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ANTECEDENTES E INTRODUCCION

Las actividades de deposicion final de residuos sdlidos en el relleno sanitario de bordo poniente se iniciaron
aproximadamente en mayo de 1985, habiéndose concluido, con la cubierta final definitiva en 1991. Dicho sitio
de disposicion se ubica en la zona sureste de ex-lago de texcoco como se muestra en la figura 1.1 y recibe
diariamente residuos provenientes de varias delegaciones de distrito federal.

La disposicion final de los residuos solidos en la ciudad de México ha sido una practica, dentro de la
prestacion del servicio publico de limpia, que por su limitada incidencia en la actividad cotidiana de los
usuarios, ha recibido poca atencion. Dada sin embargo la gran generacion en el area urbana de la zona
metropolitana se han organizado acumulaciones que por su magnitud y por el crecimiento de la mancha
urbana han originado problemas tanto directos por estética y generacion de malos olores, como indirectos por
la generacion de subproductos contaminantes especiaimente a los mantos acuiferos subterraneos.

Este relleno sanitario asentado sobre arcilla de baja permeabilidad con valores de k (coeficiente de
permeabilidad) inferiores a 107 fue originalmente propuesto sin captacion ni manejo de lixiviados que
sobrepasa los calculos teoricos, fluyendo lateralmente en los terraplenes formados con los depdsitos de
residuos, creando condiciones anfiestéticas requiriendo el desarrolio de un esquema de captacion y
tratamiento para poder retornar adecuadamente el efluente al medio sin provocar impactos negativos.

En forma resumida, a continuacion se presentan algunas de las conclusiones mas relevantes del analisis de
calidad y tratabilidad de los lixiviados:

tanto dentro de un mismo sitio como entre sitios de disposicion diferentes. La variacion se observa tanto en
material organico como inorganico y en la naturaleza de las sales inorganicas presente. Asimismo se observa
una gran diferencia entre el estado soluble o suspendido de los materiales y contaminantes.

La materia organica en los lixiviados y la edad de los sitios, en los resultados obtenidos no se ha confimado
esta condicion; observandose concentraciones muy variadas y sin ningin comportamiento especifico con
relacion a edad u otro factor especifico.

Originaimente los sitios de disposicion fueron simples terrenos normaimente alejados de las areas urbanas
importantes y hacia donde eran canalizados los residuos solidos para ser depositados a cielo abierto
provocando proliferacion de fauna nociva y todos los problemas asociados con la descomposicion de la
materia organica. Obviamente no se tomaron providencias especiales para captar y procesar adecuadamente
los lixiviados y el biogas producto de la fenmentacion anaerobia de la materia organica biodegradable.
Normalmente estos sitios de disposicion final se conservaron en operacion durante periodos muy largos
principalmente por no identificarse otras alternativas de sitios adecuados y 1a negativa de los habitantes en la
zona de aceptar la creacion de nuevos tiraderos.

Actualmente ante 1a kentificacion de severos problemas originados por la falta de control en los subproductos
de la descomposicién de la materia orgénica, se ha pretendido identificar acciones de control que eliminen o
disminuyan los efectos nocivos al ambiente de los sitios de disposicion final.

Los lixiviados generados por la acumulacion de residuos solidos, los cuales por sus elevados contenidos de
materiales toxicos o potencialmente toxicos y su efecto directo sobre los mantos acuiferos subterraneos han
sido identificados como problemas prioritarios que deben ser resueltos a corto plazo. En la actualidad los
sitios de disposicion final estan siendo disefiados en el esquema de rellenos sanitarios tomando provisiones
para captar y quemar el biogas asi como para captar y someter a tratamiento a los lixiviados. En sitios
antiguos se han practicado perforaciones e inserciones de ductos que permiten en forma poco eficiente pero
efectiva la captacion y en algunos casos el manejo de estos subproductos, especialmente la combustion del
biogds. Los lixiviados cuya captura resulta mas dificil han sido muestreados y caracterizados en estudios
previos y se ha podido identificar algunos esquemas de tratamiento que con ciertas limitaciones,



5 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO  ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON
NACH INGENIERIA CIVIL :

FIGURA 1.1 |
CROQUIS DE UBICACION e aal

— - N o S

TESS CON |
| FALLA DE ORIGEN|




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .
INGENIERIA CIVIL -

especialmente de orden econémico, pueden ser empleados para depurar estos volumenes de fixiviados y
retornarios al ambiente disminuyendo su peligro potencial. También se ha relacionado fa concentracion de
contaminantes en los lixiviados a los efectos de fluvia; aunque no se ha podido establecer una relacion
directa.

-La respuesta de los lixiviados a los diversos esquemas de tratamiento ya sea fisicoquirmico o biologico no ha
sido uniforme, obteniéndose diferentes eficiencias al someter estos desechos liquidos al mismo proceso de
tratamiento. En algunos casos un proceso que en principio mostro eficiencias en remocion de color y solidos,
en otras ocasiones no se observo ningdn efecto positivo.

-En general un solo proceso de tratamiento no permite alcanzar eficiencias adecuadas en remocidn de los
principales contaminantes. En el caso de los procesos fisicoguimicos, es necesario combinar variaciones de
pH., incremento de temperatura y combinacion de coagulantes para alcanzar, en algunos casos, eficiencias
aceptables. Los procesos biologicos tanto bajo condiciones aerobias como anaerobias no permitieron
alcanzar eficiencias aceptables; se considera que con un mayor tiempo de aclimatacion de los
microorganismos se mejorara la eficiencia de estos procesos. En todo caso, sera conveniente poder
establecer trenes de tratamiento que puedan ser variados tanto en condiciones de operacidn como en
secuencia.

Por otro lado es conveniente recalcar que la secuencia de dispositivos adecuados para captura y conduccion
de los lixiviados en los diversos sitios de disposicion final estudiados, implican serias dificutades parea
extraer el lixiviado y conduciflo hasta el sitio de tratamiento. En algunos casos es necesario bombear desde
profundidades mayores a los 20 m en pozos con 15 cm de didmetro. Los radios de accion de estos pozos son
reducidos y se requeririan baterias de pozos y una red de bombas y lineas de conduccién. Esta situacion ha
llevado a la necesidad de construir subdrenes en el perimetro de las diferentes fases en el sitio de Bordo
Poniente con objeto de manejar los lixiviados y transportarlos por camos tanque. Esta diversidad de
caracteristicas de los desechos liquidos a tratar demanda un esquema de tratamiento que sea fiexible en su
operacién.

Volumen de lixiviados

Conjuntamente con el aspecto cualitativo, es necesario definir el volumen de lixiviados generado que debera
ser manejado en forma adecuada. Debido a las condiciones en el relleno, no ha sido posible definir totaimente
el volumen de lixiviado que se genera y esto se debe principalmente a la incorporacion de agua del subsuelo
hacia el volumen de residuos incrementados sustancialmente el volumen de lixiviados.

El primer indicio de esta situacion se identifico durante algunas estudios geotécnicos realzados en es te sitio
, donde de pudo observar que el nive! del liquido identificado como lixiviado se encontraba a escasos
centimetros por debajo de la superficie del volumen de desechos provocando en barios puntos de los taludes
el afioramiento del desecho liquido. Este afloramiento constituyé un almacenamiento de lixiviado con
problemas principaimente del mal olor lo que motivo su almacenamiento en canales perimetrales para
posteriormente trasportario en pipas hacia una laguna de almacenamiento.

No se tiene plenamente identificado el mecanismo de incorporacion del agua freatica hacia el los desechos
aunque es aparente el incremento de flujo al intentar extraer parcialmente dichos lixiviados. Se han
encontrado algunos estudios para definir el volumen adecuado de lixiviados que deben ser extraidos de la 1%,
Y 2. etapas del bordo poniente para ser sometidos a tratamiento y realizar una disposicion adecuada.
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Tratamiento biologico

El instituto de Ingenieria de la UNAM flevo a cabo una evaluacién de la trataviidad de los lixiviados bajo
condiciones biologicas aerobias y anaerobias. La experimentacion se lievd a cabo en plantas a nivel
laboratorio identificandose los siguientes resultados:

- Engeneral los procesos biologicos han demostrado ser muy limitados en su eficiencia para remover
la materia organica medida como DQO del 29%, no obteniéndose evidentemente eficiencias
importantes en otros parametros

- Eltratamiento anaerabio alcanzé (nicamente una eficiencia de 20% en DQO total lo que resu'ta de
muy poca ventaja ya que el efiuente de este tratamiento tendra problemas para ser dispuesto en
forma final.

- Se llevo acabo asi mismo el tren de tratamiento anaerobio-aerobio en el que efluente de la planta
piloto de tratamiento anaerobio era sometido aun proceso aerobio semejante al de lodos activados.

-  Este esquema resulto se el mas eficiente alkcanzado una remocion de DQO de 53 %. En todo caso la
conclusién general fue limitada eficacia de los procesos bioldgicos.

Tratamiento fisicoquimico

Como ya se dijo el tratamiento biologico fue muy limitado en la depuracion de los lixiviados estudiados, sin
embargo se obtuvieron resultados satisfactorios empleando un proceso de tratamiento fisicoquimico aunque
emplea procesos unitarios comunes como son: acidificacion, neutralizacion, coagulacion, sedimentacion,
filtracion, etc., su eficiencia resutto de una integracion poco comin obteniéndose muy altas eficiencias en
remocion de materia organica, solidos suspendidos, elementos y compuestos toxicos.

Con base en los resuftados de este estadio previo se considero necesario identificar el proceso de tratamiento
mas adecuado para los lixiviados generados en bordo poniente para proceder al disefio ejecutivo y
posteriormente determinar el catalogo de obra y presupuesto , el manual de operacion y mantenimiento de la
planta de tratamiento
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1 TRATABILIDAD FISICOQUIMICA
1.1 Sedimentacion
1.1.1 Disefio experimentat

Debido a que las caracterizaciones realizadas a los lixiviados generados en este sitio se detectaron
concentraciones importantes de los solidos suspendidos y que ademas estos presentan una fraccidn alta de
materia organica, se decidio incluir dentro de las etapas que comprenden la tratabilidad de estos lixiviados
una prueba de sedimentacion, con objeto de evaluar la remodelacion de los contaminantes antes
mencionados.

La prueba consistio en alimentar una muestra compuesta preparada con cantidades iguales de lixiviados de
cada uno de los cuatro pozos con que se realizaron la totalidad de las pruebas de tratabilidad. La mezcla de
lixiviados se coloco en una columna de sedimentacion, con el objeto de mantener los lixiviados
completamente homogéneos y de esta forma asegurar la misma concentracion de solidos al inicio de la
prueba.

El siguiente paso consistié en permitir un tiempo de sedimentacion, para ello fue necesario permitir un tiempo
de residencia de 30 minutos, Cabe mencionar que en pruebas de sedimentacion para evaluar Ia velocidad
con que se remueven los s6lidos suspendidos se encontrd que se requieren tiempos de retencion pequeiios
par alcanzar altas eficiencias, mas del 40% del total del material en suspension se alimentan en 6 minutos,
para alcanzar € 75% se requiere de 17 minutos, , la maxima remocion de solidos es del 84% vy se logra des
después de 24 minutos de permanencia dentro de la columna de sedimentacion.

Por estas razones se considerd que permitir tiempos de concentracidn mayores no aportaria modificaciones
importantes en la remocion en solidos suspendidos.

1.1.2. Resultados

A pesar de que se han efectuado pruebas para determinar la velocidad de sedimentacion de o sélidos
suspendidos contenidos en los lixiviados se considerd conveniente realizar el experimento por duplicado. En
la tabla 1.1 se presentan lo resultados generados para los influentes, en ella se puede observar que los
valores identificados para cada uno presentan gran simifitud en cuanto a las eficiencias alcanzadas.

1.1.3.  Anilisis de resultados.

Para llevar a cavo la prueba lo mas representativa posible fue necesario combinar volimenes iguales de los
lixiviados generados generados en este sitio. En esta mezcla se detecto un alto contenido de sdlidos totales,
de ellos mas del 85% se encontraron en forma disuelta, lo cual implica que con el proceso de sedimentacion
se alcanzaria una eficiencia en remocion de contaminantes muy cercana al 15%.

Los resuttados que se muestran en la tabla 1.1 indican una eficiencia en la remocion de material suspendido
del 85.14%. El influente se alimento con 3,768 mg/ de sdlidos en suspension, después del periodo de
sedimentacion se akcanzé una concentracion de 560 mg/l, esto indica una alta alimentacion de contaminantes
suspendidos, sin embargo tan solo representa el 12% del total de contaminantes presentes en los tixiviados.
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En la primera prueba se elimino el 93.8% de los solidos suspendidos inorganicos el cual es un valor alto y
muy aceptable, sin embargo cabe destacar que el contaminante en mayor proporcion lo representan los
solidos inorganicos lo cual implica que la remocion de contaminantes por este concepto sea del 8.24%.

Como se puede apreciar en la tabla 2.1, se alcanzd un 75.34% de remocion de contaminantes organicos en
suspension, esto representd una eliminacion del 28.73% del total de los lixiviados volatiles.

L.a remocion de materia organica expresada como solidos volatiles implico una reduccion importante tanto en
la demanda bioquimica de oxigeno como en la demanda quimica de oxigeno, en este orden se alcanzaron
eficlencias del 75 y 32.84%.

La segunda prueba de sedimentacion se llevo a cabo varios dias después de 1a anterior. Cabe mencionar que
la toma de muestra para esta corrida se efectué durante un periodo largo de lluvias, por lo tanto es probable
que divido a esta condicion el contenido de sélidos se detecto inferior a los valores identificados en la ocasion
anterior. A pesar de lo anterior y ain cuando los solidos volatiles se presentaron en menor cantidad, los
valores tanto de DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) como de DBO({Demanda Bioldgica de Oxigeno), se
detectaron muy superiores con respecto a los registrados en la primera prueba.

Los resultados obtenidos en esta experimentacion se muestran en la tabla 1.1, en ella se puede apreciar que
la eficiencias de remocion alcanzadas en esta ocasion son muy similares a las detectadas la ocasion anterior;
se alcanzo una remocion en los sdlidos totales del 10.61 %, mientras que la alimentacion de solidos en
suspension fue del 76 %, ambos valores son ligeramente inferiores a los detectados anteriormente.

Se alcanzt una remocion de salidos suspendidos volétiles de 95.6% estos representaron una remocion del
total de materia organica expresada como solidos volatiles del 52.2%.

La remocion de material inorganico en forma suspendida fue del 36.8, debido a que este tipo de
contaminantes es el mas abundante en estos desechos, la alimentacion del contenido total solo alcanzo el
1.96%.

La materia organica expresada como demanda quimica y bloquimica de oxigeno mostraron remociones
importantes especialmente la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) ya que se obtiene un valor del 32.3%
practicamente igual al detectado durante 1a comida anterior, sin embargo las concentraciones identificadas
son totalmente diferentes ya que en el primer caso se detecto una DQO({Demanda Quimica de Oxigeno) de
4,750 y en el segundo de 18,983 mg/l, esto representa un incremento de casi cuatro veces. Por lo tanto a
pesar de que se tiene la misma remocion del contaminate el valor es el elevado.

La DBO(Demanda Biologica de Oxigeno) presento una remocidn del 45.7%, inferior a la obtenida
anteriormente, en esta 0casion se removieron mas de 3,000 mg/! mientras que en la otra prueba se eliminaron
mas de 3,000 mg/!l mientras que en la ofra prueba se eliminaron 1.350 mg/l, sin embargo estas cifras no son
impactantes debido al atto contenido de este contaminante.

1.2 Acidificacion — Neutralizacion - Coagualcaion — Sedimentacion.

Durante el desarrolio de la tratabilidad biologica y fisicoquimica a los lixiviados generados en los sitios de
Santa Catarina, Santa Cruz Meyehuakco y Prados de la Montafia fue necesario realizar modificaciones en el
pH, para ta! efecto el lixiviado se acidificd con acido sulfirico. En la acidificacién del lixiviado de Santa cruz
Meyehuaico accidentaimente el pH se llevd a 1.5 unidades, durante la disminucion se observd
desprendimiento de gas y por elio gran formacion de espuma, posteriormente se detecté la presencia de un
precipitado; cabe desatar que durante las pruebas de jarras en estos lixiviados no se logrd obtener una
formacion importante de fidculos atin empleando atas cantidades de coagulantes.



Después de la observacion anterior se procedio a separar el sobrenadante para neutralizario y posteriommente
adicionar coagulantes, obteniéndose con esta accion resultados satisfactorios en la remocion de solidos

suspendidos. Este procedimiento se aplico a los lixiviados de los sitios restantes, en ellos se obtuvieron
resultados similares realizando pequeiios cambios en el tratamiento inicial del desecho.
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Con base en estas experiencias y esperando un comportamiento simitar al de los lixiviados generados en los
sitios arriba descritos se procedio a realizar la experimentacion de tratabilidad fisicoquimica al lixiviado
generado en el sitio de disposicion final de Bordo Poniente

1.21  Acidificacion.

Para acidificar el lixiviado se empleo H,SOq (Acido sulfiirico) concentrado, los requerimientos de acido ea m!
para lievar el pH 8.48 a 1.5 unidades de 500 mi de lixiviados son los siguientes:

PH H:S0,
8.45 0.5
7.60 1.8
6.49 2.3
6.32 2.8
5.98 33
3.66 38

1.5 4.5

Durante la acidificacion se observo que un pH cercano a las 6 unidades el desprendimiento de gas carbdnico
de espuma fueron mas intensas, sin embargo con un pH inferior a 4 unidades disminuyeron
considerablemente estas formaciones.

Después de alcanzar 1.5 unidades en el pH el lixiviados se detectd cambio en la coloracién del desecho, ya
que de negro cambio a café pardo. Se preemitio un periodo de sedimentacion de 30 minutos al cabo de los
cuales no detecto la presencia de precipitados.

Debido a que no se presento la sedimentacion esperada se procedio a neutralizar el lixiviado y posteriormente
lievarlo al extremo basico. Para realizar lo anterior de requirid de 15 ml de NaOH(Hidréxido de Sodio)al 24%
para elevar el pH de 1.5 a 12.67 unidades; dentro de! rango basico se detecto 1a presencia de sedimentos,
probablemente ocasionada por la precipitacién de algunos metales en forma de hidroxidos.

Al sobre nadante del tratamiento anterior se le adicionaron 1.2 mi de H:SO4 par neutralizar el a pH de 6.35,
posteriormente se tratd con diferentes cantidades al ALxSO4) (Sulfuro de Aluminio) y FeCly (Cloruro
Femicojunicamente se detecto respuesta del lixiviado a grandes cantidades de contaminates.

La formacion de floculos se detecto al ocasionar 200 mg/l de ALx(SOu)s (Sulfuro de Aluminio) la turbiedad de
este efluente se abatid de 540 a 450 NTU. Asimismo se observd que al incrementar la cantidad de reactivos la
formacion de floculos aumentd, sin embargo este incremento presenté un limite ya que con concentraciones
superiores a los 400 mg/l; a concentraciones mayores de coagulantes la cantidad de material sedimentado no
se incremento asi como tampoco se presentd mayor reduccidn en la turbiedad. La minima turbiedad fue de
305 NTU y se presenté con una dosificacion de Alz{SQu)s (Sulfuro de Aluminio) y FeCh(Cloruro Fermico) de
400 y 200 mg/ respectivamente.




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .
INGENIERIA CIVIL

El efluente de este tratamiento presentd una coloracion parecida a la del influente solo con una cantidad
menor de solidos, en conclusion se puede decir que a pesar de que se alcanzo una remocion en la turbiedad
del 43 % la apariencia fisica del lixiviado no mejoro en forma importante.

1.2.1.2 Elevacion del pH

El lixiviado crudo se alcalinizd con NaOH(Hidroxido de Sodio) al 24 %, para elevar el pH de 8.48 a 12.86
unidades se requirid de 35 ml de reactivo. A este pH se observé la formacion de fibculos, por tal motivo se
permitié un periodo de sedimentacion de 30 minutos al final de los cuales se tomo el sobrenadante y se
procedio a neutralizario y finaimente llevario a pH de 0.98 unidades, en este punto no se observt presencia
de sélidos, aun asi se dejo sedimentar por 30 minutos al final delos cuales se comprobé la ausencia de
solidos; por tal motivo se decidio desechar este procedimiento ya que la adicion de reactivos se incrementaria
notablemente debido a que para poder dosificar coagulantes se requiere de valores de pH cercanos a 6.5
unidades para Lograr esto seria necesario dosificar mayores cantidades de acido lo cual redituaria en un
incremento en la cantidad de sélidos disueltos fijos.

La dosificacion de NaOH(Hidroxido de Sodiojen mi para elevar el pH de 8.48 a 12.63 unidades en 500 mi de
muestra se presentan a continuacion

Hp NaOH
8.49 0
9.1 5
9.49 10
9.81 15
10.14 20
10.51 25
11.87 30
12.86 35

Cabe mencionar que al alcanzar el pH de 12 unidades se detectd un fuerte desprendimiento de amoniaco.

Con las condiciones alcalinas se manejo otra opcidn, 1a cual consistio en neutralizar el lixiviado; para ak:anzar
esto se adicionaron 0.8 mi de H,S0; (Acido sulfiirico) concentrado, el pH final fue de 6.88 unidades. Con
este valor de pH se adicionaron diferentes cantidades de coagulantes, a pesar de las altas dosificaciones de
reactivos no se detectd la presencia de solidos y el valor de la turbiedad se conservé practicamente igual.

1.2.1.3 Neutralizacion

La acidificacion se llevé a cabo como se menciona en el punto 1.2.1, la neutralizacién consistid en adicionar
NaOH(Hidroxido de Sodio) al 24 %, la dosificacion de reactivo asi como el pH detectado se presentan a
continuacion.

Hp NaOH
1.18 0
1.62 §
547 10
647 12
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Los cambios detectados en este tratamiento consistieron en modificaciones en la coloracion del lixiviado, ya
que de un color negro intenso pasaron a café claro, posteriormente en la neutralizacion se recupert el color
inicial del lixiviado.

Al efluente de este tratamiento se le adicionaron diferentes cantidades de sulfato de aluminio y cloruro férrico
por separados, en ambos casos se obtuvo un efluente con menor turbiedad a la inicial, sin embargo se
detectd un efiluente con mejor apariencia al ser tratado el lixiviado crudo con cloruro fémico, con una
dosificacion de 1000 mg de FeCls (Cloruro Ferrico)por litro del agua problema se detectd un turbiedad en
el efluente de 510 NTU, mientras que la maxima eficiencia en cuanto a turbiedad se refiere se alcanzo con
una dosificacion de Al{SOu)s (Sulfuro de Aluminio)de 2,000 mg por litro de lixiviado obteniéndose una
turbiedad en el efiuente de 250 NTU.

Después de estos resuttados se decidié realizar una comida empleando ambos coagulantes, las
dosificaciones y variaciones en el pH se muestran en el cuadro siguiente.

Ph__| Al{SOg; Ph FeCl;
6547 0.0 0.0 0.0
6.09 120 5.6 120
5.68 240 5.6 240
4.79 500 3.97 1000

La relacion que presentd mayor eficiencia en remocion de contaminante en forma suspendida y abatio la
turbiedad de 540 a 35 NTU fue la combinacion de 500 mg de A12(S04)s (Sulfuro de Aluminio)y 1,000 mg
de FeCly (Cloruro Ferrico)para 500 ml de muestra.

El tren con que se obtuvieron mejores resuttados es el se muestra a continuacion:
-Acidificacion a pH = 1.5 con 9 ml de H,S04 (Acido sulfurico Jeoncentrado para 1l de lixiviado
-Neutralizacion a pH = 6.47 con 12 ml de NaOH(Hidroxido de Sodio) 6 N para 11 de lixiviado

-Coagulacién con 1000 mg de ALz(SOd)s (Sulfuro de Aluminio)y 2,000 mg de FeChi(Cloruro
Ferrico)por cada litro de lixiviado.

