenta la pos! 

bilidad de que este tipo de obras se realicen de la manera más segura y acorde 
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con los lineamientos establecidos en dicha norma. Sin embargo, se tienen que -

invertir más recursos para poder cumplir con estos lineamientos, por lo que el 

costo de un relleno sanitario, con la magnitud de desechos que actualmente es­

tamos generando, es alto. Así, aunque la disposición de desechos municipales -

en estos sitios de confinamiento es una de las alternativas más accesibles, é!!, 

ta no resulta económica; en suma, con las disposiciones ecológicas, los costos 

de construcción y de operación de un relleno pueden resultar desalentantes; -­

aunque si se llevara a cabo un balance sobre el costo-beneficio de la disposi­

ciéin de desechos bajo este método, este balance resultaría favorable, ya que,­

sin tomar en cuenta el beneficio ecológico y de salud del ambiente y de la po­

blación respectivamente, el ahorro de gastos por saneamiento, rehabilitación e 

indemnización son significativos. Por otro lado, para resolver los inconvenie!!. 

tes de alto costo, se puede integrar todo un sistema de disposición de desechos 

que incluya programas de reciclo, tratamiento y composteo de los mismos¡ refo!. 

zado con intensas campañas de concientización, información y participación ha­

cia la población 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 estrategia, podemos señalar la pol!tica de Japón en materia de 

desechos sólidos, el cual obtiene ventajas de una fracción (la mayor) de sus­

desechos mediante el reciclaje y composteo de los mismos; y utiliza el relleno -

sanitario para disponer de la fracción restante. Lo anterior reduce significa­

tivamente el costo del manejo de desechos y aumenta el reaprovechamiento y ah,2 

rro de recursos. 

Es necesario aclar.r..r también, que en nuestro pa{s actualmente los porcen­

tajes de reciclaje, y por mucho más los del composteo, son insignificantes comp!!_ 

rado con las cantidades de desechos que son confinados. Este problema es muy -

serio y es debido, por un lado, a la falta de concientización de la poblaci6n­

para cooperar separando los desechos desde las principales fuentes de genera-­

ción (domicilios, comercios y iíreas 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 en mente del reciclaje, se han estudiado numerosas alternativas para 

aumentar los porcentajes de esta actividad¡ algunas de éstas como la de dele--
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gar la responsabilidad de recolectar y/o dar tratamiento de desechos a las co~ 

pañ!as cuyos productos forman parte importante de las principales fuentes de -

generación de desechos; construir diversas plantas de selección de desechos; -

implantar programas de reciclaje mediante centros de acopio o módulos de rece!?. 

ci6n de desechos potencialmente reciclables (aluminio, vidrio, papel, cartón -

y metales ferrosos), en los cuales a través de un incentivo a cambio, se reci­

ben de la población de una determinada área de afluencia, desechos reciclables 

previamente separados por ésta. Junto con estas acciones se pueden ir incorpo­

rando programas más ambiciosos de reciclaje o reaprovechamiento de desechos, -

que reduzcan la gran cantidad de espacio que actualmente se está ocupando para 

el confinamiento de desechos, lo que a su vez disminuirá los efectos nocivos -

al ambiente y saneará la econom!.a de la localidad. 

En el ejemplo de aplicación de los conceptos y criterios para el diseño,­

construcci6n y operación de un relleno sanitario (las celdas de confinamiento 

en la Zona de Bordo Poniente) se pudo apreciar en primer instancia que resul -

tan las características naturales del suelo para poder seleccionar el sitio de 

confinamiento y, dado este paso, el establecimiento de la infraestructura nec!. 

seria para el adecuado funcionamiento de la obra y en donde se cumplan con los 

requisitos de las normas correspondientes. En el ejemplo desarrollado, los --­

principales problemas a resolver son la gran compresibilidad del suelo y la ce! 

canta con la superficie del nivel de aguas freáticas. Para el primer caso, se­

pueden mitigar los problemas del asentamiento irregular del terreno mediante -

una adecuada pTogramaci6n y distribución de los áreas de carga. El segundo pr,2_ 

blema es resuelto mediante un sistema de impermeabilización, localizado en l:l­

bnse de las celdas de confinamiento, utilizando una geomembrana de polietileno 

de alta dene idad, de 2 mm de espesor. 

Ahora, con respecto a la situación actual del relleno sanitario de Bordo­

Poniente, es necesario señalar que éste inició operaciones en 1983 como tirad!_ 

ro de basura ( de la misma manera que los rellenos de Santa Catarina y Prados­

de lo Montaña, en diferentes fechas), época en la que no existta normatividad­

al respecto. Gradualmente se han venido elaborando normas para la disposición­

dc desechos sólidos, 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 condiciones de las normas actuales como son: la inestabilidad del -

suelo debida a su baja capacidad de carga y su gran deforllUlbilidad; la cercan!a 

con corrientes superficiales de agua (Rto Churubusco y Prolongación Río de la­

Compañta), zonas habitacionales y escolares (Col. del Lago, Bosques de Arag6n, 

Prados de Arag6n, E.N.E.P. Aragón), as! como con instalaciones de gran impor­

tancia social y económica de la Ciudad de México, como lo son el Parque recre~ 

tivo Alameda Oriente, el Aeropuerto Internacional Benito Juárez y la Planta de 

Bombeo de aguas residuales y pluviales "Churubusco-Lago 11
• 

Bordo Poniente es el primer relleno sanitario del Pab, por esto, las es­

timaciones ambientales de la posclausura de este relleno son inciertas debido­

ª la falta de experiencia previa. que aunado al poBible abandono de las autor! 

dades del Depar .. amento del Distrito Federal una vez. clausurado. podrían presen­

tarse serios problemas ambientales que repercutiría en la población vecina. o­

en el menor de los efectos, en el gasto público por conservación )' rehabilita­

ción del ambiente del Lago de Texcoco, en el que existen especies vegetales y­

animales en peligro extinción. 

Vale la pena comentar que el relleno de 11 Bordo Poniente 11
• es el único -­

del País que no es supervisado por la Secretaría de Desarrollo Social ( depen-­

dencia encargada de la seguridad ambiental y ecológica), por lo que para que -

se lleven a cabo los lineamientos establecidos en materia ambiental y la soci~ 

dad tenga credibilidad sobre los resultados en la disposición 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 sóidos municipales. 

Por otro lado, para tener un control adecuado de este relleno. es necesa­

rio y conveniente llevar a cabo no sólo estudios de carácter ambiental y geoh! 

drológico de la zona, sino profundizar y actualizar los estudios del comporta­

miento del suelo de la misma. tener registro de los efectos físicos ocasiona-­

dos por la carga y la degradación de los desechos mediante el uso de bancos de 

nivel fijos que permitan obtener información que pueda ser utilizada en las i,!l 

vestigaciones que ayuden a mejorar, a cambiar o crear nuevos procedimientos de 

construcción y de operación, que, junto con intensos programas de monitoreo. -

reduzcan los riesgos de contaminación y los daños a la geomorfología del sitio. 
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