-Sedimentacion con un tiempo de retencion hidraulico de 2 horas.
1.2.2 Resuitados

Al concluir la serie de pruebas, se lograron obtener las dosificaciones adecuadas de los coagulantes
empleados. Cabe destacar que se realizaron corridas de prueba con polimeros para, dado el caso, reducir la
cantidad de reactivos empleados para la coagulacion. Sin embargo los resultados no fueron los esperados ya
que con diferentes cantidades de coagulantes en combinacion con polimeros no se logro obtener un efluente
con las caracteristicas de lixiviado tratado Unicamente con coagulantes. Asimismo cabe destacar que se
llevaron a cabo pruebas que consistieron en adicionar diferentes cantidades y tipos de polimeros al lixiviado
tratado con las dosificaciones y reactivos encontrados como adecuados, con esta accion la separacion de
fases no se efectud como era de esperarse.

Finalmente y con objeto de caracterizar el efluente de la coagulacion se llevd a cabo el tratamiento del
lixiviado empleando los reactivos y dosificaciones encontrados durante la fase experimental, cabe destacar

12
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que los valores que se muestran en ella no corresponden con algunos mencionados lineas arriba debido a
que el tratamiento se efectué con un lixiviado diferente al empleado en la experimentacion, esto (ltimo con
objeto de comprobar que Ia respuesta del lixiviado al tratamiento es reproducible con diferentes condiciones
de influente. Los resultados generados al caracterizar el influente y efiuente se muestran en la tabla 1.2.

1.2.3 Analisis de Resultados
pH

Los valores de pH son diferentes entre influente y efluente, esto se debe al tratamiento a que es sometido el
lixiviado, si bien es cierto que para el tratamiento de coagulacion se requiere de un pH

cercano a 6.5 unidades también lo es el hecho de que tanto el cloruro férmico como el sulfato de aluminio
abaten el pH dentro del sistema. En este caso e} valor de 2.41 unidades en el efluente no representa mayor
problema ya que en una etapa posterior de tratamiento el efluente no representa mayor problema ya que en
una etapa posterior de tratamiento el efluente contiene un pH neutro.

Conductividad Eléctrica

El valor de la conductividad eléctrica se ve incrementado en casi 30% con respecto al registro en el influente.
La conductividad final de 58,500 phos/cm se encuentra dentro de lo esperado ya que con la adicion de
reactivos para acidificacion, neutralizacion y coagulacion se incrementa la cantidad de sales disueltas, este
incremento se manifiesta claramente en el valor final detectado.

Turbiedad

Se alcanzo un 74% en la remocion de turbiedad, esto se logro al remover gran cantidad de los solidos
presentes en el lixiviado. Tanto los valores de infiuente como de efluente difieren un poco con los valores
obtenidos durante el periodo de pruebas, a pesar de que en esta ocasion se identifico una turbiedad inferior a
la detectada anteriormente, el efluente presentd un valor de 80 NTU; valor muy superior al detectado en el
efiuente de la prueba de jarras.

Sélidos

El contenido de solidos se vio incrementado en forma importante, sobre todo en los contaminantes de origen
inorganico. En los sdlidos totales volatiles se alcanz6 una remocion del 41.63%, asimismo se detecté una
eliminacion de sdlidos disuettos volatiles del 40.25%.

La remocion de sblidos suspendidos totales fue del 82.35%; los sdlidos suspendidos volatiles se abatieron en
un 70.31%, mientras que jos inorganicos en un 93.06%. Es importante destacar que gran parte del material
organico removido se encontraba en forma disuelta, aqui es importante mencionar que en realidad mucho de
este material son slidos coloidales que no pueden ser retenidos en filtros con poros de 0.45 micras por lo
cual son considerados solubles. Por otro lado la posible explicacion a la remocion de solidos disueltos puede
estar dada por 1a desnaturalizacion de la materia organica durante la acidificacion del lixiviado.

Materia organica

La remocion de materia organica expresag1 tanto en DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) como DBO
(Demanda Biologica de Oxigeno) se encuentra relacionada con la cantidad de materia volétil removida
durante el proceso de coagulacion.

Se alcanzé una eficiencia en la remocion de la DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) total del 34.17%,
mientras que la materia organica soluble se elimin6 en un 39.34%, en la tabia 1.2 se muestran los valores
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obtenides para DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) y DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno)
tanto totales como solubles; en ella se puede observar que los valores de materia organica biclbgicamente
degradable representa en ambos casos, influente y efluente, menos del 20% del tota! de la materia organica
presente en el lixiviado tratado.

Es importante destacar que en proceso previo a la coagulacion se detectd una remocion de méas del 60% en
la demanda bioquimica de .oxigeno, por lo tanto el valor inicial detectado en la coagulacion es bajo, la
remocion de DBO(Demanda Bioldgica de Oxigeno) fue del 50%, se detectd un vakor en el influente de
570 myg/i, mientras que en el efluente se identificaron 270 mgil.

Nutrientes

Como se puede apreciar en la tabla 1.2 los valores de nutrientes, es decir nitrogeno y fosforo, permanecen
practicamente idénticos, es importante destacar que se esperaba la remocion de una parte del contenido total
de fosforo en el lixiviado. Es posible que las pequefias diferencias entre los valores iniciales y finales sea
atribuido al error analitico inherente en las determinaciones fisicoquimicas.

Metales

Al igual que en el caso de los nutrientes, los valores detectados de metales en el efiuente son similares a los
presentes en el influente por lo que la eficiencias de remocion son muy pequefias, a excepcion del fierro el
cual se incrementa considerablemente y del zinc en el que se observa la mayor remocion. Elincremento enla
concentracion de fierro se atribuye a la adicién en exceso de cloruro férrico.

1.3 Oxidaclon Quimica-sedimentacion-Filtracion

El peroxido de hidrogeno es uno de los productos mas versatiles en la actualidad, seguro y deseable desde el
punto de vista del medio ambiente. La seguridad y eficiencia de sus operaciones han conducido al desarrolio
de numerosas aplicaciones. Por ejemplo, el peroxido de hidrogeno se usa como un agente oxidante en la
obtencion de productos quimicos organicos e inorganicos, como un agente de blanqueo en la industria textil o
de celulosa y papel, y también en el tratamiento de desechos industriales y municipales. Debido a las
propiedades favorables del perdxido de hidrogeno, se han logrado desarrollar un sin nimero de aplicaciones.
La principal de sus ventajas en el tratamiento de desechos industriales y municipales es que los subproductos
generados después de la oxidacion son COz y HA.

1.3.1 Diseiio Experimental

Para obtener la dosificacion optima de peroxido de hidrogeno en el tratamiento de los lixiviados se decidid
manejar cinco diferentes relaciones de DQOt (Demanda Quimica de Oxigeno total) : Hz0; las cuales
se muestran a continuacion: 1:1, 1:2, 1:3, 1:4 y 1:5, Un promotor de radicales libres de peroxido de hidrogeno
son los iones de Fe con pH entre 3.5 y 5.5, cabe destacar que el efiuente del tratamiento de coagulacién
presenta estas condiciones por io que se considerd un efluente ideal para ser tratado con este oxidante.

La oxidacion se lievo a cabo poniendo en contacto el lixiviado con pertxido de hidrogeno al 30% durante un
periodo de 30 minutos y aplicando agitacion. Cabe destacar que al efluente de lixiviado previamente tratado
con coagulacion se le determind su contenido orgéanico como DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) total con
objeto de identificar las cantidades necesarias de peroxido de hidrogeno para cumplir con las relaciones
propuestas.

Después del periodo de contacto se procedid a eliminar el perdxido en exceso aplicando calor para
desnaturalizario y poder efectuar la determinacion de la DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) . Es
importante eliminar el peroxido remanente ya que este puede afectar la prueba de la DQO, incrementandola
por oxidacion con el dicromato; 1 mgh de H202 remanente demanda 0.47 mg/l en la determinacion de la
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DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) . La remocion del exceso también se puede llevar a cabo por
incrementando el pH a 12, o bien por la adicion de catalasa de esta forma se evita la afteracion en la
DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) por peroxido. Otra forma de evaluar fa DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) verdadera es por valoracion del agua oxigenada remanente con permanganato de
potasio, de esta forma se conoce el contenido de peroxido residual y aplicando la relacion 1 mgfl de
H202:047 mgh de DQO se puede obtener la DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) verdadera
determinada a un efiuente al que no se le eliminé previamente el perdxido remanente.

1.3.2 Resultados

Parte de este tratamiento consistio en remover el fiemo en exceso, para tal efecto se dosifico
NaOH(Hidroxido de Sodio), con esta accién ademas de precipitar el fierro con hidroxido, se logro
desnaturalizar el peroxido de hidrogeno remanente. Después de formado el precipitado de fierro se permitio
un periodo de sedimentacion de 30 minutos al cabo de los cuales se tomo el sobrenadante y se lievé a
filtracién para finalmente evaluar la eficiencia de! tratamiento al efluente filtrado. En la tabla 1.3 se presenta
los resultados de la caracterizacion de los efluentes fiitrados de cada corrida.

1.3.3 Anélisis de Resultados

Los resultados obtenidos al final de la prueba de oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno para cada
relacion propuesta asi como del influente se presentan en la tabla 1.3.

pH

El valor del pH se mantiene practicamente sin cambio, solo en ella titima relacion se observd un incremento
ya que el pH final fue de 6.01.

Conductividad Eléctrica

Los valores de conductividad eléctrica se ven disminuidos en las relaciones 1, 3, 4 y 5, el minimo valor se
detectd en la relacion 5 con 38,200 phos/cm. Probablemerte esto se originado por la remocion de acidos
grasos, debido a que estos afectan la conductividad eléctrica.

Turbledad

Se detectd una remocion de turbiedad en forma proporcional a la cantidad de pertxido dosificada, ello es
posible que se vea acompaiiada por la remocion de solidos volatiles.

Sélidos

Como se puede apreciar en la tabla 1.3 se observa que tnicamente existe remocion de material orgéanico
expresado como solidos volatiles, esta disminucion es lineal con respecto a la cantidad de peroxido
dosificada, ja. maxima remocion se alcanzé con una relacion de 1:5; con ella se obtiene! un efluente con 460
mg/l de sdlidos totales volatiles que representan el 85.82% del contenido total de este contaminante, cabe
destacar que esta remocion obedece principaimente al eliminacion de sdlidos disuettos de origen organico, ya
que si bien la remocion de sdlidos en suspension organicos es elevada, 62.5%, no es muy representativa
debido principalmente ai bajo contenido de este contaminante.

Materia organica
Tanto los valores de DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) como de DBO: (Demanda Biologica de

Oxigeno total) presentan cambios importantes a partir de la relacion 1:4y 1:5, en la (tima relacion que es
la que presentd la maxima eficiencia se detectaron valores minimos de 140 y 560 mg/l de DBO, (Demanda
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Biolégica de Oxigeno total) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) respectivamente. Cabe
destacar que se realizé una corrida con una relacion de DQO(Demanda Quimica de Oxigeno). H 0, de
1:6, sin embargo la remocion de contaminantes no fue proporcional ya que de detectd un exceso de peréxido
practicamente idéntico a la cantidad adicionada.

El per6xido remanente en las tres primeras relaciones fue muy similar al alimentado, es muy probable que
para obtener los resultados mostrados se requiera de un exceso de perdxido el cual puede interactuar con la
materia orgénica para oxidarla.

Nutrientes
Aligual que en el proceso de coagulacion el contenido de nutrientes no se modifica en forma importante.
Metales

En la literatura se destaca el hecho de que el peroxido puede eliminar algunos metales por precipitacion, enla
relacion 1:5 se identifico una remocion de Fe del 57.26% y del 21.15% de zinc. Los otros metales evaluados
presentaron concentraciones similares tanto en los efluentes como en el influente, las pequeiias variaciones
es posible que estén ligadas al eror analitico.

1.4 Adsorcitn con Carbon Activado

Ef uso del carbon activado para remover organicos disueltos de las aguas residuales ha sido empleado por
mucho tiempo y ha demostrado ser muy eficiente.

El carbon activado adsorbe una gran variedad de materiales organicos disuettos incluso muchos de ellos no
son biodegradables. La adsorcion se facilita gracias a la gran area superficial del carbon granular la cual es
atribuida a su estructura attamente porosa. El carbén en ciertas configuraciones también actua como un filtro.

1.4.1 Diseiio Experimental

Con la finalidad de obtener un efiuente con un contenido organico menor al alcanzado en la oxidacion quimica
se propuso el tratamiento con carbén activado.

La experimentacion se lievo a cabo poniendo en contacto el lixiviado tratado con perdxido de hidrogeno y
carbon activado en diferentes cantidades, fas cuales se fijaron en funcién de la demanda quimica de oxigeno
identificada en el efiuente del proceso anterior, las relaciones con que se lievo a cabo la experimentacion
fueron las siguientes: 1:0.5, 1:1, 1:1.5, 1:2 y 1:3, por ejemplo para una DQO(Demanda Quimica de
Oxigeno) influente de 500 mg/l se emplearon 250, 500, 750, 1,000 y 1,500 mg de carbon activado para
cada una de las relaciones indicadas arriba.

Con objeto de alkcanzar una maxima remocion de contaminantes se permitid un tiempo de contacto de 30
minutos al cabo de los cuales se procedi6 a filtrar el efluente con objeto de eliminar el carbon y poder realizar
la evaluacion del tratamiento.

1.4.2 Resuttados

Los resultados generados en cada una de las comidas se muestran en la tabla 1.4, cabe destacar que, al igual
que en la etapa de oxidacion quimica, en esta fase del tratamiento se realizaron pruebas de adsorcion con
relacionas superiores a las mencionadas amiba con objeto de identificar una mayor remocidn de
contaminantes proporcional a la cantidad de carbon empleada, sin embargo esto no se presentd, por lo cual
unicamente se presentan los resuttados de las relaciones anteriores a la de maxima eficiencia y una posterior
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1.43. Anilisis de resultados

Es importante destacar que tanto en esta prueba como en la de oxidacion quimica el objetivo principal fue la
remocion de materia organica disuetta, por ello se puede considerar que las variaciones existentes en los
solidos en suspension se pueden atribuir a errores analiticos.

pH

Los valores de pH se mantuvieron sin cambio en las tres primeras relaciones, mientras que en las dos Uitimas
se detecto un incremento de una décima de unidad, este pequefio aumento en el valor del pH se puede
atribuir a la remocién de 4cidos grasos.

Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica detectada en las corridas con relaciones de DQO(Demanda Quimica de
Oxigeno). Carbon de 1:1 y 1:1.5 fueron ligeramente inferiores al valor inicial, la minima conductividad
registrada se presentd en la tercera relacion con 36,800 J1,phos/cm la cual se mantuvo en las dos Gltimas
corridas. Debido a que se ha establecido que los acidos grasos contribuyen a la conductividad, es posible que
la disminucion de esta sea ocasionada por la eliminacion de acidos.

Sélidos

El contenido de sdlidos disueltos volatiles es muy pequefio ya que en el influente se detectaron 172 mgll,
valor inferior al que se detectd en el efluente de la oxidacion quimica cuyo registro fue de 460 mg/l, cabe
destacar que el agua influente con que se realizb la adsorcion fue diferente al empleado en la oxidacion
quimica, es por ello que se observan estas variaciones asi como en el contenido de la DQO(Demanda
Quimica de Oxigeno).

La maxima remocion de sélidos totales volatiles se presentd en el lixiviado tratado con una relacion de 1:2 con
un 84.54%, esta fraccion removida representd un valor en el efluente de 30 mg/l.

Es importante mencionar que se detectaron pequefias variaciones en el contenido de sélidos disueltos fijos.
Los sdlidos solubles de origen organico alcanzaron una remocion del 88.37%, esto también se logro con la
relacion pe 1:2,la cual presento un valor de 20 mg/.

Materia organica

Se alcanzaron remociones aceptable de materia organica expresada tanto de DQO(Demanda Quimica
de Oxigeno) como DBO(Demanda Bivlogica de Oxigeno). El influente presentd un valor de
demanda quimica de 860 mg/l y en la bioquimica de 240 mg/l, estos valores se abatieron a 210 y 150 mg/l
respectivamente. La maxima remocion de estos contaminantes se logro con la relacion de 1:2, la relacion
siguiente presentd valores similares, sin embargo es posible inferir que con mayores cantidades de carbon
activado no existe mucha variacion en la remocion de contaminantes con respecto a la detectada en la
relacion antes mencionada.

Nutrientes
El contenido de nitrégeno tanto en forma amoniacal como total presentd practicamente los mismos valores en

el influente y los efluentes, esto indic la permanencia de estos contaminantes ain después de los procesos
de tratamiento a que fue sometido el lixiviado, situacion similar se presentd en el contenido de fésforo.
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Metales

El contenido de metales se detectd en los mismos niveles tanto en el influente con en los efluentes de cada

corrida experimental, es muy factible que las pequefias variaciones detectadas sean producto del error

analitico implicito en estas determinaciones y no de eliminacion o incremento de las concentraciones por el

tipo de tratamiento.

1.5 Tren de Tratamiento

Al finalizar el periodo de pruebas de tratabilidad y analizar los resultados obtenidos, se establecié un tren de
tratamiento el cual sera sometido a una evaluacion.

La secuencia del sistema de tratamiento propuesto es la siguiente:

-Sedimentacion primaria

-Acidificacion con Acido Sulfirico

-Neutralizacion con Hidréxido de Sodio

-Coagulacion con sulfato de aluminio y Cloruro Fémico

-Sedimentacion

-Oxidacion Quimica con Peroxido de Hidrogeno

-Recuperacion de pH y eliminacion de Fe con Hidroxido de Sodio

-Sedimentacion

-Fittracion

-Centrifugado de Lodos y Disposicion Controlada

1.6 Planta piloto de flujo continuo

Debido a la variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas de los lixiviados generados en el sitic de
disposicion final de Bordo Poniente se considerd conveniente construir y operar una planta piloto a nivel
laboratorio que alimentada con lixiviados obtenidos en diferentes sitios dentro del relleno y con diferentes
tiempos pudiera evaluar su eficacia en condiciones de operacién continuas. El tren de tratamiento quedo
establecido como se identificd en el inciso anterior hasta culminar con adsorcion en carbdn activado,

1.6.1 Parametros de disefio

Gasto

Después de analizar varias posibilidades se considerd conveniente establecer un gasto de 5 Uhr ( 84 mUmin )

lo que permite manejar voliimenes de alimentacion entre los 50 y 100 litros y volumenes de reactor entre 3 y
10 litros.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Acldificacion.

Neutraiizacion.

Mezcla rapida.

Floculacion.

Sedimentacion.

Oxidacion Quim.

Remocién de Fe.

Sedimentacion.

Filtracion- Arena.

Adsorcion,
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Volumen del reactor 5 litros
Tiempo de retencion 1 hr.
Dimensiones aproximadas: Ancho15cm
Largo 20 cm
Altura 17 cm
Altura 35 cm
Volumen del reactor 5 litros
Tiempo de retencion 1 hr.
Dimensicnes aproximadas: Ancho15cm
Largo 20 cm
Altura 17 cm
Volumen del reactor 1.4 litros
Tiempo de retencién 17 minutos
Dimensiones aproximadas: Ancho 1
Largo 15 em
Altura 8 cm
Volumen del reactor 5 litros
Tiempo de retencion 1 hr.
Dimensiones aproximadas: Ancho 15 cm
Largo 20 cm
Altura 17 cm
Volumen del reactor 3 litros
Tiempo de retencion 36 minutos
Seccion circular Diametro 10 cm
Area superficial 78,54 cm2

Carga superficial 1.07 mimin/cm2 (154 m3/m2/d)

Volumen del reactor 5 litros
Tiempo de retencion 1 hr.
Dimensiones aproximadas: Ancho 15 cm
Largo 20 em
Altura 17 cm

Volumen del reactor 5 litros
Tiempo de retencion 1 hr.
Dimensiones aproximadas: Ancho 15 cm

Largo 20 cm
Attura 17 cm
Volumen de! reactor 3 litros
Tiempo de retencion 36 minutos
Seccibén Circular
Diadmetro 10 cm

Area superficial 78.54 cm2

Carga superficial 1.07 mUmin/cm2 (154 m3/m2/d)
Espesor cama de arena 20 cm Area 3.14 cm2

Carbon activado Espesor cama 15 cm Area 3.14 cm2

ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON

————.
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1.6.2 secuencia de operacion

Elinfluente se obtuvo en volumen suficiente para poder operar €l sistema un minimo de 10 horas continuas (
100 litros) ; la dosificacién se mantuvo constante utilizando un equipo de dosificacion de suero ( venoset ). At
inicio se acidific el volumen de 10 litros del primer reactor hasta pH inferior a 1.5 y una vez iniciada la
alimentacién continua manualmente se adiciond acido sulfirico concentrado para mantener esta condicion de
operacion. En esta misma forma manual se adiciona la sosa caustica manteniendo el pH cercano a 7.

La dosificacion de los coagulantes, suffato de aluminio y cloruro fémico se llevd & cabo en forma continua
utiizando equipos venbset. Se prepararon soluciones de cloruro fémico y sulfato de aluminio a
concentraciones de 100 mg/ml y se dosificaron a una tasa de 20 ml de cloruro férrico por litro de lixiviado (29 )
y de 10 mi de sulfato de atluminio por litro de lixiviado ( 1 9 )} .Tanto la acidificacién como la neutralizacion se
realizaron en tanques mezclados con aire; mientras que fa agitacion rapida en la adicion de coagulantes se
flevo a cabo utilizando un agitador mecanico de aspas.

La floculacion se llevd a cabo asimismo utilizando un difusor de aire y controlando el fiujo para permitir una
mezcla lenta pero homogénea en todo el reactor. Del floculador se pasa al sedimentador que es un cilindro de
acrilico de 10 cm de diametro con un embudo en la parte inferior. El influente al sedimentador pasa
directamente a un cilindro de PVC de 1 pulgada de diametro que obliga a que todo el liquido bajo tratamiento
se conduzca hacia el fondo para el sobrenadante salir por la parte superior. El efluente de este sedimentador
se considero la primera etapa del tratamiento permitiendo su muestreo para evaluacion de eficiencias.

El efluente del sedimentador en el proceso continuo pasa al reactor de oxidacion quimica a donde es
adicionado el peroxido de hidrogeno en una solucion al 30 % a una tasa de 5 mUmin .Con estas
dosificaciones de reactivo tanto de coagulantes como de peroxido de hidrogeno, el pH de! lixiviado bajo
tratamiento se reducia hasta cerca de 3.5 por lo que se requiere una neutralizacion a pH de 7 donde se
precipita el Fierro remanente y demas metales que pudieran haber quedado. Esta neutralizacion se realiza
manuaimente adicionando sosa caustica 1 N hasta alkcanzar el pH neutro.

La precipitacion de Fierro requiere una segunda sedimentacién que marca la segunda etapa de
sedimentacion que marca la segunda etapa de tratamiento.

Finalmente el efluente del sedimentador es conducido a través de la columna de PVC de 1" de diametroy que
contenia la cama de arena y de carbon activado en un lecho dual que no fue retrolavado durante la
experimentacion; sino que se reemplazo por material nuevo antes de su saturacion,

1.6.3 Programa de operacién
La experimentacion con la planta piloto se limitd a 8 muestras distintas de lixiviados, Para evaluar las
eficiencias se integraron muestras compuestas a partir de cuatro muestras individuales tomadas una cada

hora en influente y efluentes de cada una de las etapas de tratamiento.

Elinicio de operacion de la planta piloto se llevo a cabo utilizando lixiviado mezclado proveniente de los cuatro
puntos de muestreo y el remanente en los reactores servia para recibir los diversos reactores analizados.
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TABLA 1.1  CARACTERIZACIN DEL LIXIVIADO DE BORDO PONIENTE SOMETIDO A SEDIMENTACION

'PARAMETROS - *| UNIDADES: | INFLUENTE] | EFLUENTE | % REMOCION | INFLUENTEZ | EFLUENTED. | %
o UMDADES | 848] 848] : 832] 832
—cowvomvowo - | M mhoslem 4280000 42800001 | 4042500] 4042500]
TURVEDAD " - CNTUC T 30000 31000 T T ss0g0r 5000 545
SOUDOSTOTAESTOTMES - mgl | 2284000]  2009600] 1201] 209600, 1873600] 1061
soupos forueskwos | mgl - 18,636.00(  17,100.00 824| 1735000{ 17,010.00 1.96
. SOUGOSTOTAESWOLATIES | mgl | 420400 299600  2873]  3611.00, 172600 5220,
SODOSDISUELTOSTOTALES. || mgd | 19,07200]  19,536.00 " 1g06200] 18,05000
. SOUDOSDEUELTOSAWS. - | mgl | 1663600 1697600 11640000  16410.00
SOUDOSDISUELTOSVOUTRES. | mg! . 243600  256000] 1662000 1,640.00
- SOLDOSSUSPEMDDOSTOTALES | mgl | 376800 56000 8574] 269900 68600 76.34
_ soupossusENODOSFU0S || mgl | 200000 12400 9380 95000, 600.00 36.64
SOUDOSSUPENODOSVOATKES || mgd | 1,768.00 43600 7534]  1,949.00 86.00 9559
"~ SOUDOSSEDMENTABLES | mgd ¢ 15.00 <05 2.40 <05
. oeoel . mg! | 180000 45000 7500{  692500] 376000 4570
" oOb Tmgd | 475000  3,190.00 3284] 18983001  12,857.00 3227
TESIS CON
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TABLA 1.2 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO DE BORDO PONIENTE SOMETIDG A
ACIDIFICACION - COAGULACION

- PARAMETROS - ¥ " '} UMIDADES | INFLUENTE!-| EFLUENTEZ -| % REMOCION
CUMH. - oo N UNIDADES | 548

CONDUCTVDADELECTRICA. || A mhpskm @ 42800000
el MU 30w

SOUDOS TOTALES TOTALES . mgl | 20060000 3429200 7419

T SOUDOSTOTMESFWOS .- §  mgl | 1726400  32660.00]

. SOLDOSTOTAESVOLATUES . | mgd | 279600  1,63200]  41.6

SSOLUDOS ORUELTOSTOTALES . || | mod | 1978800, 342400

T SOUDOSDISUELTOSFUOS < || mgd | 17,120.00]  32,650.00! T

- SOUDOS DISUELTOS VOATRES - | mg/ 266800 153400] 4025

. S0LID0S SUSPENDIDOSTOTALES || mg/l 72000 #00] 8235

" SOLDOS SUSPENDDOS FoS- | mal 144000 1000] 9306

SODOSSUSPEMODOSYOUARES | mgf | 12800] 3800] 7031

“mgd <05 <08]  «0i

TTmgl | 8400] 27000 5000

Tmgl 36000 210.00 4167

mal 3190.00 2100.00 3417

T omg 305000)  1850.00 334

" mgh 171000] 160000 643

TTmgl | 2,20000 2,050.00 6.82

TESIS CON T mgl 3500 M0 266

mgl 0.05 008
FALL A DE ORIG Tmg | 047 041 1277
EN mgl 9.70 50.60
‘ ~ mgh 047 034 27.66
T mgt 1.29 042 67.44
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON l
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TABLA 1.3 CARACTERIZACIN DEL LIXIVIADO DE BORDO PONIENTE SOMETIDO A OXIDACION QUIMICA CON PEROXIDO DE HIDROGENO

x4

- PARAMETROS .~ .| UNIDADES - | INFLUENTE
PH . UNIDADES 5.69 ; 551 : 5.46 ' 445 5.68
CONDUCTIVIDAD -~ | W mhosiem "\ 4690000 | 4140000 | 4640000 4130000 | 4190000
TURVEDAD - NTUT T 800 200 220 200
__SOUDOSTOTALESTOTALES |l mgd ' 3525600 . 3509200 | 3485000 | 3412000 | 3237200 | . .
- SOLIDGS TOTALES FUIOS - - mgl 3201200 | 390400 1 376400 | 146800 3124800 | 3179000 257
TSOUDOSTOTMESVOATES || | mgl ;. 324400 | 318800 | 308600 263200 | 12400 | 46000 | 8582
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES | 376400 | 3502000 . 3484000 | 3408000 | 3226600 | 3160000 | N
SOUDOS DISUELTOS FIOS _ | 3193200 ; 3164000 | 3176000 .~ 3146000 | 3118000 | 3176000 | 242
SOUDOSOISUELTOSVOATLES | mgh | 1318000 i 308000 262000 110600 ;44000 | 6639
SOLIDOS SUSPENDIDGS TOTALES mi | [T 7o0 [ Tioe0 1 4000 | 8600 | 4585
*_SOUDOS SUSPENDIDOSFOS_ ||~ mgf 64.00 400 U200 | 680 | %W 6250
SOLDOS SUSPENDIDOS VOLATHLES "_;ngﬂ 8.00 o 6.00 - 1700 o “'7?8—60 T ) ) o )
. SOLDOS SEDMENTABLES mgl <05 05 T 05 a5
B0 ] 2,500.00 250000 215000 | . 63000 Tuan
DBOsokble " mgl | 220000 | 195000 | 150000 ’:"“33‘0‘66" 9409
000 ol “mgl 383000 | 370000 ; 316000 | 135000 | 56000 | 6560
D0 sokble Tmgl 88 *”N'_é,@ooA 369600 | 314000 | 133000 | 52800 86.39
_ N-AMONACAL  mgl 160000 | 155000 1,200.00 135000 | 740000 | 135000 1563
- NTOTAL mg 19000 | 195000 | 210000 | 205000 | 238
PPOIORTD. .- ff  mgl TTHmoe ] @ T R0 | M0 286
caomo || mgh o0 010 T oo T oo
trowo | mgl 0.05 008 | 005 _4 007 -
FERRO .|| mgl 700 [ 360 | 1320 | 1030 | 5%
T oW ‘myl 03 | <003 | 143 | o082 |
e TTh mgh 03 | 0¥ 041 1 o4 T T Ads
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TABLA 1.4 CARACTERIZACIN DEL LIXIVIADO DE BORDO PONIENTE SOMETIDO A ADSORCION CON CARBON ACTIVADO

”

PARAMETROS UNIDADES | INFLUENTE
PH _ fUwpDADES ;620 | 620 620 ., 620 63 6
CONDUCTVIDADELECTRICA .| A mhosem ™ 3660000 '~ 39.00000 3700000 . 3680000 | 3660000 | 3640000 |
TRVEDD - - 500 s T Um0 dw 4 2000
$OUDOS TOTALES TOTALES L H60000 | 3455000 | 3448000 | 3448000 036
SQUDOS TOTALESFUOS ] ) [ 3448000 | 3446000 | 3445000 | 344000 052
SOUIDGS TOTALES VOUATILES R 00 {9000 T T30 | 4000 79.38
"~ -S0UDOS DISUELTOS TOTALES UT6000 | 3470000 ' 3456000 | 3450000 | 3443000 | 34545000 089
. SOLIDOS DASUELTOS FUOS_~. 3456800 ? 5000 | 345000 | 3442000 | M40 | 3442000 049
 SOUDOSDISUELTOSVOLATHES N~ mg/ | 17200 | 18000 © 11600 | 8000 | 2000 | 3000 8256
TTmgi T TS0 | 10080 | 4000 | 5000 50.00 30.00 4545
Tmgd | 3300 | @00 | 3000 | 4000 4000 12000 | 3939
mgl | 2m 1400 1000 | 1000 T 1000 T 1000 5455
mgl | <050 <05 <05 <05 | @5 | <
mg! | 24000 24000 24000 240,00 15000 | 20000 16,67
Tmgh T 71000 21000 | 21000 | 21000 8000 | 12000 4286
Tmgl 86000 | 77600 | 60000 | 47700 | 21000 | 24000 7209
mgh 72000 720,00 4000\ 3000 | 8000 12000 8333
“mgl 1,520.00 1,52000 140000 | 15000 | 15000 | 152000
T mel T 205000 | 205000 1,900.00 205000 | 210000 2,050.00
Tmgd U 440 44.00 20 B0 Ml o 455
T gl of0 | 008 | of i 0fo | 066 | oM
mg/ 0.35 040 0.31 | 041 0.36 0.40
C mgd T2 1130 1140 1250 | o 1 120 147
myl | 040 0.3 0.30 032 |08 | 04
Tmgl 056 041 0.60 058 04 050 1071
o UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO  ESCUELA NACINAL ESTUDICS PROFESIONALES ARAGON l
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2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Las caracteristicas de tratabilidad de los lixiviados generados en la la. y 2a. etapas de Bordo Poniente, no
permiten identificar muchas opciones para su depuracion. Especificamente los procesos de tratamiento
biologicos han mostrado no ser adecuados para la depuracion de estos desechos liquidos alcanzando
Unicamente eficiencias cercanas al 50% en la remocion de la materia organica medida como
DQO(Demanda Quimica de Oxigeno).

Los procesos de tratamiento fisicoquimicos tradicionales como son sedimentacion, fittracion y coagulacidn son
asimismo limitados en su eficacia ya .que una porcion importante de los contaminantes presenten en los
lixiviados estan en forma disuelta. Como se menciono en el capitulo anterior fue necesario el desarrolio de un
proceso de tratamiento especifico que precipitara en principio los contaminantes para posteriormente
removerlos eficientemente mediante coagulacion sedimentacion. La eficiencia de este proceso aunque no
muy aita permite la posterior aplicacion de procesos mas complejos y costosos para eliminar el remanente de
contaminantes, especialmente de origen organico, utilizando procesos de oxidacion :1 quimica y en caso
extremo de adsorcidn. Los resultados preliminares de esta técnica novedosa de tratamiento que incluye la
acidificacion, neutralizacion, coagulacién, sedimentacion, oxidacion quimica y filtracion arroja costos de
tratamiento cercanos a los 4,000 pesos/m3 siendo el consumo de reactivos el aspecto que mas incide en
estos elevados costos de operacion, En caso de contemplarse la adsorcion los costos de tratabilidad podarian
ascender hasta cerca de los 5,100 pesos/im3.

No fue factible identificar otros procesos de tratamiento fisicoquimico que pudieran ser eficientes y
economicos para la depuracion de estos desechos. Se plantearon esquemas de membrana a nivel de
osmosis inversa y electro dialisis; asimismo es factible la oxidacion quimica utilizando diversos productos
como peroxido de hidrogeno, 0zono y cloro y ain se puede plantear la utilizacion de reactivos oxidantes tales
como el permanganato de potasio y otros similares. Cabe 'destacar que la aplicacion de procesos de
membrana que representan asimismo un alto costo, requieren el acondicionamiento del desecho a un nivel
semejante al que se tendria con el proceso propuesto. Es decir que la aplicacion de los procesos de
membrana pudiera ser considerada como etapa posterior al proceso de precipitacion, coagulacion, oxidacion
quimica y filtracion para asegurar una vida atecuada de las membranas. Esto implica que los costos de
tratamiento serian los 4,000 pesos/m® mas el costo del proceso de membrana,

Se realizaron pruebas de oxidacion con ozono sin obtenerse resuttados adecuados. Asimismo la 'empresa
proveedora del peroxido de hidrogeno desarrolid una experimentacion a nivel laboratorio para determinar la
eficiencia de oxidacion empleando lixiviado crudo. Los resuttados indicaron una demanda aproximada de 150
gr de peroxido de hidrogeno por litro de lixiviado lo que arrojaba un costo en reactivo superior a los 25,000
pesos/m?3.

Cabe destacar que la busqueda de procesos de tratamiento mas economicos, se recurrio a la utilzacion de
polimeros de amplio espectro ofertados por empresas japonesas con un aparente elevado nivel de
efectividad. Se realizaron algunas pruebas a nivel laboratorio sin resutados satisfactorios

Finalmente es posible considerar el proceso extremo de evaporacion que por los gastos reducidos pudiera ser
eficaz. sin embargo considerando las caracteristicas de evaporacion-precipitacion en la zona se requeririan
areas de entre 50 y 60 Ha para evaporar el gasto de 3.5 Us que se ha identificado como el gasto de diseiio del
proceso de tratamiento.

De acuerdo con estos conceptos se concluyd que con ia informacion disponible el proceso desarroliado en
este estudio que incluye las etapas de acidificacion, neutralizacion, mezcla rapida, coagulacion,
sedimentacion, neutralizacion, oxidacion quimica, sedimentacion y fittracion es la opcidn mas adecuada para
la depuracion de lixiviados generados en la ia. y 2a. etapas de Bordo Poniente.
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3. DETERMINACION DE GASTOS DE DISENO.

Debido a que no existe un sistema de captacion de lixiviados, no es posible medir el flujo de estos desechos
liquidos que deben ser sometidos al tratamiento para su posterior disposicion al ambiente. Por lo tanto fue
necesario realizar una evaluacion de la posible generacion de lixiviados que sirvieran de base para el
dimensionamiento y disefio de los reactores del sistema general.

Una de las condiciones particulares del sitio 1a constituye la incorporacion de agua freatica hacia el volumen
de residuos solidos que al incorporarse a los lixiviados genera volumenes que de ser sometidos a tratamiento
encarecerian totalmente los costos de operacion. De acuerdo con observaciones en campo se ha podido
identificar que al extraer un mayor volumen de lixiviado se promueve la incorporacion del agua freatica
aumentando el volumen a tratar. Por lo tanto se destino especial interés a tratar de establecer e! flujo de
lixiviados que deberian se procesados mediante tratamiento.

No se cuenta con una metodologia totalmente comprobada para determinar el gasto de lixiviados por lo que
fue necesario realizar varias estimaciones y concluir en el gasto que se consideré més representativo.

3.1 cuantificacion de lixiviados basada en balance hidrico.

El balance hidrico es un procedimiento tedrico de cuantificacion de lixiviados que se basa en la preciptacion
pluvial, su infiltracion hacia la masa de residuos sdfidos, la evaporacion y la humedad que pueden almacenar
los residuos sélidos y que permiten un metabolismo biologico adecuado de la materia organica. El
procedimiento completo ha sido descrito detalladamente en otros estudios por lo que en este caso solo se
analizan los resultados que permiten estimar el volumen de lixiviados que se produciran.

{ a precipitacion media mensual para la estacion meteorokgica Aeropuerto que se considero suficientemente
cercana y representativa de las condiciones prevalecientes de la zona donde se localiza el relleno sanitanio
que integra los valores de 1981 a 1990, se tiene una precipitacion promedio anual de 572.04 mm.

Los datos de temperatura media mensual también para el periodo de 1981 a 1990 en la estacion climatologica
de Aeropuerto arrojando un valor promedio de 16.42 °C.

Empleando estos valores se presentan los resultados de percolacion al relleno que se estima se tendra
mensualmente tomando en cuenta precipitacion, evaporacion, almacenamiento de humedad en el suelo e
infilttracion. Para este caso y tomando en cuenta las caracteristicas del material de cublerta se considerd una
infitracion aproximadamente del 80% en promedio que si bien se considera atta, se determino tomado en
cuenta que en la cubierta final se observa una gran cantidad de grietas y la plataforma superior es totalmente
plana pemitiendo mayor posibilidad de infiltracion. Ademas este valor se considera conservador kb que
arrojara mayores volimenes de lixiviados a ser tratados.

Debido a las condiciones antiestéticas generadas por la acumulacion de lixiviado y con el objeto de evitar su
incorporacion sin control hacia los mantos acuiferos subtemraneos, la Direccion General de Servicios Urbanos
a través de su Direccion de operacidn de Residuos solidos determind el captar y conducir estos lixiviados
hasta una faguna de tratamiento que previa su impermeabilizacion mediante membrana de polietileno de alta
densidad permite acumular un volumen considerable de estos desechos liquidos. De acuerdo con informacion
de campo se ha podido establecer que en época de estiaje se retiran hasta cerca de 180 md/dia
incrementandose este volumen en época de lluvia que puede lliegar a ser de mas de 500 m¥/dia. Estas cifras
son evidentemente muy superiores a la generacion de lixiviados esperada, mas aun si se considera que esta
se iniciaria al 5o afio después de haber clausurado el sitio. Es evidente por lo tanto el efecto de las aguas
freaticas incorporandose al volumen de desechos solidos. Con el objeto de tener otras bases de comparacion
se realizaron algunas otras estimaciones basadas en criterios de ingenieria. La primera consiste en estimar el
volumen de lixiviados originado por la infitracién directa de agua de Hluvia sin tomar en cuenta evaporacion,
deficiencia en capacidad de campo y humedad metabdlica utilizada. De acuerdo con este esquema para una
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superficie de 75 Ha con una precipitacion media anual de 572 mm, en |a tabla 3.5 se muestran los diferentes
gastos de lixiviados que podrian originarse variando del 100 al 10% de la infiltracion total. De acuerdo con
estas consideraciones el gasto de lixiviados para el 100 % de infitracion seria de 13.6 Us para cada una de las
etapas lo que daria un total de 2350.7 m3/dia de lixiviado a ser tratado. El 10% de infitracién arrojaria un total
de 235.1 m¥/dia o un gasto de 2.72 Us.

3.2 Determinacion de interfase lixiviado-agua freética.

Considerando que el lixiviado que se genera en el volumen de residuos es originado por e} agua de lluvia que
se infiltra y a la cual se le incorporan los contaminantes tanto por disolucién como por actividad biologica, se
espera que estos tengan una densidad inferior a la del agua freatica en este sitio ya que con lo cerca de 4 gr/l
de sales inorganicas disuettas su densidad puede incrementarse sustancialmente; al menos para provocar
una masa de agua en la parte superior que corresponda propiamente a los lixiviados y otra inferior que sea
primordialmente agua del subsuelo. Bajo este esquema se pretendio evaluar el volumen de lixiviados a ser
tratados considerando que deberian conducirse a la planta de tratamiento unicamente una parte de la masa
de lixiviados real que exista en cada fase.

Para determinar esta franja de lixiviados se procedio a realizar un estudio de campo que consistié en la
insercion de pozos de muestreo que permitian la obtencion de fixiviados en la superficie del volumen
acumulado ya cada 40 cm dentro de la masa de desechos. Cada muestra obtenida y procesada en laboratorio
para determinar:

-Sélidos en sus nueve formas
-Conductividad Eléctrica.
-DQO

-Sodio

-Cloruros

-Cadmio

-Cobre

-Fierro

Permitirian definir a que profundidad se puede considerar que el liquido contenido en la masa de residuo
sélidos corresponde al lixiviado.

El comportamiento de los lixiviados generados en ia 1a. y 2a. etapas del relieno sanitario de Bordo Poniente,
ha mostrado diferencias significativas con respecto a otros sitios de disposicion final. Aparentemente la
problematica estd basada en una incorporacion del agua frestica hacia la masa de residuos sdlidos
combinandose con los lixiviados producidos obteniéndose un residuo liquido con grandes dificultades para su
tratamiento especialmente por las altas concentraciones de sales inorganicas que inhiben el metabolismo
biologico. Esta inhibicion de la actividad biokigica provoca asimismo que los desechos sdlidos no se degraden
adecuadamente observandose una reducida generacion de biogas.

No existe una identificacion precisa de los fenémenos que inducen la incorporacion del agua del subsuelo,
considerandose que puede ser una combinacion de fenomenos entre los que se pueden identificar la difusion
molécular, el desplazamiento de! agua de la masa de arcillas por efecto del peso por residuos superpuestos al
suelo. Sin embargo dado que(estas dos etapas se; encuentran en una fase practicamente de clausura y no
pudiendo establecer condiciones que eviten la mezcla del agua del subsuelo con los lixiviados, se considerd
conveniente identificar con mayor precision fa zona de influencia de esta mezcla de liquidos que pueda servir
de base a la determinacion de gastos de lixiviados a ser tratados previa su disposicidn final.

Asimismo la identificacion de la posicion de los lixiviados dentro del volumen de residuos sélidos sera la base
para establecer la profundidad a que se localicen los conductos de captacion para transportar los lixiviados
hasta los sitios de tratamiento.
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Dadas las condiciones de incertidumbre a cerca del comportamiento de los lixiviados, fue necesario iniciar el
estudio estableciendo algunas suposiciones basadas en los resultados de estudios previos; en principio se
realizaron perforaciones en la segunda etapa hasta una profundidad méxima de 1.6 metros por abajo del nivel
permanente de los lixiviados; ya partir de los primeros resutados se identifico la necesidad de llegar a mayor
profundidad. Finaimente los resultados permitiran identificar el comportamiento en las zonas estudiadas
akanzandose los objetivos planteados. No obstante se considera conveniente el continuar con andalisis del
comportamiento de 1a calidad de los lixiviados a mediano plazo, definiendo no solo ia variacion estacional sino
la variacion a medida que se va logrando la estabilizacion de la materia organica contenida en los residuos
solidos.

En este documento se muestran los resutados obtenidos en el estudio mencionado, asi como las
conclusiones que permitieron definir 1a posicion de los sistemas de captacion y transporte de los lixiviados
hacia su tratamiento y disposicion.

3.2.1 Instalacion de Pozos de Muestreo

Para llevar a cabo la instalacion de los pozos de muestreo fue necesario realizar perforaciones de 3 pulgadas
de diametro a diferentes profundidades. Las perforaciones se lievaron a cabo con una perforadora rotatoria de
barril en seco.

3.2.1.1 Pozos de Muestreo en Primera Etapa.

Inicialmente se pretendid perforar e instalar pozos de muestreo en la tercera capa de la primera etapa del
relleno, sin embargo debido a que el lixiviado se detectd a una profundidad de 4.3 m, se decidib realizar la
instalacion en ja segunda capa ya que el costo de perforacion y material en la tercera capa se incrementaria
notablemente por la afta profundidad a la que se detectd el lixiviado, mientras que en la segunda capa se
encontrd a 0.80 m.

Las perforaciones se realizaron a diferentes profundidades, en total se efectuaron siete, la diferencia de
profundidad entre las cinco primeras fue de 0.40 m, mientras que para las dos Gltimas fue de 1.0 m. La
longitud de las perforaciones dentro del liquido fueron las siguientes: 0.4,0.8, 1.2,1.6,20,3.0y40m.

En cada bareno se colocd un tubo de PVC hidraulico de 2°, con un tapén cachucha en el fondo y
perforaciones de 1/4° en los Ultimos 10 cm con la finalidad de permitir el paso del lixiviado localizado en la
zona deseada. En la figura 3.1 se muestra esquematicamente et detalle de! fondo de estos tubos,

3.2.1.2 Pozos de Muestreo en la segunda Etapa.

La instalacion de los pozos de muestreo en al segunda etapa, se realizd practicamente en el centro de la
celda. Se eligio este lugar debido a la poca profundidad del lixiviado.

La perforacion se realizd con una perforadora de barril rotatorio en seco, el barreno fue de 3" y el diametro de
la tuberia instalada de 2 pulgadas.

El total de perforaciones se realizo en dos etapas, en la primera de ellas se efectuaron de 0.2, 0.4, 0.8, 1.2y
1.6 metros de profundidad con respecto al nivel de lixiviados, Después de evaluar algunos parametros en las
muestras tomadas en estos pozos de muestreo se decidio realizar perforaciones a mayor profundidad, fo cual
dio origen a la perforacion de pozos con 2.6 y 3.6 m de profundidad.
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3.2.2 Nivelacion de Pozos de Muestreo

Con la finalidad de determinar la profundidad del lixiviado con base en una referencia conocida, se realizé la
nivelacion de los pozos de muestreo, para tal efecto se tomo corno referencia el banco de nivel niimero 50 de
la DGCOH el cual se encuentra ubicado a un costado de |la descarga del lago de regulacion horaria. Este
banco de nivel tiene 1a cota 31.175. Este nivel se llevo hasta las zonas de instalacion de pozos de muestreo
en ambas etapas. La cota en cada zona de medicion es la siguiente:

Primera Etapa 34.00

Segunda Etapa 34.65.

3.2.3 Drenado de Pozos de Muestreo

Para obtener una muestra representativa de la profundidad a que se .instalaron los pozos de muestreo fue
necesario purgar e! lixiviado de cada tubo, para tal efecto se utilizd una bomba centrifuga autocebante.

La purga se realizo al dia siguiente de concluida la instalacion y dos dias antes de cada muestreo.

La purga consisti6 en colocar la linea de succion de la bomba dentro del tubo, lo més proxima posible al
fondo, en ese momento se puso en marcha el equipo, la purga finalizé en el momento en que se achico el
liquido dentro det pozo de muestreo. Después del drenado se permiti6 un tiempo de recuperacion de 30
minutos y posteriormente se colocaron los tapones de cada tubo.

3.2.4 Caracterizacion de Lixiviados a Diferentes profundidades.

Con el objeto de identificar la interfase lixiviado-agua freética se efectuaron muestreos de lixiviado a diferentes
profundidades dentro de la primera y segunda etapa del relleno sanitario de Bordo Poniente, para tal efecto se
tomaron muestras del liquido dentro de los pozos de muestreo.

La muestra se tomd empleando una bomba de vacib adaptada a un matraz kitazato y se empled una sonda
de tamafio apropiado para cada profundidad.

Para la determinacion de las concentraciones de contaminantes se emplearon las técnicas establecidas por
los Métodos Estandar para el anlisis de aguas y aguas residuales, cabe destacar, sin embargo, que dada la
precision requerida para poder establecer diferencias entre las concentraciones a diferentes profundidades,
todas las determinaciones en laboratorio fueron desarrolladas por duplicado, lo que permite reducir el error
analitico.

3.2.4.1 Caracterizacion en la Primera Etapa,

En las tabla 3.1 y 3.2 se muestran los resuttados obtenidos en la caracterizacion al lixiviado de los pozos de
muestreo instalados en la primera etapa.

solidos

Ei comportamiento de los sélidos totales en el lixiviado de las cuatro primeras profundidades present6 poca
variabilidad mientras que a partir de los dos metros se puedo detectar una tendencia a incrementarse, {a
concentracion de contaminantes expresado como solidos a 0.4 m de profundidad fue de 15,460 mg/), en tanto
que los cuatro metros la concentraciin se incrementd a 18,332 mgA.

El contaminante que se incrementé en mayor proporcion fueron los solidos disueltos fijos, asimismo se
observo una concentracion mayor de materia organica expresada como sélidos totales volatiles.
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Cloruros

El contenido de cloruros en cada practicamente el mismo, ya que no importantes en funcion de la profundidad
muestra analizada fue se observan variaciones

Materia organica

El contenido de materia organica expresado como demanda quimica de oxigeno presento cierta tendencia a
decrecer de los 0.4 a 1.6 m de profundidad, sin embargo a partir de los 2 m |a tendencia es al incremento.

Sodio

E! contenido de sodio en fos cinco primeros pozos de muestreo se mantiene practicamente constante
Onicamente en el Ultimo se detectd un contenido mayor de 2,839 mg/l.

3.2.4.2 caracterizaciones en la segunda Etapa,

Para la segunda etapa del sitio de disposicion de Bordo Poniente se llevaron a cabo cuatro acciones de
muestreo y caracterizacion durante la época de lluvia.

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestran los resultados de las caracterizaciones durante la primera fase de estudio
en la que se contd Unicamente con cinco pozos de muestreo alcanzando 1.6 m de profundidad en los
lixiviados; en las tablas 3.5 y 3.6 se muestran los resultados de la segunda fase en la que se contaba con los
siete pozos de muestreo.

Solidos

El contenido de solidos en las dos primeras caracterizaciones presentan valores superiores a menor
profundidad y disminuyen conforme ésta se incrementa. Aunque puede establecerse que los valores se
encuentran del error analitico definido en los Métodos Estandar'. Aunque como se menciond anteriormente
todas las determinaciones se realizaron por duplicado lo que hace mas validas las diferencias obtenidas.

El comportamiento en los sélidos disuettos fijos es muy uniforme en ambos casos ya que no se detectan
variaciones importantes en funcién de la profundidad.

Es importante mencionar que los solidos totales volatiles decrecen casi en forma proporcional a la
profundidad.

En la tercera caracterizacion observo una clara tendencia al incremento de los sofidos totales en forma casi
lineal a ia profundidad. E| principal contaminante gue contribuye a este incremento son los sdfidos disueltos
fijos ya que a la maxima profundidad presentaron un valor de 18,834 mg/l. En la tabla 3.4 se pueden observar
dos tendencias en el comportamiento de este contaminante ya quede 0.2 m a 1.2 m se detecta que este
contaminante decrece, mientras que a partir de 1.6 m la tendencia es al incremento.

Este mismo comportamiento se presenta en el contenido de materia organica expresada como sélidos totales
volatites.

1. Standar Methods for the ination of Water and
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Cloruros

Los valores de cloruros que se presentan en la tabla 3.3 son practicamente iguales para todas las muestras,
mientras que en la tabla 3.4 se puede observar que el maximo contenido de cioruros de presentd en la mayor
profundidad.

En los resultados de la tabla 4.5 se puede observar un valor practicamente sin variacion en los tres primeros
pozos de muestreo mientras que en los tres Gltimos se detecta un claro incremento en este contaminante.

Materia organica

Los valores de materia organica expresada como demanda quimica de oxigeno {DQO) es muy variable en las
caracterizaciones de septiembre ya que no presentan tendencia alguna a incrementar o decrecer en funcion
de la profundidad, cabe destacar que si bien el valor minime corresponde a una profundidad de 1.6 metros, a
1.2 metros se detecto el valor maximo.

En la tabla 3.5 se puede observar una disminucion de DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) del
lixiviado que se encuentra entre 0.2 y 0.8 m, a partir de 1.6 metros este comportamiento cambia totaimente y
se incrementa en funcion de la profundidad.

Sodio

El contenido de sodio en la primera muestra de septiembre presentd poca variabilidad entre cada profundidad,
en la segunda muestra se observo un ligero incremento en el lixiviado que se detectd a mayor profundidad.

En los resultados de la tabla 3.5, se puede observar una disminucion en el contenido de este elemento hasta
la profundidad de 0.8 metros, ya que a partir del 1.2 metros la concentracion se incrementa y alcanza un valor
méximo de 3,663 mg/l a la profundidad de 3.6 metros,

3.2.4.3 caracterizacion de Agua Fredtica

Con la finalidad de detectar por un lado la posible contaminacién de las aguas subterraneas cercanas a las
etapas 1y 2 del relleno sanitario de Bordo Poniente o la influencia de ésta en los lixiviados generados por la
acumulacion de residuos solidos, se lievo a cabo el muestreo de agua fredtica.

Para obtener la muestra del agua freatica cercana a la primera etapa se realiz6 una excavacion cercana al
talud sur. Se excavd a 1.4 m y se tomd una muestra de agua.

El agua fredtica cercana a la segunda etapa se tomo se forma similar a la primera, soio que en este caso la
excavacion se realizd en la misma direccion pero del lado sur de la descarga del lago de regulacion horaria,
fos resultados generados se muestran en la tabla 3.7

En esta tabla se puede apreciar el alto contenido de sthidos disueltos, de los cuales practicamente la totalidad
son de origen inorganico, asimismo, el contenido tanto de cloruros como de sodio son tipicos del agua
fredtica de esta zona. Cabe destacar sin embargo que se han reportado concentraciones mucho mas
elevadas de sales disueltas en las aguas del subsuelo liegan en ocasiones a alcanzar valores superiores a los
35,000 mg/l.

En cuanto al contenido de materia organica, es posible que sea originado por la migracion del lixiviado hacia
el manto. Cabe destacar que las muestras se tomaron a cerca de 30 metros del talud mas préximo.
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3.2.5 Andlisis de resultados
3.2.5.1 comportamiento de lixiviados en época de lluvia

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede, establecer que existe un comportamiento diferente entre
los lixiviados que se generan en la 1a. etapa con los que se generan en la 2a. etapa del relleno sanitario de
Bordo Poniente. A continuacidn se presentan algunas conclusiones basadas en los resuttados que se
obtuvieron en las caracterizaciones llevadas a cabo durante la época de lluvia. Cabe destacar que en el afio
en que se lievd a cabo el estudio, registrd precipitaciones pluviales muy por encima de los promedios
registrados para esta zona basados en datos historicos de cerca de 20 afios. Esta condicion posiblemente
influya en la generacion y comportamiento de los lixiviados por o que se recomienda el continuar con estos
estudios a futuro.

3.2.5.1.1 Primera etapa

Como se menciond anteriormente, al realizar las perforaciones para la instalacion de pozos de muestreo en la
1a. etapa se encontrd que el nivel de lixiviados se encontraba aproximadamente a 4.30 metros del nivel
superior de la 3a, capa que no se encuentra uniformemente dispuesta sobre la 2a. capa; ya que existe
discontinuidad entre las celdas formadas. Considerando un espesor de 30 centimetros de material de cubierta
para la 2a. y 3a. capas y un espesor de residuos solidos de 2.50 metros, el nivel de lixiviado en este punto
corresponderia a una profundidad de 1.50 metros a partir del nivel superior de la 2a. capa. En el segundo
intento de perforacion, ya posicionados en la 2a. capa, el nive! de lixiviados se ubico a 0.80 metros de
profundidad que corresponde a 0.70 metros por arriba del nivel de lixiviados detectados en la 1a. perforacion.
No existe una explicacion definitiva con respecto a este comportamiento, sin embargo se cree que la zanja de
lixiviados perforada al pie del talud de 1a 3a. capa y que actualmente se encuentra inundada con liquido
integrado por lixiviados yagua de lluvia, origine la diferencia entre los niveles detectados. Independientemente
de esta condicion, de acuerdo con los resultados establecidos se puede concluir que la concentracion de
contaminantes a todas las profundidades muestreadas es muy uniforme con cierta tendencia al incremento en
las zonas de mayor profundidad. Los sélidos disueltos fijos van de 12,000 mg/l a 14,726 mgh para la
profundidad de 4.0 metros. Aparentemente existe una influencia definida de la incorporacion de agua freatica
hacia la masa de solidos afectando la totalidad de la masa de lixiviados. Las concentraciones de 12,000 mg/!
de sales inorganicas disueltas aparentemente resuitan inhibitorias para la actividad bioldgica io que se ha
manifestado en una reducida produccion de biogas y en las dificultades para someter a los lixiviados a
tratamiento biokgico. Las altas precipitaciones pluviales registradas son el factor que ha disminuido la
conceritracion de sales. En estudios previos se han detectado concentraciones de solidos disueltos fijos
desde 4,596 hasta 37,020 mg/l, comespondiendo este valor maximo a diciembre de 1990 que se identifica
con la época de estiaje. En esta época de estiaje los valores variaron Unicamente de 17,779 al valor ya
reportado de 37,020 mg/l.

Cabe por ofro lado comparar estas altas concentraciones de solidos disueltos fijos que se observan en la 1a.
etapa con las concentraciones de este mismo contaminante para la segunda etapa las cuales se ubicaron por
abajo de los 10,000 mg/l en la mayoria de los analisis efectuados. Para la fecha de corespondencia en
caracterizacion tanto para la 1a. y 2a. etapas; es decir para los valores de 12,000 mg/i en primera etapa las
concentraciones de los solidos disueltos fijos en la 2a. etapa variaron de 4,000 a 6,800 mg/l para los primeros
2.0 metros de profundidad lo que equivale a menos de la mitad de lo reportado para la 1a. etapa.

Las concentraciones de solidos totales, solidos disueltos fijos y cloruros, son muy semejantes para las dos
caracterizaciones realizadas en la época de Huvia, lo que equivale a establecer que reaimente se esta
identificando el comportamiento real de los lixiviados. Aparentemente se tiene una mayor concentracion de
algunos contaminantes, especialmente sales inorganicas disueltas, en la superficie del lixiviado, lo que podria
explicarse por posibles efectos de evaporacion ya que es la masa de lixiviados mas expuesta a este
fendmeno. A partir de este punto, las concentraciones decrecen un poco para después volver a incrementar
se afectadas posiblemente por la mezcla con las aguas del subsuelo,
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Los valores de DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) son asimismo elevados en las dos etapas de
caracterizacion mostrando mayor variabilidad que los sélidos inorganicos. El comportamiento es muy similar a
lo largo de la profundidad al mostrado por los sélidos totales.

3.2.5.1.2 Segunda Etapa

Por condiciones operativas pudo contar con mayor nimero de resultados para los lixiviados a diferentes
profundidades en 1a 2a. etapa. Como se menciono anteriormente en un principio se realizaron muestras con
los pozos de muestreo hasta 1.6 metros de profundidad pudiendo colectar muestras a diferentes niveles;
posteriomente se realizaron dos muestreos ya con los 7 puntos establecidos. Las concentraciones de
contaminantes desde el nivel de los lixiviados hasta las dos muestras de profundidad fueron muy uniformes
con excepcion de los contenidos de materia organica medidos como DQO(Demanda Quimica de Oxigeno).
Esta uniformidad en resultados fue lo que motivo el continuar las perforaciones hasta alcanzar el nivel de 3.6
metros por abajo de la superficie de cobertura. Los resultados para los 7 puntos estudiados identificandose un
comportamiento similar al mostrado en los lixiviados de la 1a. etapa en donde existe una pequeia
disminucion en las concentraciones en la mayoria de los contaminantes entre el 10. y 20. punto de muestreo
para después observarse una marcada tendencia de incremento a partir de la profundidad de 1.6 hasta los
3.6 metros estudiados.

Cabe destacar que las concentraciones de solidos disuettos fijos se encontraron para las mismas fechas de
muestreo, muy por abajo de las concentraciones identificadas en la 1a. etapa; o que aparentemente da como
resultado que el efecto inhibitorio a la actividad biologica se vea disminuido observandose que en la 2a. etapa
si se generan grandes cantidades de biogas lo cual es evidente si se observa el burbujeo que se origina en
los encharcamientos de agua que se producen en la superficie de la 2a. etapa. hubo una variacion muy
marcada en las concentraciones de solidos encontradas para los dos primeros muestreos los cuales se
llevaron a cabo del 7 al 10 septiembre mientras que los segundos muestreos se realizaron practicamente un
mes después mostrando una posible dilucion por efecto de lluvia. Este mismo comportamiento se observa
para los solidos disueltos fijos que aparentemente siguieron disminuyendo en concentracion a medida que se
prolongd ta época de lluvia. El incremento en sales disueltas tiene un tendencia bastante uniforme hacia
encontrar las concentraciones que de estos contaminantes se observan en el agua freatica como se muestra
en latabla 3.7.

Las concentraciones de materia organica medidas como DQO(Demanda Quimica de Oxigeno) no
siguen el comportamiento observado por los otros contaminantes identificandose variaciones sin una
correspondencia definida con respecto a la profundad. Cabe destacar sin embargo las mayores
concentraciones observadas en el 20. muestreo no identificdndose una razén aparente para este fenomeno.

Finalmente es conveniente destacar que para la mayoria de los datos obtenidos 1as concentraciones dé
metales pesados tienen una tendencia de decrecimiento con respecto a la profundidad a que se muestrearon
los lixiviados. Esta situacion corresponde con el hecho de que el origen de los metales pesados esta en los
lixiviados; mientras que el origen de las sales inorganicas disueltas principaimente de elementos
alcalinotérreos tienen su origen en el agua del-subsuelo.
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3.2.6 Fase de interaccion entre lixiviados y agua freatica

Las conclusiones en este punto y para el primer reporte de avance se basan exclusivamente en el
comportamiento de las concentraciones de contaminantes durante la época de lluvia. Aunque se puede
concluir que si fue posible identificar el comportamiento que se predecia.

Para la segunda etapa se identifica un volumen de desechos liquidos identificados como lixiviados de 1.20
metros de espesor; a partir de este punto se observa claramente la interaccion con agua freatica que es
responsable por el liquido acumulado en un espesor de 3.40 metros desde el fondo de {a celda practicamente
todo este volumen esta estratificado correspondiendo a la zona de mezcla.

No se tienen muchos datos para poder identificar la porosidad de la basura especialmente a los niveles de
compactacion que se tienen en los relienos sanitarios. sin embargo existe un dato obtenido a partir de
experimentacion 1 para una muestra aleatoria de basura con una humedad original del 44.3 % y una
compactacion de 807 .4 kg/m3 requirid un volumen de 52.7 litros para saturar un volumen de basura de 153.1
litros lo que corresponde a aproximadamente a un 34.4% de espacios vacios. Considerando estos valores
validos para las caracteristicas de los desechos depositados en Bordo Poniente, la precipitacion pluvial
penetrando totalmente a la masa de residuos sélidos podria ser responsable por un tirante de lixiviados de
1.59 metros sin tomar en cuenta evaporacion y evapotranspiracion. Considerando que los 3.40 metros de la
zona de mezclado corresponde a un 50% de lixiviados ya un 50% de agua freatica. fa altura total de lixiviados
podria estimarse en 2.90 metros; si se considera que la antigiiedad de la segunda etapa de aproximadamente
6 afos, los lixiviados generados corresponderian al 30% de la precipitacion pluvial sin tomar en cuenta
posibles migraciones hacia e subsuelo.

En todo caso el volumen estimado de lixiviados de la 2a. etapa que deberian ser sometidos a tratamiento
equivale a 309,600 m3; o lo que es igual 9.82 Us si se pretende que este volumen sea tratado en un afio.

Para la 1a. etapa el total de lixiviados se ve afectado por la interaccion con el agua freatica aunque si se
observa una tendencia de incremento en los sélidos disueltos fijos a partir de los.2 metros de profundidad de
lixiviados lo que equivale a 2.80 metros por abajo del nivel de cobertura de 1a segunda capa. Dadas estas
caracteristicas es posible estimar que el volumen de lixiviados a tratar seria muy .semejante al que se
presenta para la segunda etapa. si se considera que los lixiviados se han acumulado en un total de 6 afios
promedio, el gasto para tratamiento originado por la generacidn de lixiviados sin tomar en cuenta la
acumulacion en afios previos, seria de aproximadamente de 3.27 Us.

3.3 Determinacion del gasto de disefio.

De acuerdo con los resultados del balance hidrico tedrico para las condiciones ckmatologicas de la zona en
que se ubica el relieno sanitario de Bordo Poniente y con base en las caracteristicas fisicas de la cubierta
final, no se deberian presentar lixiviados. sin embargo se ha observado el afloramiento de estos desechos
liquidos lo que implica definitivamente que si se estan generando lixiviados. Alin mas, como se establecid en
el inciso 3.2, se ha observado que el nivel de lixiviados en ia 2a. etapa se identifica practicamente con el nivel
superior de la masa de desechos sélidos depositados. si se considera que el espesor de la masa de desechos
es cercano a los 5 metros, se puede identificar el volumen importante de lixiviados que estan contenidos en
esta masa de desechos. Cabe destacar sin embargo que de acuerdo con los resultados mostrados en los
incisos anteriores se ha podido definir totalmente la incorporacion de agua fredtica a la masa de lixiviados
incrementando su volumen,

Debido a las condiciones de malos olores y aspecto desagradable que se generan por los lixiviados que estan
aflorando en la 1a. etapa se considero necesario el captar estos escurrimientos y transportarios mediante
pipas hasta una laguna de almacenamiento, donde podarian permanecer hasta el momento en que pudiera
ser factible su tratamiento y disposicion adecuados. De acuerdo con informacién proporcionada por los
operadores de este sistema se ha podido establecer .un transporte de lixiviados de 1a. etapa de hasta 200
m3/dia, o lo que equivalente a 2.3 Us por otro {ado practicamente no se han identificado afloramientos de
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lixiviados en la 2a. etapa a pesar de que su nivel es superior al nivel de lixiviados en la. etapa; implicando
mayor complejidad para definir. e! gasto de lixiviados que debe ser sometidos a tratamiento.

Al tratar de establecer 1a interfase entre lixiviados y agua freatica de acuerdo con la metodologia y resuttados
que se mostraron en el incluso anterior, se pudo establecer que al menos en los primeros 2.4 metros de
profundidad de la masa de residuos solidos, los desechos liquidos identificados representan las
caracteristicas propias de lixiviados. si se considera que el volumen de agua que puede ser contenido en la
masa de residuos sélidos corresponde a 34.4% de! volumen total, en la 2a. fase se puede establecer un
volumen de lixiviados cercano a 619,200 m? que se han almacenado durante los cerca de 4 afios que ha
estado expuesta a la lluvia la masa de residuos, se puede establecer que el gasto de lixiviados podria
ascender a 4.9 Vs exclusivamente para la segunda etapa.

Otra consideracion en que fue tomada en cuenta para poder definir el gasto de lixiviados que debera ser
sometido a tratamiento esta basada en tomar un porcentaje de la precipitacion media anual que se registra en
la zona en estudio. De acuerdo con los datos manejados, ia precipitacion media anual en esta zona es de
583.5 mm, lo que equivale a un gasto de 1.39 Vs para un 10% de dicha precipitacion o de 2.78% para el 20 %.
si se toma en cuenta que de acuerdo con el-balance hidrico tedrico presentado en el inciso 4.1, de acuerdo
con las condiciones de precipitacion, evaporacidn y caracteristicas de la cubierta final no se generaran
lixiviados, es posible considerar que solo un 10 % de la precipitacion pluvial podra ser infiltrada y convertida
en lixiviados. bajo este esquema se tendria un gasto de 1.39 Us por cada etapa o sea 2.78 Us si se considera
la 1a. y 2a. etapas.

De acuerdo con estos criterios se considero conveniente establecer un gasto de disefio de 3Us para disefar el
sistema de tratamiento de lixiviados; Esto implica una operacién continua de la planta de tratamiento durante
1as 24 horas. En caso de que el gasto de lixiviados pudiera ser inferior a este valor, sera factible operar la
planta menos dias o reducir a dos tumos por dia. Esta condicion es totalmente factible ya que se trata de un
proceso fisicoquimico que puede ser detenido y reiniciado sin problemas operativos de importancia. Para
poder absorber gastos un poco mayores que el de disefio se recomienda que la planta de tratamiento se
disefie con criterios conservadores, especialmente las unidades de sedimentacion para que puedan operar
con estos gastos superiores. En caso de que el volumen de lixiviados sea muy superior al considerado en
esta etapa inicial sera necesario el disefiar y construir una segunda etapa de tratamiento similar a la que se
diseite en esta ocasion; cabe destacar sin embargo que después de evaluar las caracteristicas de los
lixiviados en la 2a. etapa, se llegd a la conclusién de que tal vez seria posible el someter estos desechos a
tratamiento biologico, esto implica que el disefio de una etapa subsecuente pudiera considerar un tratamiento
biologico.
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TABLA 3.1 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA PRIMERA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
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TABLA 3.2 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA PRIMERA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE

PARAMETROS UNIDADES PROf;U‘NgIDAD PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD | P PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD PROF;UON’gIDAD
- =
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TABLA 3.3 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA SEGUNDA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO
BORDO PONIENTE
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: iy c12m - -20m
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TABLA 34 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA SEGUNDA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO
BORDO PONIENTE
PARAMETROS - " "| UNIDADES™ |*"
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TABLA35 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA PRIMERA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
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TABLA 3.6 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO A DIFERENTES PROFUNDIDADES EN LA SEGUNDA ETAPA DEL RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
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TABLA 3.7 CARACTERIZACION DEL AGUA EN SITIOS CERCANOS A LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO DE
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FIGURA 3.1 PARTE INFERIOR DEL TUBO EMPLEADO COMO POZO DE MUESTREO
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4. GENERALIDADES DE LOS ESTUDIOS BASICOS DE INGENIERIA
4.1 \dentificacion del sitio

Para el establecimiento de la planta de tratamiento se identificaron varios sitos que pudieran reunir las
principales condicionantes y requerimientos del proceso. En principio se buscan lugares sin obstaculos con
dimension adecuada para alojar el proceso de tratamiento; con accesibilidad adecuada durante todo el afio,
con cercania a servicios como agua potable, electricidad, drenaje, etc, y alejado de desarrolios urbanos que
pudieran ser afectados por aspectos tales como generacion de malos olores, ruido, etc. Asimismo debe de ser
un sitio cercano a la zona donde se genera el desecho a tratar para minimizar los gastos de conduccion y de
ser posible evitar los requerimientos de bombeo.

Dentro del area donde se ubican la 1a. y 2a. etapas del relleno sanitario de Bordo Poniente existen algunos
lugares con estas caracteristicas. En general todos los sitios estaran alejados de las areas urbanas ya que se
ubicaran dentro de la zona federal.

Se muestran 6 puntos propuestos los cuales fueron evaluados como sigue:

1.- sitio donde actualmente se encuentran las oficinas administrativas de la. y 2a. etapas. Se consideraba
adecuado por tener area suficiente, relativamente cercano a los puntos de generacion de lixiviado,
condiciones de suelo adecuadas ya que corresponden a rellenos compactados que soporta las estructuras de
las oficinas, con servicios de energia ekctrica, agua potable y drenaje y ya que han sido clausuradas en su
operacion fa 1a'y 2a etapas no se provocarian problemas a los usuarios de estas instalaciones.

La principal desventaja fue su posicion con respecto a las vialidades de gran importancia que se proyectan en
esta zona ya que estaria muy cerca del periférico y de las rutas de acceso de los vehiculos de transporte de
residuos solidos; ademas es el sitio con méxima cercania a la zona urbana. Por estas condiciones el sitio no
fue aceptado.

2.- sitio entre 1a. y 2a. etapas al margen del rio Churubusco; cuenta con area suficiente y totaimente cercana
a las areas de generacion de lixiviados y con la ventaja de estar muy cerca de una linea de transmision
eléctrica de donde se podria tomar la acometida; los drenajes podrian ser descargados directamente a rio
churubusco, y el efluente tratado podria se canalizado hacia el canal salado de Sosa Texcoco. El sitio tuvo
que ser desechado porque rebasaba los limites que la Comision del Lago de Texcoco habia establecido para
el desarrolio de las acciones de disposicion de desechos sdlidos.

3, 4 y 5.- Estos tres puntos localizados muy cercanos unos a otros presentan practicamente las mismas
condiciones area suficiente, entre la 1ay 2a. etapas con un minimo de distancia a los puntos .de generacion
de los lixiviados, condiciones de suelo semejantes, caracteristicas de la zona del Lago de Texcoco con baja
capacidad de carga, ya la misma distancia de los servicios de agua potable y electricidad. Los tres sitios
fueron descartados en principio por encontrarse a menos de setenta metros de las obras hidraulicas de esa
zona, como son el Lago de Regulacion Horaria y ei canal de descarga al rio Churubusco; y por las
condiciones de capacidad de carga del suelo que obligaba a obras de relleno compactado muy costosas o al
empleo de pilotes para la cimentacion.

6.- Este sitio muy cercano a los otros tres analizados en el inciso anterior se identifico sobre el actual camino
de operacion; aunque de dimensiones limitadas permite alojar el sistema de tratamiento en el area del camino
que fue rellenada y compactada hace cerca de diez afios y que por sus condiciones de compactacion y
asentamiento permite contar con una infraestructura adecuada para el desplante de las estructuras del
tratamiento. La sugerencia de su utilizacion fue planteada por la direccion de operacion de la Direccion
General de Servicios Urbano sindicando que seria factible la reubicacion del camino de acceso para
operacion y mantenimiento. Para poder tener las dimensiones requeridas para la planta en su conjunto es
necesario la remocién de un pequeno volumen de basura comespondiente a la 1a. etapa asi como el rellenc a
ambos lados del camino, sin embargo los ahoros por cimentacion justifican estas obras adicionales.
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El drenaje pluvial puede ser canalizado hacia las areas bajas adyacentes al terreno seleccionado y el drenaje
sanitario puede ser descargado en forma directa al Lago de Regulacion Horaria.

Es necesario por otro lado establecer un esquema adecuado para suministro de agua potable y sera
necesario llevar la acometida de energia eléctrica.

Bajo todas estas condicionantes este fue el sitid seleccionado para el desarolio de la planta de tratamiento.
4.2 Topografia

Como se menciond en el inciso anterior, el sitio para desarmolio del sistema de tratamiento fue seleccionado
sobre el actual camino adyacente a la' primera etapa, principaimente por ofrecer condiciones de capacidad de
carga adecuadas para asegurar la estabilidad de las estructuras que integran ei proceso. Quedd por lo tanto
identificado el cuerpo principal para alojamiento de los tanques de proceso e inmediatamente se procedio a 1a
remocion de parte de los residuos solidos al oriente del sitio, ya la colocacion de relleno en la margen
poniente para integrar una plataforma de dimensiones apropiadas para alojar la planta de tratamiento. El
terreno ofrecid entonces una conformacion regular totalmente plana. Bajo este esquema se realizd el
levantamiento topografico estableciendo los vértices del predio que permitieran referir la posicion de las
estructuras. El sitio qued6 monumentado con mojoneras en los cuatro vértices de apoyo al levantamiento y su
nivelacion se flevo a cabo utilizando un banco de nivel establecido por la Direccion General de Construccion y
operacion hidraulica del Departamento del Distrito Federal y que muestra la elevacion 31.175 y que esta
referido a bancos de nivel estables en el cemmo del Pefion, que es una de las estructuras geologicas mas
estables en la zona.

4.3 Mecanica de Suelos

Aunque la zona en que se ubico el sitio para la planta de tratamiento se ha evaluado continuamente para
determinar su capacidad de carga, se e encomendo a una empresa de exploracion geotécnica un estudio
especifico para identificar las condiciones del terreno y definir las caracteristicas de la cimentacion; ya que en
un principio se considero necesario el utilizar pilotes para dar estabilidad a las estructuras de tratamiento. En
se muestran los resuttados del estudio asi como las recomendaciones para cimentacion y estructuracion de
los tanques con mayor peso. En el plano Es-04 se muestran las condiciones propuestas para la conformacion
de la plataforma de suelo base, definiendo taludes del material de relieno de 3:1 para asegurar la estabilidad a
futuro.

La recomendacion general cimentacion y desplantar fue la de no utilizar pilotes en la las estructuras a partir
de una losa de concreto armado de 15 cm de espesor que sirve de soporte a las' estructuras y que es la base
de los tanques de concreto empleados en el proceso de tratamiento .El disefio ejecutivo de este elemento y
en el plano estructural Es-04 se muestran las caracteristicas especificas de la losa de cimentacion
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5. GENERALIDADES DISENO EJECUTIVO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

Una vez definido el tren de tratamiento que podra ser utilizado para depurar los lixiviados generados en el
relieno sanitario de Bordo Poniente se procedit al proyecto ejecutivo de la planta de tratamiento. Como base
para la definicion de las estructuras y para dimensionamiento de las unidades se realizd el levantamiento
topografico del el sitio seleccionado y se llevo a cabo el estudio de mecanica de suelos que determiné las
caracteristicas de cimentacion y definio las condiciones estructurales.

Ante la incertidumbre prevaleciente en cuanto al caudal de lixiviados que deberan ser sometidos a tratamiento
previa su descarga al ambiente, se decidié establecer como gasto base para el disefio el de 3 U's, aunque
estableciendo condiciones de desarrollo a futuro que pudieran incrementar la capacidad de proceso.
Asimismo se establecio la posibilidad de construir un tanque de almacenamiento para el exceso de lixiviados
que se pudiera onginar en dias especificos en la temporada de liuvia, lo que permitird su procesamiento en
los dias en que no se presente precipitacion pluvial.

7.1 Diseito Conceptual

De acuerdo con las condiciones establecidas, se establecid que la planta de tratamiento cumpliria con las
siguientes premisas:

Se construird una planta de tratamiento completa para el procesamiento de un caudal de 3 Vs
estableciéndose dos modulos de 1.5 Us cada uno en gasto medio. Esta condicion permitira la operacion
simultanea o altemnativa de los dos modulos establecidos previendo posibles interrupciones especialmente por
mantenimiento.

-Todas las unidades de tratamiento y los equipos a emplear deberan considerarse con capacidad operativa
factible superior al gasto medio de disefio: lo que permitira el incremento del volumen tratado en condiciones
extremas,

-El tren de tratamiento consiste de los siguientes pasos:

1) Recepcion de los lixiviados en un carcamo de bombeo del cual podran ser alimentados hacia los trenes de
tratamiento. Las caracteristicas de los lixiviados crudos son attamente agresivas, por lo que es conveniente
que este reactor quede protegido adecuadamente para evitar su rapido deterioro. Se recomienda el empleo
de estructura de concreto armado protegido con acero inoxidable. Esto quiere decir que se construira un
tanque en lamina de acero inoxidable tipo 306 de calibre 16, el cual sera soportado en la estructura de
concreto sirviendo como parte de la cimbra.

2) Acidificacion utilizando acido sulfarico hasta alcanzar un valor de pH entre 1y 1.5. A este reactor liegan los
lixiviados crudos a los cuales se les adiciona acido sulflirico concentrado, lo que implica una proteccion igual a
la propuesta para el carcamo de lixiviados con acero inoxidabile tipo 306 y calibre 16.

3) Neutralizacion mediante Ja adicidn de sosa c4ustica para alcanzar un pH cercano a 6.5. El lixiviado a un pH
de 1.5 es mezclado con sosa cAustica a una concentracion cercana al 30 %, lo que implica que este reactor
debera asimismo ser protegido con acero inoxidable con las misma especificaciones que se describen para el
carcamo inicial.

4) Adicion de reactivos coagulantes sulfato de aluminio y cloruro férrico. A partir de este reactor, el lixiviado ha
sido acondicionado a un pH neutro disminuyendo su potencial agresivo, por lo que este reactor y los
subsecuentes se construiran en concreto estructural con aditivos de proteccion y con una capa intema de
recubrimiento epoxico.
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5} Mezcla rapida para homogenizar la mezcla con coagulantes.
6) Agitacion lenta para permitir la floculacion de las sustancias precipitadas mediante acidificacion.

7) Sedimentacion de los floculos generados. En esta etapa se produce un sobrenadate clarificado que
continuara en el tren de tratamiento; asi como lodos fisicoquimicos de alta densidad que deberan ser
procesados adecuadamente.

8) Adicion de peroxido de hidrogeno para la oxidacion de la materia organica que no fue precipitada en las
etapas iniciales del proceso.

9) Neutralizacion mediante la adicion de sosa caustica para elevar el pH hasta valores entre 7 y 7.5 que
permitiran la precipitacion de metales y otros elementos.

10) Clarificacion utilizando el proceso de sedimentacion para remover los precipitados. En este caso se
generan asimismo el sobrenadate para continuar el proceso de depuracion y lodos de alta densidad para ser
procesados por separado.

11) Fittracién en arena. El efluente clarificado podra ser sometido a filtracion a presion para disminuir a un alto
nivel de eficiencia los solidos suspendidos. El efluente de este reactor es el lixiviado ya depurado que podra
ser dispuesto al ambiente mediante su conduccion hasta el punto de disposicion final. Se considerara por o
fanto alguna estructura que permita su almacenamiento en caso de que sea necesario ia utilizacion de
bombeo. En este caso se considera el empleo de una unidad de fittracion a presidn comercial de tipo
industrial que se ajuste a las condiciones de disefio. Sera necesario la instalacion de tres unidades de
fitracion para los dos trenes de tratamiento para que no se detenga el proceso en los periodos de retrolavado.

Los lodos producidos en las etapas de sedimentacion y clarificacion deberan ser deshidratados y
transportados hasta el punto de disposicion final. Por las caracteristicas de estos lodos se recomienda su
deposito en sitios de confinamiento controlado como es el caso de los confinamientos para residuos
hospitalarios que se estableceran en la 4a. etapa del relleno sanitario de Bordo Poniente. Se propone por lo
tanto el empleo de estos fodos como material de cobertura dado que por su contenido de humedad y sus
caracteristicas de cohesion podran ser empleados en esta forma. El procesamiento de los lodos requerira de
los siguientes pasos:

1) Almacenamiento en un deposito que podra servir a1 mismo tiempo como carcamo de bombeo.

2) Adicion de polimetro. Aunque se han hecho unas pruebas prefiminares las condiciones de
acondicionamiento de lodos de desecho previa a su deshidratacién deberan evaluarse con los lodos de la
planta de tratamiento real; sin embargo se anticipa la utilizacion de polimeros para mejorar ias condiciones de
drenado. De acuerdo con 103 volimenes de lodos producidos y las concentraciones a que son utilizados los
polimeros se anticipa un volumen de reactivo que podra ser manejado en tambos de 200 litros con bombas
dosificadoras de desplazamiento positivo, ya sea con piston o con diafragma.

3) centrifugacion. Los lodos acondicionados seran bombeados hasta una altura superior a los 3.5 metros
sabre el nivel del piso donde seran procesados mediante centrifugacion. E! lodo deshidratado se depositara
en forma directa en una tolva de carga y el liquido extra ido sera retornado a la etapa de oxidacion del
proceso de tratamiento de lixiviados. El equipo a emplear sera comercial del tipo horizontal.

4) Carga y transporte de lodos deshidratados. Los lodos deshidratados aimacenados en la tolva de carga
seran descargados ya sea directamente a camiones de volteo o a contenedores que puedan ser
transportados hasta el punto de disposicion. Se recomienda esta llitima posibilidad ya que evita el mantener
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un vehiculo permanentemente en la planta de tratamiento; sin embargo se debe considerar su facilidad de
descarga en el sitio de disposicion.

Las aguas de retrolavado de los fiitros a presion seran conducidas hasta la etapa de coagulacion del tren de
tratamiento de los lixiviados.

Los reactivos requeridos en el tren de tratamiento deberan manejarse en forma adecuada contemplando
condiciones de emergencias, especialmente para aquellos que pueden provocar dafios directos y severos a
los empleados encargados de su manejo. Se recomienda por lo tanto las siguientes recomendaciones:

1) El acido sulfirico serd almacenado en tanques de polietileno de alta densidad fabricados en forma
comercial con capacidad de 10 m3. Debido a la densidad de este reactivo superior a 1.8 Kg/l, sera necesario
el refuerzo de estos tanques mediante una estructura recomendada por fabricante. Se contempla la
integracion de tanques de acido para cada uno de los modulos del tren de tratamiento; aunque sera posible la
alimentacion indistinta a partir de los sistemas de bombeo.

Se considera muy importante el que los tanques de acido sulfurico sean colocados dentro de una trinchera
que permita el almacenamiento del reactivo en caso de fuga accidental ya sea en la interconexion o por
ruptura o fracturamiento de los tanques.

El reactivo sera entregado a granel mediante pipas que de acuerdo con el fabricante descargara por bombeo
a los recipientes correspondientes. Se requiere sin embargo la disponibilidad de agua a presion en un sitio
cercano al punto de descarga para manejo en accidentes.

2) La sosa céustica se manejara en escamas procediendo a la preparacion de las soluciones en reactores de
mezcla en el area de manejo de este reactivo. Se ha contemplado el transporte de este reactivo en sacos de
25 Kg y en remesas de 5 a 10 toneladas las cuales seran almacenadas en una 'plataforma totalmente
cubierta. Dicha plataforma serad establecida a 1.50 metros sobre el nivel de piso de circulacion de los
vehiculos para facilitar el manejo del reactivo. Las soluciones se prepararan en tanques mezcladores de acero
inoxidable y utilizando agitadores del mismo material.

Tanto la sosa caustica como el acido sulfiirico seran manejados en un area especifica que se considerara
peligrosa previniendo descargas accidentales.

3) Las soluciones de sulfato de aluminio y cloruro fémrico seran descargadas directamente de los carros pipa
para aimacenarse en tanques de polietileno de alta densidad. Se consideran tres tanques de aimacenamiento
para el sulfato de aluminio y dos tanques para el cloruro férico con sistemas de bombeo independientes para
cada reactivo pero que podran ser utilizados indistintamente para los dos modulos de tratamiento.

4) El peréxido de hidrogeno sera igualmente almacenado en recipientes de polietileno de afta densidad
aunque en este caso sera necesario que se fabriquen en forma especial para resistir el ataque del reactivo.
De acuerdo con el fabricante esta es una actividad rutinaria que se tiene totaimente contemplada y que no
representars problema mayor. Aunque se conocen los efectos oxidantes de este reactivo sus derrames
accidentales se manejaran conduciéndolos directamente al drenaje pluvial y su descarga al sistema de drenes
de la zona.

5) Como se mencioné anteriormente el polimero para acondicionamiento para lodos de desecho sera
manejado utilizando tambos de 200 litros de los empleados por los fabricantes para su almacenamiento y
transportacion .
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5.2 Disefio Dimensional e Hidraulico
5.2.1 Tanque de Acidificacién. TR-Ol
La acidificacidn de lixiviado se realizard en un tanque cilindrico con agitacion mecanica. Debido a la alta
formacion de espuma durante el proceso de acidificacion se propone un tiempo de residencia de 1 hora, con
1a finalidad de disminuir en lo posible la formacion de espuma.
Para el célculo del volumen del tanque se considera el tiempo de retencion hidraufica (TRH) de 1 hr. y el
gasto Qi de disefio sera de 1.5 LS. Asimismo, con la finalidad de tener un flujo en cascada se propone una
altura efectiva del tanque de 1.8 m,
volumen requerido =( Qi )*( TRH) =(1.5{1/s])* (1[hr.]) * ( 3600 [s/thr] )* ( [m3] /1000 [ 1]) = 5.4m?
Con la altura establecida y el volumen calculado, el area requernda sera:
A=V/h=(54[m3])/ 1.8[m])=3m?

Con la finalidad de favorecer la agitacion se recomienda que el .tanque sea circular, el diametro requerido
para el drea necesaria es:

D =(A*4/m ) 2= (3'4/ )2 = 1.95m

Con objeto de amortiguar un poco el efecto de la formacion de espuma se propone un bordo libre en el tanque
de 0.45 m, con esta consideracion, las dimensiones del tanque seran las siguientes:

-Dismetro =195m
-Altura Efectiva =180m
-Bordo Libre =045m
-Altura Total =225m

5.2.1.1 Dosificacién de Acido Sulfirico Concentrado.

Durante el periodo de experimentacion se encontrd que con 9 mi de acido sulfiirico concentrado por litro de
lixiviado se obtuvo una acidificacion a un valor de pH de una unidad.

La dosificacion de acido para operacidn continua sera de:
Volumen requenido = Qi * Dosificacion = (1.5{1/s]) * (0.009 I 1]} = 0.0135 [l Hizs04 / S]
La dosificacion a diferentes tiempos sera la siguiente:
Q (H:S04) = 0.01351/S
Q(H,S0:) =0.81 Umin

Q(H,S0.) =486 Uhr
Q (H2504) = 1.1664 m /dia
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5.2.1.2 Aimacenamiento de Acido Sulfirico Concentrado. TA-01-04

Para efectos de operacion y para prevenir cualquier retraso en el suministro de acido por parte del fabricante,
se propone un volumen de almacenamiento para un mes de operacion.

Qnmes=( 1.1664 [ m¥/dia ] } * ( 30 [dias ] )= 34.992m?
Debido al alto costo de recipientes de acero inoxidable para el almacenamiento del acido, se recomienda
emplear tinacos de polietileno, debido a que comercialmente se fabrican en volumen maximo de IO m3, seria
necesario contar con cuatro de estos recipientes para almacenar el consumo de un mes de operacion.

Los requerimientos en masa para un mes de operacion, considerando una temperatura de 20°C la densidad
del acido es de 1.84 kg/l, la cantidad en masa es de:

(Kg H:so/mes )=V *p=(34,992(1])* ( 1.84 [kg1] )= 64,385 Kg.
5.2.2 Tanque de Neutralizacion. TR-02
La neutralizacion de! lixiviado se realizara en un tanque cilindrico con agitacion mecanica. Debido a lo poco
problematico de esta operacién se propone un tiempo de residencia de 25 min., con la finalidad de alcanzar
un buen mezclado.
Para el calculo del volumen del tanque se considera el tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 0.25 hry el
gasto Qi de disefio sera de 1.5 LPS. Asimismo, con la finalidad de tener un flujo en cascada se propone una
altura efectiva del tanque de 1.3 m.
Volumen requerido = Q,* TRH=(1.5{1/s]) *{0.25 [hr.]) * (3600 [s/thr] } * ([ m3] /1000 1] )= 1.35m°
Con la altura establecida y el volumen calkulado, el area requerida sera:
A=Vh=(135[{mY])/(1.3[ m])= 1.038 m?
Con la finalidad de favorecer la agitacion se recomienda que el tanque sea circular, el diametro requerido para
el area necesaria es:

A=nD¥4 . D=(A4/m)72 = (1.03*4/n)"? = 1.15m

Se propone un bordo libre en el tanque de 0.33 m, con esta consideracion, las dimensiones del tanque seran
las siguientes:

-Diametro =115m
-Altura Efectiva=1.30 m
-BordoLibre =033 m
-Altura Total =1.63m
5.2.2.1 Dosificacion de Hidroxido de sodio al 30%

Durante et periodo de experimentacion se encontrd que con 9.6 mi de hidroxiio de sodio al 30% por litro de
lixiviado se obtuvo una neutralizacion a un valor de pH de 6.5 unidades.

La dosificacion de sosa para operacion continua sera de:

Qnoorr= Qi * Dosificacion =(1. 5[1/5]) * (0.0096[ 1 /1] ) = 0. 0144 [l xooi/ 5]
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.La dosificacion a diferentes tiempos sera la siguiente:

Quaon = 0.0144 Vs
Qnaon = 0.864 Vmin
Quoon = 51.84 Uhr
Qneon = 1.244 m 3/dia

5.2.2.2 Aimacenamiento de Hidroxido de Sodio en Escamas

Para efectos de operacion y para seguridad en manejo de la sosa, asi como para evitar grandes volimenes

de almacenamiento se propone almacenar este reactivo en forma stlida y preparar la solucion cada 24 horas.

Se propone almacenar sosa para un mes de operacion.

Debido a que la solucion se manejara al 30%, la cantidad requerida por mes de operacion sera la siguiente:
KgNaOH / mes = (1.244 [ Vdia] )* ( 30 [ dias/mes] )= (37.320 [ Ymes] }*( 0.3 [ kgnsow/ 1] )= 11.196 [kg/mes]

Diariamente se deberan prepara 1.3 m3 de solucion de hidroxido de sodio al 30%, la cantidad de sosa a
disolver es la siguiente:

Kg NaOH/dia=(1300[1])* (1[ kg1]) * 0.3 = 390 Kg/ dia
5.2.2.3 Tanque de preparacion de NaOH al 30%. TP-Ol

La preparacion del hidroxido de sodio al 30% se realizard en un tanque cilindrico con agitacion mecanica.
Debido a que este recipiente también actuara como tangue de dia se recomienda contar con dos unidades, ya
que mientras una se esta descargando, en la otra se puede iniciar la preparacion de la solucion. Se propone
una altura efectiva de 1.3 my un bordo libre 0.5 m, esto iltimo con la finalidad de evitar derrames por efectos
de la agitacion.

Para el volumen del tanque se considera ei valor de 1.3 m3 obtenido en el punto anterior, el rea requerida se
obtiene con base en el volumen y la altura establecida:

A=Vh=(13[m)/(1.3[m])=1.0m?

Con la finalidad de favorecer la agitacion se recomienda que el tanque sea circular, el diametro requerido para
el area necesaria es:
A=uD¥4,  D=(A*4m)2=(1.04mR=1.13m

Las dimensiones del tanque seréan las siguientes:

-Diametro =113m
-Attura Efectiva= 1.30 m
-Bordolibre =050m
-AturaTotal =1.80m

51



"«) UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1CO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .
-2, INGENIERIA CIVIL

5.2.3 Tanque de Mezcla Rapida. TR-O3
En este tanque se flevara a cabo 1a adicion de reactivos para coagulacion, se permitira un tiempo de agitacion
de 5 minutos, para efectos de agitacion se propone que el tanque sea cilindrico y que la altura sea igual al
didmetro. Con estas consideraciones el volumen del tanque sera:
Volumen requerido = Q;* TRH= (1.5 [Us] ) * (5[ min.] ) * (60 [s/1min.] ) * ( [ m?] /1000[1] )= 0.45 m?
Con la condicion de attura igual a didmetro, ya partir del volumen se obtienen los siguientes valores:
V=A*h=(#D%4 * D)= nDY4
D =(4* V/m)\3 = (4°0.45/ m)'3 = 1.83m

Se propone un bordo fibre de 0.20 m, con esta condicion, las dimensiones del tanque seran las siguientes:

-Diametro =0.83m
-Altura Efectiva =0.83m
-Bordo Libre =0.20m
-Altura Total =1.03m

5.2.3.1 Dosificacién de Sulfato de Aluminio al 30%.

Se encontrd que la dosificacion de sulfato de aluminio que present6 mejores resultados fue la de 3.3 ml de
solucion al 30% por cada litro de lixiviado. La cantidad de reactivo a dosificar es la siguiente:

QALz (SO4)a=(1.5[1/5]) *( 0.0033 [ 1] }= 0.00495 [ | a2 (504 ]/[1] lixiviado
la dosificacion a diferentes tiempos es la siguiente:

QaL(son = 0.00495Us
Qa(so = 0.297 UIm?
QaL(sop = 17.82 Uhr

QAL (50:n 427.68 Vdia
QAL (SO 12.830 m? /mes

5.2.3.2 Aimacenamiento de Sulfato de Aluminio al 30%. TA-02

Debido a que la maxima concentracion en que se puede encontrar comerciaimente este reactivo es al 30%,
se propone un tanque de almacenamiento para un mes de operacion. De acuerdo con el calculo del punto
anterior el volumen necesario sera de 12.83 m3.

Se propone el empleo de recipientes convencionales de polipropileno con las caracteristicas adecuadas para
el almacenamiento de este reactivo. Se recomienda el empleo de 2 recipientes uno de 10 y €l otro de 5 m?,
Ya que se propone la construccion de dos médulos de tratamiento de lixiviados de la misma capacidad.
Resultaria conveniente adquirir 3 tanques de 10 m? de capacidad cada uno.

El consumo mensual de reactivo seco sera de:

Kg AL (o4 =( 12.83 [ m¥mes] ) * (1 toym?] )* 0.3 = 3.85 ton/mes
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5.2.3.3 Dosificacion de Cloruro Férrico al 50%.

Se encontrd que la dosificacion de cloruro fémico que presento mejores resultados fue la de 4 ml de solucidn
al 50% por cada de lixiviado. La cantidad de reactivo a dosificar es la sigue la dosificacion a diferentes
tiempos es la siguiente:

La dosificacion a diferentes tiempos es la siguiente:

Qrecty= 0.006 Us
Qreciz= 0.36 Im?
Qreciz= 21.6 Vhr

Qreci; = 518.4 Udia
QreCl; = 15.552 m¥/mes

5.2.3.4 Almacenamiento de Cloruro Férrico al 50%. TA-03

Debido a que al incrementar la concentracion del reactivo se reduce el volumen de 1a solucién, se propone
adquirir cloruro férrico al 50% para un mes de operacion. De acuerdo con el calculo del punto anterior el
voiumen necesario sera de 15.552 m3.

Se propone el empleo de recipientes convencionales de polipropileno con las caracteristicas adecuadas para
el aimacenamiento de este reactivo. Se recomienda el empleo de 2 recipientes uno de 10 y el otro de 5 m3.
Se recomienda la adquisicion de tres tanques de IO m?, para los dos mddulos de tratamiento.

El consumo mensual de reactivo seco sera de:
Kg FecLs = (15.552 [m¥mes ] ) * ( 1[to/m?])* 0.5 = 7.776 torvmes
§.2.4 Tanque de coagulacion. TR-O4
En esta etapa se llevar4 a cabo {a formacion de fidcutos, propiciada por la adicion de reactivos en la fase
anterior. En este caso se permitird un tiempo de retencion de 30 minutos, la agitacidon mecanica sera lenta,
(aproximadamente 10 RPM) , por tal motivo se propone un tanque cilindrico para efecto de favorecer la
floculacion. Se considera aceptable una profundidad del tanque de 1.5 m, el caudal de disefio es de 1.5 Us por
lo tanto el volumen requerido es de:
Volumen requerido = Qi * TRH =(1.5 [Us] )*( 3600 [s/thr] ) * ([ m?] /1000f1] ) = 2.7Tm?
Con la altura establecida y el volumen calculado, el &rea requerida sera:
A=Vh=(27[m}]}/(1.5[m])=1.8m?

Con la finalidad de favorecer la agitacién se recomienda que el tanque sea circular, el diametro requerido para
el area calculada es:

A=nD¥4, D=(A*4/m)"”=(1.8*4/ )" = 1.51m

Se propone un bordo libre en el tanque de 0.375 m, con esta consideracion, las dimensiones del tanque seran
las siguientes:

-Diametro =151m
-Altura Efectiva = 1.50 m
-Bordo Libre =0.375m
-AfturaTotal =1875m
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5.2.5 Sedimentador de alta tasa. TS-O!

Para llevar a cabo la sedimentacion de las particulas floctilalas en el proceso anterior se propone el empleo
de un sedimentador de alta tasa, para tal efecto se recomienda que "sea cuadrado, ya que con un disefio
especial de tolvas se evitara el empleo de rastras, con una carga superficial de 20 m3/m? dia el tiempo de
retencion hidraulica de 2.5 horas. Con la finalidad de evitar el empleo de rastras se propone que el tanque
cuente con cuatro tolvas, una en cada cuadrante de la base, con una inclinacion de 60° con respecto a la
horizontal con la finalidad de promover la auto limpieza.

Con la informacion anterior se procede a calcular el volumen necesario, empleando para elio el tiempo de
retencién hidraulica:

V=Qi*TRH=(1.5[Us]) *(2.5[hr.]) * (3.6 [mshr ] ) =13.5 m3
Con el caudal y carga superficial se obtiene el area requerida:

A= QICS=__129.6 [m¥/dia ] = 6.48 m?
20 [ m¥/ midia ]

Con base en el area calculada, de la altura de la pared hiimeda sera de:
h=VA=(13.5[m? )/ (6.48]m?] ) =2.08m

Debido a que se considerd construir el sedimentador en forma cuadrada, los valores de cada lado son de:
Area=1L? L= JA=(6.48m?)"2=2.55m

Las dimensiones en que se construira el .tanque de sedimentacidn, considerando un bordo libre de 0.52 m,
son ias siguientes:

i.ados =255m
Altura =2.08m
Efectiva =052m

Bordo Libre =2.60m
5.2.6. TANQUE DE OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 50%. TR-05
La oxidacion se llevara a cabo en un tanque rectangular provisto de mamparas atemadas para promover la
reaccion en un reactor tipo piston. Se permitira un tiempo de contacto da 40 minutos, asimismo se propone
una attura efectiva de 1 m, con estas condiciones el volumen requerido es :

Volumen requerido = Qi * TRH=(1.5[1/s]) * (40/60) * (3.6 [ m3s/1] ) = 3.6m?
Con base en la altura propuesta el drea resultante es de:

A=Vh=(3.6[mYy)/(1[m]) o
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Debido a que se propone un tanque rectangular, se recomienda que la relacion largo ancho sea de 5:1, la
longitud de cada lado sera de:

Area=L*1.50=1.52 , L =(A/1.5)"= (3.6m2/1.5)"2 =1.55m

Considerando un bordo Libre de 0.25 m, las dimensiones del tanque seran las siguientes:

-Largo =3.10m
-Ancho =155m
-Altura Efectiva  =1.00m
-Bordo libre =0.25m
-Altura Total =1.25m

5.2.7 Sedimentador de aita tasa. TB-02

Para llevar a cabo la sedimentacién de los hidroxidos de fierro formados en el proceso anterior, se propone el
empleo de un sedimentador de alta tasa, para tal efecto se recomienda que sea cuadrado, con una carga
superficial de 20 m3/m? dia, el tiempo de retencion hidraulica de 2.5 horas. Con la finalidad de evitar el
empleo de rastras se propone que el tanque cuente con cuatro tolvas, una en cada cuadrante de la base, con
una inclinacion de 60° con respecto a la horizontal con la finalidad de promover la auto limpieza.

Con la informacion anterior se procede a calcular el volumen necesario, empleando para elio el tiempo de
retencion hidraulica:

Volumen requerido = Qi * TRH= (1.5{1/s] )* (2.5) * (3.6 [m s/ hri}) = 13.5m3
Con el caudal y carga superficial se obtiene e! area requerida:

A= QICS = 1296 [mdia] =6.48 m?
20 {3/ m3dia ]

Con base en el area calculada, la altura de la pared himeda sera de:
h=V/A=(13.5[m])/(6.48 [m?] ) =2.08m
Debido a que se considerd construir el sedimentador en forma cuadrada los valores de cada lado son de :
Area= L7, L =VA= (6.48m2)"2=2.55m

Las dimensiones en que se construira el tanque de sedimentacién, considerando un bordo libre de 0.52 m,
son las siguientes:

-Lados =255m
-Altura Efectiva =2.08m
-Bordo Libre =052m
-Aftura Total =260m

5.2.8 Filtracion a Presi6bn en Lecho de Arena. FP-O!

La finalidad de la fitracidn a presion es evitar la construccidn de filtros de altos para obtener gradientes
hidraulicos para dar paso a la filtracih, en la fittracién a presion, la carga hidraulica se proporcionada por un
equipo de bombeo que presuriza el agua dentro de un filtro cerrado.
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Para el calculo del &rea, necesaria para llevar acabo la filtracion répida se propone una carga superficial de
100 m*m? dia, con esta consideracion y el caudal de alimentacion de 1.5Vs, la superficie requerida es:

A=QVCS= (1.5[1/s])*(86.4[m3s/ldia])=1.3m
( 100 { m3/ mdia} )

Se considera apropiada una altura total del filtro de 1.5 m.

5.2.8.1 carcamo de Bombeo a Filtros. TB-0l

Con objeto de contar con un almacenamiento de agua para bombear al sistema de filtracion, es recomendable
contar, con un carcamo de bombeo, para tal efecto se considera que 1 m® de almacenamiento es suficiente.

Las dimensiones de! carcamo son las siguientes:

-Largo =1.0m
-Ancho =1.0m
-Attura efectiva =1.0m
-Bordo Libre =0.2m
-Attura Total =1.0m

5.2.8.2 Tanque de Aimacenamiento de Agua Tratada. TAT-Ol

Con objeto de contar con un almacenamiento de agua tratada para emplearia en el retrolavado de! sistema de
fitracion, es recomendable contar con un tanque de almacenamiento, para tal efecto se considera que 1.6 m?
de almacenamiento es suficiente.

Las dimensiones del cadrcamo son las siguientes:

-Largo =2.0m
-Ancho =1.0m
-Altura efectiva =0.8m
-Bordo Libre  =0.2m
-Attura Total  =1.0m

5,2.9 Manejo de Lodos

Los lodos generados en las etapas de sedimentacion tanto en la coaguiacién como en ;la precipitacion de
fierro, seran conducidos hacia un carcamo en el cual se almacenaran hasta alcanzar la maxima capacidad del
tanque.

Los lodos seran deshidratados en una decantadora centrifuga, el transporte hacia ella sera con una bomba, el
trayecto se adicionara un polimero con a finalidad de generar un mayor aglomeramiento entre las particulas y
obtener un lodo con un contenido minimo de humedad.

5.2.9.1 Drenado de lodos
De acuerdo con las observaciones realizadas durante la fase experimental y los valores obtenidos en ella, se

considera que los lodos generados en el proceso de tratamiento tendran un valor cercano al 10% del caudal
total tratado.
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Con la consideracion anterior y estableciendo que los drenados se realizaran cada cuatro horas y que el
periodo de purga no excedera los Ominutos, ef caudal de purga por dia y por drenado para cada
sedimentador es el siguiente:

Sedimentador de coagulacién, se considera que este proceso contribuira con el 70% del total de lodos
generados, el caudal descargado sera:

CAUDALga = (15[ lps])* (0.1) * (0.7 ) * (86.4) = 9.072 [ m¥/ dia]
La purga cada 4 horas sera de:
PURGA®sr = ( 9.078 [ m% dia] ) * ( O .167[dlas] )=1.52 [ m° ]

Considerando que el tiempo de purga sera de 10 minutos, el caudal sera de:
Qp=(1520[1})/( 600 [s] )= 2.53[1/s]
Para enviar la sedimentacion de solidos dentro de la linea de conduccion, se propone que el fluido se maneje

a una velocidad minima de 0.6 m/s, con esta consideracion y el caudal de purga el area necesaria para la
conduccion sera de:

A=QpNV= (0.00253 [m¥s] )= 0.004217[ m?]= 42.17cm?
) (0.60[m])

El didmetro necesario es:
D =(A*d4/m)'” =(4.17 [cn¥?] * 4/rr )'” = 7.32cm

Este valor equivale a una tuberia de 3" de didmetro, debido a que se propone que la purga de cada
sedimentador se realice a diferentes tiempos, la linea de purga de! sedimentador de coagulacién y la
conduccion principal hacia el carcamo de lodos seré de 3 pulgadas.

CAUDALge =(1.5 [Ips]) * (0 .1) * (0.3) * (86.4) = 3.868 m¥/ dia
La purga cada 4 horas sera de:

PURGAwr =( 3.888 { m%/ dia] ) * (O . 167 [dias] ) = 0.65 m®
Considerando que el tiempo de purga sera de 10 minutos, el caudal sera de:
Qp=(650[1])/(600[s]})=1.081/s
Para enviar la sedimentacion de sélidos dentro de la linea de conduccion, se propone que "el fiuido se maneje
a una velocidad minima de 0.6 m/s, con esta consideracion y el caudat de purga el drea necesaria para la

conduccién sera de:

A=QpN= (000108 [ m¥s]) = 0.00065 [ m*] = 6.5cm?
" (0.60[m])

El didmetro necesario es:
D =(4"A/)172 =(6.5 fem?] *4/m )2 = 2.8 cm

Este valor equivale a una tuberia de 1.5° de didmetro, debido a que se propone que !a purga de cada
sedimentador se realice a diferentes tiempos, la linea de purga del sedimentador de precipitacion de fierro
sera de 1 1/2" y se interceptara con la linea de conduccién principal hacia el carcamo de lodos que es de 3
pulgadas.
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5.2.9.2 Carcamo de Lodos

El carcamo de lodos empleara para almacenar y aviar a tratamiento los lodos generados en los diferentes
procesos del sistemna de depuracion de lixiviados.

para efectos de disefio se considera que el carcamo tendra capacidad suficiente para almacenar el total de
2.5 periodos de drenado, suponiendo purgas del 0% del caudal total tratado y que estas se llevaran a cabo
en seis etapas durante el dia.

Con las consideraciones anteriores el volumen requerido es de 5.4 m?, Con este volumen y suponiendo una
estructura cuadrada y fijando la altura en 1.35 m, las dimensiones seran de:

A=Vh=(5.4[m])/(1.35[m])=4m?
Debido a que se propone cuadrado, el largo sera igual al ancho por lo tanto:
A=L'W, W=L, A=L% L=NA=V(2[mj)=2m
Las dimensiones de este tangue serén de:

Largo =200m
Ancho =200m
Altura efectiva = 1.35 m
Bordolibre =0.15m
Altura total =1.50m

Con la finalidad de proteger tanto el equipo de bombeo como la decantadora centrifuga, el carcamo contara
con un sistema de electro niveles para paro y amanque de estos equipos por bajo y alto nivel, se proponen
electro niveles de pera con niicleo de mercurio y exteriores de PVC.

5.2.9.3 Acondicionamiento de lodos.

El Acondicionamiento de Lados consistira en la adicion de un primero, el cual favorecera al aglomeramiento
de los sdlidos y permitira un deshidratado con mayor eficiencia.

De acuerdo con la experimentacion a nivel laboratorio se detectd que el polimetro que mejor funciona con
este desecho es el Catfloc, un polimetro no ibnico de lata densidad.

La adicion del polimetro se realizara en linea, por lo que no es necesario algin equipo adicional, la
dosificacion de polimetro sera de 4.5 kg/ton de material seco. La concentracion de sélidos en el carcamo sera
del 5%, el caudal total por etapa de decantamiento es de 5.4 m3 de lodos por lo tanto la masa de sdlidos es
de:

MS = (5.4 m3]) * (0.05 [ ten/m?] ) = (0.27 [ton/etapa ]} * (6[etapas/dia]) = 1.62 ton/dia

La cantidad de polimetro requerida por etapa de tratarmiento y por dia es de:
4.5 [ Kg. polimero / tonMS ] * 0.27 ftonMS / etapa] =1.215 [Kg. polimero / etapa] = 7.29 [ Kg. polimero / dia]
Debido a que el polimetro se suministran forma liquida y en recipientes de 200 litros con una densidad de 1.5

kgfl, un tambo de esta capacidad contendra 300 kg de polimetro y sera suficiente para un periodo de
operacion de 30 dias.
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5.2.9.4 Deshidratacion de Lodos

El lodo de la etapa de coagulacion del de precipitacion de fierro son enviados a un carcamo de lodos donde
son homogeneizados y enviados por bombeo a la decantadora. Una segunda bomba lieva polimetro a la linea
de alimentacion de lodos. El lodo flocula y los solidos son separados por la decantadora, transportados con
un tomillo y descargados para su posterior disposicidn, confinamiento o cubierta para cekda de residuos
hospitalarios en 3a y 4a etapas.

La secuencia dentro de la decantadora es la siguiente: El producto entra a la decantadora a través del tubo de
alimentacion y es transportado al espacio de centrifugacion a través de un distribuidor. EI nivel del liquido se
ajusta por medio de unos anilios de retencion.

Debido a la fuerza centrifuga las particulas se mueven hacia las paredes del tambor en donde el tomilio las
transporta a la seccidn conica donde son desaguadas,’ secadas y sacadas de la maquina. El liquido
clarificado sale de la,;camara de centrifugacion por gravedad sobrenadando los anillos de retencion o
diafragmas.

5.2.9.5 Transporte y Disposicion

La produccion méxima de lodos por dia, incluyendo los dos modulos de tratamiento, sera de 1.44 toneladas
con un contenido de humedad del 10% y tendran un volumen aproximado de 0.8 m3, por lo tanto un
contenedor de 6 m? se llenara en 7.5 dias.

Se recomienda que para evitar la construccion de un confinamiento especial, estos slidos sean empleados
como material de cubierta en los confinamientos de residuos hospitalarios tanto de la tercera
como de la cuarta etapa.

5.3 Generalidades disedio estructural

La cimentacion dada las condiciones del terreno de alta compresibilidad se dio en dos partes: La techumbre
ligera que cubre los trenes de tratamiento y por otra parte los tanques de almacenamiento de acido suffirico y
la bodega de NaOH es a base de laminas soportadas por vigas metalicas que transmiten las cargas a
columnas metalicas y estas transmiten las cargas al terreno por medio de zapatas ,aisladas de concreto
armado.

Los tanques de aimacenamiento son de polietileno de alta densidad, los tanques de proceso son de concreto
armado, la caseta es a base de loza maciza de concreto armado que transmiten su carga a trabes
de muros.

El deshidratador de lodos consta de dos niveles, esta techado con laminas soportadas sobre yigas metalicas,
el entrepiso es una losa de concreto armado con malla,: y una lamina metalica que servira de cimbra y
sostenida por columnas metalicas. Todos estos elementos transmiten sus cargas al, terreno por medio de
losas de cimentacion de concreto armado con trabes de borde perimetral que quedara dividida en partes para
que no sufra fracturas dadas sus dimensiones.

La cerca perimetral estara sostenida por una zapata corrida de concreto armado.
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5.4 Generalidades Disefio arquitecténico.

De acuerdo con las condiciones de generacion de lixiviados, se establecid que la planta de tratamiento
deberia de considerar un gasto de disefio de 3 ls para una operacidn continua de 24 horas. Asi mismo, se
considerd conveniente el establecer dos médulos de tratamiento de 1.5 Vs cada uno ubicados paralklamente
aungque con estructuras manejando e! gasto total, por ejemplo, el carcamo de lixiviados, todos los elementos
para el manejo de los lodos de desecho, la caseta de operacion y las estructuras auxiliares son Unicas aun
considerando el posible incremento en la capacidad nominal de la planta.

Es conveniente destacar por otro lado, que las condiciones de sembrado de las unidades y en general la
distribucion de los elementos que integran el sistema de tratamiento tuvieron que sujetarse a la disponibilidad
del terreno alargado en el camino lateral a la primera etapa, condicion que limit6 el disefio arquitectonico. A
pesar de estas limitaciones, la distribucion de los elementos se sujeté a dar condiciones adecuadas de
operacion y mantenimiento a 10S equipos. En forma practica se establecieron tres areas generales. La
primera aloja al sistema de tratamiento propiamente dicho, incluyendo el tanque de influente, el tren de
tratamiento, el manejo de los lodos de desecho y el almacenamiento de los reactivos considerados no
peligrosos. La segunda area incluye los elementos para el manejo de los reactivos peligrosos como son el
acido sulflirico concentrado y la sosa caustica; en esta misma zona se identifica el almacenamiento de agua
potable que puede ser utilizada en casos de emergencia, y la subestacion eléctrica. La tercer zona esta

.destinada principalmente al alojo de

la caseta de operacion y vigilancia, el laboratorio de control y los servicios sanitarios a operadores. Finalmente
se definen las areas. de transito vehicular que deben de tomar en cuenta los espacios requerido para
maniobras de carga y descarga.

Por las caracteristicas de operacion y los instrumentos de control y las éareas de proceso y de
aimacenamiento de reactivos estaran cubiertas con laminas metalicas sobre estructuras ligeras, intercalando
laminas translicidas para iluminacion durante el dia. Se considera por otro lado la cerca perimetral, los
drenajes sanitario y pluvial, fa distribucion de agua potable y el alumbrado en vialidad y areas de trabajo.

5.6 Generalidades Disefio del sistema de Conducci6n de Lixiviados al sistema de Tratamiento.

La conduccion de los lixiviados hacia el sistema de tratamiento sera por gravedad, empleando la diferencia de
aftura existente entre los registro de control de fixiviados de cada etapa y la planta de tratamiento. ,

La conduccion se..realizara por medio una tuberia de polipropileno de alta densidad flexible de 4 pulgadas de
diametro.

5.6.1 Conduccion de la Primera Etapa a la Pianta

Del registro 30 del sistema de captacion lixiviados en la primera etapa, en el cual se ubican las valvulas de
control, se tirara una linea de tubo Estrupak de 4* de didmetro, RD 11, hasta un registro de interconexion, de
dimensiones 1*1*1 m, dentro de éste se interconectara con la linea de conduccibn de la segunda etapa.

Debido a la consideracion anterior, los lixiviados de cada etapa se mezclaran en una sola linea, la 9ual
abastecera a la planta. Dentro del mismo registro se colocara una valvula de compuerta de 4° de diametro,
con la cual se podra controlar el flujo de lixiviados hacia la planta.

Asimismo dentro del registro ,mencionado se instalara una derivacion en 4" con valvula de control, esta linea
descargara lixiviado hacia una laguna de almacenamiento cuando la planta este fuera de servicio o bien en el
momento en que la produccion de lixiviados sobrepase la capacidad de tratamiento de la planta.
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5.6.2 Conduccion de la segunda Etapa a la Planta

El transporte del lixiviado de la segunda etapa a la planta de tratamiento presenta la problematica de tener
que atravesar el brazo de regulacion horaria, para tal efecto se propone el empieo de un tubo puente.

Lalinea de conduccidn de lixiviado iniciara en el registro 24 del sistema de captacion de la segunda etapa, se
empleara tuberia Estrupak de 4" de diametro RD 11.

Esta linea interceptara la tuberia proveniente de la primera etapa en el registro de interconexion arriba
mencionado.

El paso a través de brazo de regulacion serd a ,través de un tubo puente, el cual estara anclado en las dos
orillas mediante *muertos™ de 30 cm de ancho, 40 cm de largo y 1m de alto, con zapatas de acuerdo a como
se muestra en el detalle del plano correspondiente.

5.7 Generalidades Estructuras complementarias,
5.7.1 sistema de Agua Potable.

Las caracteristicas especificas de la zona en que se localizara la planta de tratamiento de lixiviados, hace
dificil el establecer un sistema comin de abastecimiento de agua potable. De acuerdo con informacion
proporcionada por operadores y administradores del relleno sanitario, existe una linea de agua potable en las
cercanias a las oficinas de control de la primera y segunda etapas, desde donde se realiz6 una conexion para
alimentar fos servicios de esas instalaciones. A pesar de que es factible el considerar la construccion de una
linea de alimentacion hasta la planta de tratamiento, se establecid necesario el considerar la posibilidad

de alimentacién del sistema en forma directa mediante pipas, requiriendo por lo tanto una capacidad de
almacenamiento para dos o tres dias de consumo normal. Es conveniente destacar que parte del agua
potable debera ser empleada en actividades de limpieza, preparacion de reactivos y, para condiciones de
emergencia por derrame de reactivos tales como acido o sosa.

En total se considera la participacion en promedio de 7 personas diariamente, lo que equivale a un volumen
de aproximadamente 420 | por dia a una dotacion de 60lUpersonal/dia. Para actividades del laboratorio y
limpieza en general se estima un consumo de 500 Udia si se considera que la preparacion de la solucion de
sosa caustica se puede lievar a cabo empleando efluente clarificado. Bajo este esquema es posible prever un
almacenamiento de 7 m?® para asegurar que no se tendran problemas de suministro.

Por otro lado, es necesario tener un volumen extra para condiciones de emergencia en caso de accidentes
por derrame de reactivos peligrosos. De acuerdo con los volimenes a manejar se establecio adecuado contar
con un volumen extra de por lo menos 5 m3 que pudieran ser manejados en forma eficiente mediante un
equipo hidroneumatico para cortar permanentemente con presidn de operacion.

Bajo estas condiciones y tomando en cuenta la limitacion para utilizar tanques enterrados, se decidié emplear
tinacos de polietileno de alta densidad de 10 m3 de capacidad para almacenar un minimo de 20 m?,
acoplados a un sistema hidroneumatico con capacidad de mantener una presién en el sistema de distribucion
de 10 a 15 psia, que se considera una presion adecuada ara el caso de manjar accidentes. El sistema de
distribucion de tomar en cuenta hidrates de servicio en las areas de operacion y de manejo de reactivos, asi
como en ia caseta de operacion, sanitarios y vialidades.
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5.7.2 Drenaje sanitario.

Al igual que con el agua potable, no existen estructuras especificas para manejar las aguas servidas, aunque
la zona de operacion es ampliamente cocida por contar con los principales drenes de aguas residuales de la
ciudad de México. De hecho, como se menciond anteriormente, el sitioc donde se ubicara la planta de
tratamiento se encuentra muy cerca del lago de regulacion horaria hacia donde sera factible canalizar el
drenaje sanitario.

De acuerdo con la estimacion de 420 Udia para servicios y de 500 Vdia para limpieza, es posible esperar un
gasto medio de .01 Us, aunque con gastos maximos cercanos a los 2 V/s. En todo caso es factible manejar
estos; desechos utilizando tubos de albafial comunes; sin embargo se recomienda el empleo de tubos de
Polietileno de atta densidad para poder reducir sin peligro el colchon minimo, ya que por, las restricciones de
excavacion y las condiciones de nivel freatico, serd necesario conservar los ductos lo menos profundo
posible.

5.7.3 Drenaje pluvial.

El agua de lluvia sera captada por un sistema de drenaje separado que simplemente canalizard los
escurrimientos hacia los terrenos aledarios, cuidando de no afectar las plataformas de cimentacién.

Por las condiciones de techado y de pavimentacion, se prevé que practicamente la totalidad del agua de
lluvia, salvo la que se evapore, escurrira hacia el drenaje.

De acuerdo con estudios hidrologicos desarrollados por la DGCOH, en la zona donde se ubicara ja planta se
ha definido una precipitacién maxima de 30 mm, que para un periodo de retorno de 50 afios dara atturas de
luvia de 48, 57:6 y 63.84 mm para duraciones de 30, 60 y 120 min. respectivamente, ‘e intensidades de 96,
57.6 y 31.92 mm/hr. Considerando el arrea de 63 por 21 m, los gastos 'esperados para duraciones de 30,60 y
120min son 32.76, 19.66 y 10.89 Us respectivamente. En todo caso es posible manejar estos flujos con
conductos de 15 cm de diametro y pendientes del 1 %. Cabe recordar que tinicamente el tramo de emisor
podra establecerse de 20 cm para asegurar un flujo adecuado.

5.7.4 Cerca perimetral.

Tomando en cuenta las caracteristicas de operacion, la utilizacién de equipo e instrumentacion
electromecanica y el manejo de reactivos peligrosos, sera necesario el establecer una barrera de proteccion
que impida e! acceso sin control a fas instalaciones. Se propone la instalacion de una cerca perimetral de
malla cicldnica con puertas de acceso para personal y vehiculos de operacion. Se recomienda una altura
superior al 1.80 my el empleo de alumbrado eficiente para control noctumo.

§.7.5 Laboratorio.

Para control del proceso se considera la instalacion de un laboratorio para desarrollo de las pruebas fisicas,
fisicoquimicas y biokbgicas mas representativas, ya que la determinacion de parametros especiales como
metales pesados .y organicos deberan realizarse en laboratorios externos. Se considera por lo tanto la
adquisicion de equipo y materiales para la determinacion de los siguientes parametros:

.pH

-Temperatura.
-Conductividad eléctrica.
-Alcalinidad.

-Acidez.

-Sdlidos totales totales
-Sdlidos totales fijos.
-Sdlidos disueltos totales.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1CO ESCUELA NACKNAL F.smmos PROFESIONALES ARAGON .
INGENIERIA CIVIL N

-Sélidos disueltos fijos.

-Solidos sedimentables.

-Demanda quimJ.ca de oxigeno.

-Demanda bioquimica de oxigeno.

-Cloruros.

-organismos coliformes.

-Cuenta estandar.

Se debera contar ademas con el equipo necesario para el desarrolio de pruebas de jarras y deshidratacion de
lodos.
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

| CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO

IMPORTE

SISTEMA DE CAPTACION

1

BF138

BF13BB

BN16B

BP12DC

BP12B8B

OD14BE

SIC

TRAZO, LIMPIEZA ¥ DESPALMES NORMA DE
CONSTRUCCION D.D.F. 3.01.01.001 M 4113.90 219

EXCAVACIONES A MANO EN CEPA ZONA A
CLACE | EN SECO MEDIDO EN BANCO.
INCLUYENDO AFINE, TRSLAPEOS,
SERALIZACION PASARELAS Y EXTRACCIONES
A BORDE DE CEPA EXCAVACION DE 0.00 A 2.00

M DE PROF. M3 1546.23 30.20

EXCAVACIONES POR MEDIOS MECANICOS EN

CEPA. ZONA "A" CLASE 1, EN MATERIAL

SATURADO CON ACARREO LIVRE DE 20 M

MEDIDO EN BANCO. INCLUYE BARRERAS DE

PROTECCION Y SENALIZACION EXCAVACION

DE 0.00 A 2.00 M DE PROF. M3 8163.67 11.98

ACARREO EN CAMION CON CARGA MECANICA
DE TIERRA Y MATERIAL MIXTO, PRODUCTO DE
LAS EXCAVACIONES QUE NO SEAN ROCA.
MEDIDOS EN BANCO PRIMER KILOMETRO
M3 4358.85 - 14.90

RELLENO DE EXCAVACIONES PARA
ESTRUCTURAS Y/O PARA ALCANZAR NIVELES
DE PROYECTO, EN CAPAS DE 20 CM. DE
ESPESOR COMPACTADAS CON RODILLO
VIVRATORIO AL 80% PROCTOR PREVIA LA
INCORPORACION DEL AGUA NECESARIA,
MEDIO COMPACTO, INCLUYE TODOS LOS
ACARREOS EN ANCHOS NO MAYORES DE 3.00

M RELLENO DE EXCVACIONES CON TEPETATE M3 §567.79 124.04

RELLENO DE EXCAVACIONES ABASE DE
GRAVA DE 172" A 17, INCLUYE MATERIAL, MANO

DE OBRA Y ACARREOS A 20M M3 8452.50 15.23

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUVERIA DE
POULIETILENO DE ALTA DENCIDAD CORRUGADA Y
PERFORADA CON FILTRO DE CALCETIN MARCA
HANCOR Y TODO LO NECESARIO PARA SU
COLOCACION

REGISTRO DE CONCRETO ARMADO HECHO EN OBRA
F°C 200 KG/CM2, DE 1.00°1.00Y DE 1.00 A 200 M DE
PROFUNDIDAD MEDIDAS INTERIORES INCLUYE
CIMENTADO APARENTE, ARMADO, COLADO, CURADO,
DESCIMBRADO Y TODO LO NECESARIO PARA SU
CONSTRUCCION

PZA 84.00 3450.84

9004.50

46693.98

97812.20

6491619

695661.95

128734.96

324378.96

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Pagina 1
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE
L CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE !
OL12  CAJA DE CONCRTETO ARMADO PARA OPERACION DE

VALVULAS DE 1.00 A 2.00 M DE PROFUNDIDAD DE

1.50°1.50 M PZA 2.00 4543.91 9087.83
OM16C  SUMINISTRO Y COLOCADO DE EXTREMIDAD BRIDA OE

EXTRUPAK DE 4* DE DIAMETRO INCLUYE SOLDADURA

POR TERMO FUSION MATERIAL, MANO DE OBRA Y

TODO LO NECESARIO PARA SU COLOCACION, PZA 6.00 362.30 2173.82
OK12DE  SUMINISTRO Y COLOCACION DE VALVULA DE PVC

BRIDA DE 4" DE DIAMETRO PZA 4,00 1742.89 6971.97

SUBTOTAL DEL SISTEMA DE CAPTACION

Pagina 2
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$ 1,376,348.53
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

n

L CLAVE  CONCEPTO UNIDAD

CANTIDAD P. UNITARIO

IMPORTE

OBRA EXTERIOR

B1A

BF

BN12BB

BN15BB

BN15BC

BP12CB

BP12CC

FE12D0B

TRAZO, LIMPIEZA Y DESPALMES NORMA DE
CONSTRUCCION D.D.F. 3.01.01.004

EXCAVACIONES A MANO EN CEPA ZONA A
CLASE 1 EN SECO MEDIDO EN BANCO
INCLUYENDO AFINE, TRASLAPEOS,
SERALIZACION PASARELAS Y EXTRACCION A
BORDE DE CEPA

ACARREOS EN CARRETILLA DE TIERRA Y MATERIAL
MIXTO, PRODUCTO DE LA EXCAVACIONES QUE NO
SEAN ROCA. INCLUYE CARGA Y DESCARGA EN
ESTACIONES DE 20M IDA Y VUELTA. MEDIDO EN BANCO
PRIMERA ESTACION

ACARREQ EN CAMION DE CARGA MANUAL, DE TIERRA Y
MATERIAL MIXTO PRODUCTO DE LAS EXCAVACIONES
QUE NO SEAN ROCA. MEDIDOS EN BANCO, PRIMER
KILOMETRO

KILOMETRO SUPSECUENTES ZONA URBANA

RELLENO DE EXCAVACIONES PARA ESTRUCTURAS Y/O
PARA ALCANZAR NIVELES DE PROYECTO. EN CAPAS DE
20 CM. DE ESPESOR COMPACTADAS CON PISON AL 80%
PROCTOR, PREVIA LA INCORPORACION DE AGUA
NECESARIA. MEDIDO COMPACTO INCLUYE TODOS LOS
ACARREQS PARA VOLUMENES MENORES DE §0 M3 CON
MATERIAL PRODUCTO DE LA ESCAVACION

RELLENO DE EXCAVACIONES PARA ESTRUCTURAS Y/O
PARA ALCANZAR NIVELES DE PROYECTO, EN CAPAS DE
20 CM. DE ESPESOR COMPACTADAS CON PISON Al 0%
PROCTOR. PREVIA LA INCORPORACION DE AGUA
NECESARIA. MEDIDO COMPACTO INCLUYE TODOS LOS
ACARREQS PARA VOLUMENES MENORES DE 50 M3 CON
TEPETATE

CONCRETO SUMINISTRADO POR EL PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
CIMIENTOS (ZAPATAS, CONTRATRABES. TRABES DE
LIGA.DADOS, ETC. INCLUYE: ACARREOS. MUESTREO,
VIBRADO. CURADO, DESPERDICIO Y EQUIPO.
CONCRETO F'C=300 KG/CM2 TMA 20MM

Pagina 3

M3

M3

M3

798.00 218

8.00 39.76

8.00 13.80

8.00 30.681

M3-KM 40.00 4.20

M3

M3

M3

8.00 21.92

684.00 122,90

102.90 1711.20

1746.66

318.11

11117

24487

167.81

.175.38

84065.93

176091.56

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

__.4.

CLAVE CONCEPTO UNIDAD

CANTIDAD

P. UNITARIO

IMPORTE

DB13CC

QH1248

SB14EF

SC12CC

GF12BB

GF13FB

GF13GB

GF13JB

GF13MC

HABILITADO Y ARMADO DE ACERQ DE REFUERZO
PROPORCIONADO POR EL CONTRATISTA TON

CONSTRUCCION DE CARPETA DE CONCRETO
ASFALTICO, ELAVORADO EN PLANTA. INCLUYE EL
SUMINISTRO DEL ASFALTO. MANO DE OBRA, EQUIPO
HERRAMIENTA, CARGA Y DESCARGA COMPACTADA AL
95 % DE SU TDP CARPETA DE 10 CM CON ACARREO DEL

tor KM. M2

BANQUETAS DE CONCRETO SIMPLE PREMESCLADRO O
FABRICADO EN OBRA, F'C= 150 KG/CM2 CON
AGREGADO MAXIOMO DE 40 MM. INCLUYENDO SU
EQUIPO Y ERRAMIENTA, CON ACABADO, ESCOBILLADO
Y RAYADO. SE DEBERA COLOCAR EN TRAMOS
ALTERNADOS DE 2°2 M. INCLUYE CIMBRA Y JUNTAS DE

10 CM DE ESPESOR M2

GUARNICIONE DE CONCRETO SIMPLE DE F'C=200

KG/CM2 CON AGREGADO MAXIMO DE 40MM. DE

SECCION TRAPEZOIDAL INCLUYENDO SUMINISTRO DE
MATERIAL. MANO DE OBRA EQUIPO, HERRAMIENTA Y

CIMBRA. SECCION DE 15°20*50 CM M

SUMINISTRO Y COLOCACION DE MAYA
SICLONICA GALVANIZADA CALIVRE NUM 10.5 Y

ABERTURA DE 55°55 PARA CERCA M2

POSTE GALVANIZADO CALIBRE 18, DE 42MM DE

DIAMETRO, INTERMEDIO,PARA CERCA DE MALLA DE

2.00 M DE ALTURA. INCLUYE: AMARRES, TENSOR,

CAPUCHA. Y CIMENTACION DE CONCRETO F'C= 100

KGICM2 PZA

POSTE GALVANIZADO CEDULA 30, DE 60 MM DE

DIAMETRO, PARA ESQUINA, PARA CERCA DE MALLA DE

2.00 M DE ALTURA. INCLUYE: AMARRES. TENSOR,

CAPUCHA, Y CIMENTACION DE CONCRETO F'C= 100

KG/ICM2 PZA

SUMINISTRO Y COLOCCION DE RETENIDA Y BARRAS

PARA CERCAS DE MALLA GALVANIZADA RETENIDA

HORIZONTAL DE 42 MM DE DIAMETRO, CEDULA 30,

PARA CERCA M

SUMINISTRO DE ALAMBRE GALBANIZADO DE PUAS
NUMERO 12.5 M

Pagina 4

8.35

587.84

5715

152.30

303.20

4.00

303.20

303.20

2066.71

76.44

97.60

168.31

135.52

283.87

52.66

3.32

17257.00

44932.73

5577.58

25633.55

11140.24

6234.07

113549

15965.48

1005.84

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

GF13NB

cB12B

DB12C

HG12CB

HG12CC

HG12CB

HG12CC

SUMINISTRO Y COLOCACION DE PUERTA TIPO

INDUSTRIAL DE UNA HOJA INCLUYENDO ACCESORIOS

PARA SU COLOCACION DE 4.00M. DE ANCHO Y 2.00M

DE ALTURA Pza 2.00 1680.87 3361.75

CIMBRA Y DESCIMBRA EN CIMENTACION INCLUYENDO
CHAFLANES Y GOTERAS CUANDO SEAN NECESARIOS

CIMBRA EN LOSAS Y TRABES M2 81.56 96.88 8064.95

ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE

FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/8%)

LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN

OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.23 7411.43 1704.63

REJISTRO: CON MUROS DE TABIQUE RECOCIDO DE 14
CM. DE ESPESOR, APLANADO PULIDO INTERIOR CON
MORTERO CEMENTO-ARENA 1-5, PLANT. DE CONC. F'C=
100 KG/CM. DE ESPESOR MEDIA CARA EN FONDO DE
0.40°0.60 Y 0.75 M DE PROFUNDIDAD MEDIDAS
INTERIORES CON REJILLA DE PISO CON MARCO Y DOS

BISAGRAS DE FO.FO PzA 3.00 456.48 1369.37

REJISTRO: CON MUROS DE TABIQUE RECOCIDO DE 14
CM. DE ESPESOR, APLANADO PULIDO INTERIOR CON
MORTERO CEMENTO-ARENA 1-5, PLANT. DE CONC. F'C=
100 KG/CM. DE ESPESOR MEDIA CARA EN FONDO DE
0.40°0.60 Y 1.00 M DE PROFUNDIDAD MEDIDAS
INTERIORES CON REJILLA DE PISO CON MARCO Y DOS

BISAGRAS DE FO.FO PzA 7.00 561.32 3920.27

REJISTRO: CON MUROS DE TABIQUE RECOCIDO DE 14
CM. DE ESPESOR, APLANADO PULIDO INTERIOR CON
MORTERO CEMENYO-ARENA 1-5, PLANT. DE CONC. F'C=
100 KG/CM. DE ESPESOR MEDIA CANA EN FONDO ¥
TAPA DE CONCRETO F'C= 150 KG/CM2 DE 8 CM DE
ESPESOR ARMADA CON VARRILLA 7.9 MM (5/167)
DIAMETRO FY= 4200 KG/CM2 A C/15 CM AMBOS
SENTIDOS DE 0.40°0.60 Y 0.75 M DE PROFUNDIDAD
MEDIDAS INTERIORES CON RE.JILLA DE PISO CON

MARCO Y DOS BISAGRAS DE FO.FO PZA 3.00 456.52 1369.57

REJISTRO: CON MUROS DE TABIQUE RECOCIDO DE 14
CM. DE ESPESOR, APLANADO PULIDO INTERIOR CON
MORTERO CEMENTO-ARENA 1-5, PLANT. DE CONC. F'C=
100 KG/CM. DE ESPESOR MEDIA CARA EN FONDO Y
TAPA DE CONCRETO F'C= 150 KG/CM2 DE 8 CM DE
ESPESOR ARMADA CON VARRILLA 7.9 MM (5/167)
DIAMETRO FY= 4200 KG/CM2 A C/15 CM AMBOS
SENTIDOS DE 0.40°0.60 Y 1.00 M DE PROFUNDIDAD
MEDIDAS INTERIORES CON REJILLA DE PISO CON
MARCO Y DOS BISAGRAS DE FO.FO

PZA 5.00 561.32 2806.62

TESIS CON
Pégia’s FALLA DE ORIGEN
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

GH12CB FIRMES DE CONCRETO F'C= 150 KG/CM2
SINTERMINADO ESPECIAL, INCLUYENDO PREPARACION

DE LA BASE Y CURADO DE 5 CM DE ESPESOR M2 35343 45.37 16022.21

SUBTOTAL OBRA EXTERIOR $ 430,431.81

TESIS CON
Peghna 6 FALLA DE ORIGEN
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE
CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE !
TANQUE DE RECEPCION DE LIXIVIADOS
DB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE

FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA. ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.182 7411.425 1422.99

CC4sl CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS ¥
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 5513 103.16 5687.13

FE16CB  ¢oNCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR.
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MURDS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F*C= 250 KGICM2 TMA. 20mm R.N. PARA

MUROS. M3 432 .. 1669.23 7211.09
S/IC SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO INOXIDABLE
DE 2/16" PARA RECUBRIMIENTOS INCLUYE MATERIALES
PARA SU HECHURA Y COLOCACION PZA 1.00 2663.28 2863.28
SUBTOTAL TANQUE DE RECEPCION DE LIXIVIADOS $ 16,984.49

TESIS CON
pagna7 FALLA DE ORIGEN
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE l

TANQUE DE ACIDIFICACION

DB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREQS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO ¥
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.33 7411.425 2445.77

Cei4Bl CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 32.40 103.18 3342.34

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/ICM2 TM.A. 20mm R.N. PARA

MUROS. M3 1.80 1669.23 3004.62
sic SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO INOXIDABLE
DE 3/16" PARA RECUBRIMIENTOS INCLUYE MATERIALES
PARA SU HECHURA Y COLOCACION PZA 1.00 1565.21 1565.21
SUBTOTAL TANQUE DE ACIDIFICACION $ 10,357.94

Péagina 8
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE
CLAVE  CONCEPTO UNIDAD  CANTIDAD  P.UNITARIO  IMPORTE I
TANQUE DE NEUTRALIZACION
p812C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE

FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA. ACARREOQS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, NC| Y DESPARDICIO 5
- 1o E. GANCHOS TON 0.14 7411.425 1037.60

cc4Bl CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES, LIMPIEZA. QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 23.85 103.16 2460.33

FE16CB CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,

RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE

SUPERESTRUCTURA (MUROS. PRETILES, FALDONES),

INCLUYE: ACARREQ, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,

DESPERDICIO 'Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.

CONCRETO F"C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA ) .
MUROS. M3 1.95 16690.23 3255.01 .

sic SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO INOXIDABLE
DE 3/168" PARA RECUBRIMIENTOS INCLUYE MATERIALES .
PARA SUHECHURA Y COLOCACION PZA 1.00 118217 15217

SUBTOTAL DEL TANQUE NEUTRALIZACION $ 7,905.11

Pagina 9
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

__’-

CLAVE CONCEPTO UNIDAD

CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO

DB12C

CC148BI

FE16CB

SIC

ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/8%)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO

CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE
INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES

CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREQO, COLARO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/ICM2 T.MA. 20mm R.N. PARA
MUROS.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE RECINA APOXICA
INCLUYE TODOS LOS MATERIALES PARA SU
COLOCACION Y DESPEDICIOS

SUBTOTAL DEL TANQUE DE MEZCLADO RAPIDO
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TON

M2

M3

M2

0.07 7411.425

11.22 103.16
1.48 1669.23
345 542.03

$

518.80

1157.44

2470.47

1869.99

6,016.70

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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m INGENIERIA CIVIL .

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE '

I CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

TANQUE DE COAGULACION

DB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 8.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 017 7411.425 1250.94

cc4si CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 28.27 103.16 2916.29

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR.
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.

CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA
MUROS. M3 226 1669.23 377247

sic SUMINISTRO Y COLOCACION DE RECINA APOXICA
INCLUYE TODOS LOS MATERIALES PARA SU
COLOCACION Y DESPEDICIOS M2 8.90 1385.70 12154.69

SUBTOTAL TANQUE DE COAGULACION $ 20,103.39

TESIS CON
pagina 11 FALLA DE ORIGEN




u INGENIERIA CIVIL -

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

I CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

SEDIMENTADOR SECUNDARIO

BF13B EXCAVACIONES A MANO EN CEPA ZONA A
CLACE II-A EN SECO MEDIDO EN BANCO.
INCLUYENDO AFINE, TRSLAPEOS,
SENALIZACION PASARELAS Y EXTRACCIONES
A BORDE DE CEPA EXCAVACION DE 0.00 A 2.00
M DE PROF. M3 7.40 25.84 191.24

FE16CB CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,

RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE

SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),

INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,

DESPERDICIO Y EQUIPQ EN CUALQUIER NIVEL.

CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M A. 20mm R.N. PARA :

MUROS. M3 16.22 16689.23 27074.87

ccaBl CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 228.16 103.18 s 23538.67

DB12C  Acero DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/87)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA. ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE. GANCHOS Y DESPARDICIO TON 1.37 7411.43 < 10153.65

LG14B  piNTuRA EPOXICA, INCLUYE: PREPARACION DE LA

SUPERFICIE, APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE EN PISOS DE CONCRETO M2 144.50 30.29 4376.88

SIC MAMPARAS DE FIBRA DE VIDRIO LOSA DE 1.70°2.55M
INCLUYE ANGULOS SE ACERO INOXIDABLE EN SUS
EXTREMOS PARA FIJARLOS A TANQUES PzA ! 80.00 456,30 36504.00

SUBTOTAL DE EL. SEDIMENTADOR SECUNDARIO $ 101,837.41

TESIS CON
Pagina 12 FALLA DE ORIGEN
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a INGENIERIA CIVIL -.

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

I CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE —|

TANQUE DE OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO

DB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/87)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREQS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 018 7411.425 1334.08

ccesi CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES, LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE .
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 30.75 103.16 317213

FE18CB  cONCRETO SUMINISTRADO POR FROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREQ, MUESTREQ, COLADO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 TMA. 20mm RN, PARA :
MUROS. M3 304 1669.23 5074.47

LG14B  pinTuRA EPOXICA. INGLUYE: PREPARACION DE LA
SUPERFICIE. APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE EN PISOS DE CONCRETO M2 15.38 30.28 485.86

SUBTOTAL TANQUE DE OXIDACION CON PEROXIDO DE HIDROGENO $ 10,046.51

TESIS CON
Pagina 13 FALLA DE ORIGEN
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INGENIERIA CIVIL

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

L CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO

IMPORTE

TANQUE NEUTRALIZADOR

pei2Cc

CcC148BI

FE16CB

ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 8.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.1 7411.425

CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y

PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE

ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 16.00 103.16

CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,

RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE

SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),

INCLUYE: ACARREQ, MUESTREQ, COLADO, VIBRADSO,

DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.

CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA

MUROS. M3 1.32 1669.23

SUBTOTAL DE TANQUE NEUTRALIZADOR
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741.14

1650.54

2203.39

$ 4,595.07
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INGENIERIA CIVIL

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

CLAVE

CONCEPTO

UNIDAD

CANTIDAD P. UNITARIO

IMPORTE ]

CARCANO DE BOMBEO

DB12C

CC14B!

FE16CB

LG14B

ACERO DE REFUERZO GRADQ DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 8.5 mm (3/8")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREQS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO

CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE
INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES

CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADSO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA
MUROS.

PINTURA EPOXICA, INCLUYE' PREPARACION DE LA
SUPERFICIE, APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE EN PISOS DE CONCRETO

SUBTOTAL CARCAMO DE BOMBEO

TON 0.98 7411.425

M2 16.00 103.16

M3 132 1668.23

M2 8.40

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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m INGENIERIA CIVIL »n

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE
CLAVE  CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD  P.UNITARIO  IMPORTE ‘
TANQUE DE AGUA TRATADA
DB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE

FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/87)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.22 7411.425 1630.51

co148I CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES.LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y

PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE

ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 72.00 103.18 7427.42
FE16CB

CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,

RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE

SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),

INCLUYE: ACARREO, MUESTREOQ. COLADO, VIBRADO,

DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.

CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA

MUROS. M3 2.88 1669.23 4807.39

LG14B PINTURA EPOXICA, INCLUYE: PREPARACION DE LA
SUPERFICIE, APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE EN PISOS DE CONCRETO M2 18.50 30.29 560.36

SUBTOTAL TANQUE DE AGUA TRATADA $ 14,425.69

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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INGENIERIA CIVIL

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

__f—.

I CLAVE CONCEPTO UNIDAD

CANTIDAD

P. UNITARIO

IMPORTE

CASETA DE VIGILANCIA Y LABORATORIO

GS22ED

GC31BC

GCazee

LB1BEB

EG158B

EH12

LH14DB

SIC

MUROS DE BLOK DE BARRD ROJO NATUARAL
PERFORADO VERTICAL DE 10°14°20 cm SANTA JULIA,
JUNTEADO CON MORTERO CEMENTO-ARENA 1:5 EN
JUNTA DE 5mm DE ESPESOR, CON CASTILLOS
AHOGADOS A CADA 90cm DE CONCRETO fC= 150
KG/ICM2 TMA 20mm Y UNA VARILLA DEL No 2.5,
INCLUYE: ANCLAJE Y LIMPIEZA. HASTA QUIENTO NIVEL.
MURO DE 14 cm VIDRIADO. COLORTES DE LINEA

CASTILLOS DE CONCRETO fc= 150 KG/CM2 AHOGADOS
EN MUROS DE TABIQUE O BLOK HUECO VERTICAL DE
HASTA 10 cm DE ESPESOR, INCLUYE ANCLAJE DE
VARILLA. CON UNA SOLA VARILLA DEL No 3, 9.52 mm
(587

ANCLAJE DE VARILLAS PARA CASTILLOS AHOGADOS A
ESTRUCTURAS, INCLUYE: TRAMO DE VARILLA
AMARRADA AL ARMADO DE ESTRUCTURA, RESANE CON
CONCRETO A CUALQUIER NIVEL Y ROTURA
UNICAMENTE PARA TTRABAJOS DE REABILITACION,
CON UNA VARILLA DE 3/8" Y 0.50m DE LONGITUD.

SUMINISTRO Y COLOCACION DE LAMBRIN DE AZULRJO
DOE 11°11 CM, PEGADO CON MORTERO CEMENTO-
ARENA 1:4 LECHADOS CON CEMENTO BLANCO.

SUMINITRO Y COLOCACION DE PUERTAS DE LA
PUERTAS DE LAMIN ACANALADA, INCLUYE PIUNTURA
ANTICORROCIVA. HABILITADO, MAQILA, SOLDADURA,
ESMERILADO, HERRAJES, ACCIONADORES, ACARREQS,
ELEVACIOES. DESPERDICIOS, HERRAMIENTA Y MANO
DE OBRA |

SUMINISTRO Y COLOCACION DE ALUMINIO ANONOZADO
NATURAL TIPO “E” INCLUYE TODO LO NECESARIO PARA
SU CORRECTA COLOCACION

SUMINISTRO Y COLOCACION DE CERRADURAS DE
SOBRE PONER CERRADURA MARCA PHiLIPS MODELO
825

SLIDA DE INSTALACION HIDRAULICA A BASE DE TUBO
DE COBRE Y GALVANIZADO INCLUYENDO MANO DE
QOBRA Y TODOS LOS MATERIALES NECESARIOS PARA
SU COLOCACION
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M2

PZA

M2

PZA

PZA

38.08

48.05

5.00

2.00

11.34

2.00

8.00

729.372

16.02

37.40

228.19

562.27

7288

347.72

62233

27759.90

769.62

860.28

114592

1124.54

826.46

695.45

3733.98
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u INGENIERIA CIVIL _!_

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

l CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE

HIM7CB  SUMINISTRO, INSTALACION Y PRUEVAS DE
ACCESORIOS DE SOBREPONER CROMADOS, LINEA
ECONOMICA, INCLUYE MATERIALES DE FIJACION

HIM7CC  PORTA PAPEL MOD- AE4 HELVEX PZA 1.00 70.81 70.81
HI17CD  GANCHO DOBLE MODELO AE-8 HELVEX PZA 1.00 4118 41.18
HIT7CF  JABONERA PARA TINA O REGADERA MODELO AE-8 HEL PZA 1.00 48.22 48.22

HI47DD  SUMINISTRO, COLOCACION Y PRUEBAS DE COLADERAS
"HELVEX", INCLUYE TODO LO NECESARIO PARA SU
CORRECTA COLOGACION COLADERA HELVEX MODELO

262-H PARA PISO PZA 2.00 537.27 1074.54
GH13BD 505 DE CONCRETO RAN. FiC= 150 KG/CM2 PULIDO
INTEGRAL CON LLANA METALICA, INCLUYE
PREPARACION DE LA BASE Y CURADO DE 8CM DE M2 16.00 8378 1256.68
ESPESOR .
SUPTOTAL CASETA DE VIGILANCIA Y LABORATORIO 39,407.57
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m INGENIERIA CIVIL

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

_!—

[ CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO

IMPORTE J

CONTENEDOR DE ACIDO SULFURICO CONCENTRADO

bB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 8.5 mm (3/8%)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA. HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.06 741143
CCHBI . \1BrA ¥ DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE
INCLUYE; CHAFLANES. LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4 00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 72.00 103.18

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREO, COLADO, VIBRADO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 TM A. 20mm R.N. PARA
MUROS. M3 288 " 1669.23

TRABES CONTENEDOR ACIDO SULFURICO

DB12C ACEROQ DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/87)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.12 7411.43

Ce14sl CIMBRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE

INCLUYE: CHAFLANES,LIMPIEZA. QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS CIRCULARES M2 21.00 103.18

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREO, MUESTREOD, COLADO, VIBRADO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A. 20mm R.N. PARA
MUROS. M3 2.00 1669.23

Sic SUMINISTRO Y COLOCACION DE TABIQUE ANTIACIDO
INCLUYE MATERIAL MAND DE OBRA Y DESPERDICIOS M2 61.16 1117.20

SUPTOTAL CONTENEDOR DE ACIDO SULFURICO CONCENTRADO
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LV INGENTERIA CIVIL

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS

LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE J

l CLAVE CONCEPTO

ALMACEN DE ACIDO SULFURICO

CB12BK CIMBRA Y DECIMBRA A UNA ALTURA MAXIMA DE 4.00 M,
INCLUYE: CHAFLANES Y GOTEROS CUANDO SEAN
NECESARIOS EN LOSAS Y TRABES M2 16.00 98.88 1582.14

DB12C  AcERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KGICM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/6°)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INGLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE, GANCHOS Y DESPARDICIO TON 023 7411.43 1704.63

bB12CD ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 12.7 mm (1/27)
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN

OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y .
COLOCACION Y AMARRE. GANCHOS Y DESPARDICIO TON 0.48 7231.53 347114

SUPTOTAL ALMACEN DE ACIDO SULFURICO $ 6,757.90
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u INGENIERTA CIVIL [ ]

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO
PONIENTE

| CLAVE CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO IMPORTE 1

CONTENEDOR DE TANQUES DE PEROXIDO DE HIDROGENO

bB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE
FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 9.5 mm (3/6")
LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN
OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y
COLOCACION Y AMARRE, GANGHOS Y DESPARDICIO TON 0.38 7411.43 289048
CB12BH .\ \1BRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE
INCLUYE: CHAFLANES.LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE .
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MUROS PLANOS M2 38.70 85.77 3319.44

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARREQ, MUESTREQ, COLADO, VIBRADO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M.A_ 20mm R.N. PARA

MUROS. M3 1.48 1669.23 . 247047
sic SUMINISTRO Y COLOCACION DE TABIQUE ANTIACIDO ) o
INCLUYE MATERIAL MANO DE OBRA Y DESPERDICIOS M2 18.35 1117.20 21617.82
SUPTOTALCONTENEDOR DE TANQUES DE PEROXIDO DE HIDROGENO $ 30,298.18
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CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO PARA LOS
LIXIVIADOS GENERADOS EN LA 1a Y 2a ETAPAS DEL RELLENO SANITARIO BORDO

PONIENTE

CLAVE CONCEPTO UNIDAD

CANTIDAD

P.UNITARIO  IMPORTE |

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

pB12C ACERO DE REFUERZO GRADO DURO CON LIMITE DE

FLUENCIA FY=4200 KG/CM2 DE DIAMETRO 8.5 mm (3/8%)

LOS PRECIOS UNITARIOAS INCLUYEN SUMINISTRO EN

OBRA, ACARREOS DENTRO DE LA OBRA, HABILITADO Y

COLOCACION Y AMARRE. GANCHOS Y DESPARDICIO TON

CC14Bl . \BRA Y DESCIMBRA EN ACABADO APARENTE
INCLUYE: CHAFLANES.LIMPIEZA, QUITANDO REBABAS Y
PERDIENDO JUNTAS A UNA ALTURA MAXIMA DE
ENTREPISO DE 4.00 M PARA MURQS CIRCULARES M2

FE16CB  CONCRETO SUMINISTRADO POR PROVEEDOR,
RESISTENCIA NORMAL PARA ELEMENTOS DE
SUPERESTRUCTURA (MUROS, PRETILES, FALDONES),
INCLUYE: ACARRED, MUESTREO, COLADO, VIBRADO,
DESPERDICIO Y EQUIPO EN CUALQUIER NIVEL.
CONCRETO F'C= 250 KG/CM2 T.M A. 20mm RN. PARA
MUROS. M3

LG14B  pyryura EPOXICA. INCLUYE: PREPARACION DE LA
SUPERFICIE. APLICACION DE PINTURA HASTA CUBRIR
PERFECTAMENTE EN PISOS DE CONCRETO M2

SUPTOTAL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE LODOS

TOTAL DE LA OBRA CIVIL

0.17

28.00

1.95

14.70

7411.43 1259.94

103.16 2888.44

1669.23 3255.01

30.29 445,26

$ 7,848.65

$ 2,181,989.89

TESIS -CON
FALLA DE ORIGEN

Pagina 22
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7 ESPECIFICACIONES GENERALES Y TECNICAS DE CONSTRUCCION
Trazos y nivelacion

Son trabajos topografico necesarios para ubicar la posicion de 1a obra de que se trate, en el terreno donde se
realizara.

Comprende la localizacion de los ejes, cotas y referencias necesarias para el desplante de la obra, de
acuerdo con lo sefialado en el proyecto y/o por las indicaciones de la empresa. que realice 1a obra.

Materiales

Los materiales necesarios para trazos y nivelaciones deberan cumplir con lo que especifique el proyecto en
cada caso.

Equipo

Los equipos & instrumentos de topografia para trazos y nivelaciones deberan estar en condiciones de ajuste
que garanticen la precision solicitada segun lo requiera, el proyecto

Requisitos de ejecucion

Los trazos y nivelaciones, en razén de la precision requerida, podran ejecutarse mediante e! empleo de hilos,
estacas, plomada, brijula, cinta métrica estadal, baliza, niveleta, nivel de manguera, nivel montado,
dinamometro, transito o los aparatos topograficos y otros equipos que sean necesarios y de mayor precision
para la correcta ejecucion de los trabajos.

Los trazos de los. 'ejes de las construcciones, sobre el terreno , deberan estar de acuerdo con los planos del
proyecto. Su ubicacion estara referida a. los linderos del terreno, construcciones ya existentes o mojonera s
reconocidas.

7.1 DESMONTE Y CORTE DE ARBOLES
Desmonte

Definicion y ejecucién. El desmonte es la serie de trabajos que se realizan con el propdsito de eliminar la
vegetacion existente sobre un terreno, para preparacion del mismo en las areas donde vaya a desplantarse
una estructura o iniciarse una excavacion, asi como en aquellas otras seiialadas en los planos del proyecto
y/o ordenadas por el Ingeniero responsable de la abra. Los trabajos de desmonte podran comprender alguna
o vanas de las operaciones siguientes:

a) Tala, consistente en la labor de cortar los arboles y arbustos.

b) Desenraicé, consistente en las operaciones para extraer los troncos y tocones cortando las raices de ellos.

¢} Roza que consiste en la remocion de la vegetacion superficial, como hierba, maleza o residuos de
sembrados.

d) Limpia, consistente en retirar del area de los trabajos los residuos producto de las operaciones anteriores 0
los resultantes de su incineracion.
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Los trabajos indicados podran ser ejecutados indistintamente a mano o mediante el empleo de equipo
mecanico adecuadamente. Toda la materia vegetal producto de las operaciones de desmonte debera
colocarse fuera de las areas destinadas a la construccion, transportandola a los bancos de desperdicio que
para el efecto sefiale el Ingeniero responsabie de la obra.

Solamente se harén trabajos de desmonte, desenraicé, o roza y limpia en las areas de construccion
mostradas en los planos de proyecto, asi como en aquellas que ordene el Ingeniero responsabile de fa obra.

Todo material maderable aprovechable producto de los trabajos de desmonte y corte de arboles sera
propiedad de la D.G.S.U. o quien realice la obra y debera ser cortado en trozos y destinado en los sitios que
sefale el Ingeniero responsable de la obra, o bien, transportado para su almacenamiento en donde ordene el
mismo.

Todo el material no aprovechable producto de desmontes y cortes de arboles, debera ser quemado, previa
autorizacidn del Ingeniero responsable de la obra, tomandose las precauciones adecuadas para evitar
incendios y dafios a terceros. Los fuegos deberan ser supervisados mientras ardan y seran extinguidos antes
de que el supervisor se retire del lugar de la quema.

Los trabajos de desmonte deberan ejecutarse invariablemente con anticipacion a los restantes trabajos de
construccion, para no entorpecer el desarrollo de éstos.

Todos los dafios y perjuicios produgfJos por los trabajos de desmonte y corte de arboles indebidamente
ejecutados, dentro o fuera pe g/, areas de construccion y derechos de via, seran de la exclusiva
responsabilidad del contratista.

Clasificacion de materiales

Dentro de! &mbito geogréfico en el que se ejecutan obras de a competencia de D.G.S.U. o quien realice la
obra, podran presentarse los siguientes tipos de vegetacion.

Region desértica, cultivada o pastizal. Se clasificara asi la constituida predominantemente por cactaceas,
plantas de sembrad ios y zacatales; como por ejemplo de los cuales se sefialan enunciativa y no
exhaustivamente: sahuarén, organcs, nopales, biznagas, candelillas guayules, gobemadoras, ocotilos,
mezquitilios, pitahayas y magueyes, sembrad ios de maiz trigo, arroz,” cebada, zacate y herbaceas.

Region arida o semiarida. Vegetacion constituida predominantemente por arboles de poca altura y didmetro
reducido o por arbustos; como ejemplo de los cuales se tiene: mezquitales, pirules, tejocotes, huizaches y
espinos.

Region de bosgue. Con vegetacion tipica de climas templados y frios en zonas altas como ejemplo de la y
cual son. encinos eucaliptos pinos, madroiios, oyameles, etc.

Otros requisitos de ejecucion

Cuando el desmonte se ejecute empleando hemamienta manual, el corte de los arboles quedaré a una altura
maxima de un metro y el de los arbustos de 50 cm, excepto en las areas para ias que se especifique u ordene
el desenraicé.

En areas de bancos de materiales de préstamo o desperdicio, el desmonte se hara hasta cinco metros de
distancia fuera de los limites perimetrales de las mismas salvo otra orden del Ingeniero responsable de la
obra.

‘El empleo de explosivos en forma de detonaciones aisladas para extraer raices o troncos, solamente se
permitira en areas deshabitadas, previa autorizacin del Ingeniero responsable de la obra y adoptando todas
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las precauciones convenientes para no causar dafios a terceros. Su uso; sera de la exclusiva responsabilidad
del Contratista.

La tala de arboles ubicados en avenida, calles, jardines y oftras areas urbanas, incluiran su derribe,
desramado, carga, acarreo y descarga dentro de la obra, con la madera producto de ios mismos troceada a
disposicion de D.G.S.U. o quien realice la obra Ei correspondiente precio unitario para estos casos no incluira
la extraccion de troncos y desenraice. Los perimetros de los troncos se mediran a una aftura de 00 m sobre el
nivel medio del terreno.

Medicion y pago. Para fines de estimacion y pago, los trabajos de desmonte y tala de arboles seran medidos
empleados como unidades el metro cuadrado o la hectarea, segun el caso, aproximando los resultados a 1 0
2 decimales respectivamente.

Los porcentajes de vegetacidon que se mediran como a continuacion se indica:
Para las zonas de region desértica, cultivada o pastizal, se considerara el 100% en todos los casos.

Para las areas de construccion ubicadas en "Region arida o semiarida® en los desmontes se considerara un
porcentaje de 100% cuando existan 59 m? de seccion de corte de madera por hectarea, medidos a una altura
de 1.0 m, tratandose de arboles ya 50 cm de altura, tratdndose de arbustos. Para otras superficies de seccion
de corte de madera por hectarea, se aplicara el precio unitario estipulado en el conlrato, multipticando por el
porcentaje correspondiente a la superficie de la seccion efectivamente cortada.

Cuando se trataré de "Region de bosque®, se considerard 100% cuando haya 100 metros cuadrados de
superficie de corte de madera por hectarea, medida a 1.0 m de altura. tratandose de arboles ya 50 cm en
arbustos. Para otra superficie de corte de madera por hectarea, se aplicara el precio unitario por hectarea
estipulado en el contrato multiplicando por el porcentaje correspondiente.

La limpia y e! desyerbe simple de terrenos sera medida para fines de estimacion y pago empleando el metro
cuadrado como unidad.

La tala de arboles ya fuera aislados en grupos, que se encuentren ubicados en areas urbanas, sera medida
para fines de pago empleando la pieza y el correspondiente concepto de trabajo incluira las operaciones,
indicadas anteriormente en estas especificaciones, con las exclusiones sefialadas en la fraccion aqui citada,
que se pagaran por separado.

Desmonte de areas de construccion en region desértica, cultivadas o pastizal, incluyendo tala, roza,
desenraicé, limpia y quema, ejecutado a juicio del contratista. (Ha)

Desmonte, desyerbe y desenraicé acamelionado comun en areas urbanas y suburbanas. (m?)

Tala de arboles, incluyendo su derribe, desramado, carga, acarreo y descarga dentro de 1a obra, con madera
troceada a disposicion de la D.G.S.U. o quien realice la obra excluyendo la extraccibn de tocones hasta un
metro de attura, ni desenraice, con perimetro de tronco medio de:

a) De0.25a20.75m . (pza.}
b) De 0.76 a 1.50 m, ( pza.)
c) De-1.51a250 m, (pza.)
d) De251a3.75m,(pza)
e) De 3075 y mayores, { pza.)

Extraccion de tocones, incluyendo excavacidn, desenraice, acarreo y descarga dentro de la obra, para
perimetros de medidos a 1.0 m del terreno natural:

a) De0.25a0.75m. (pza.)
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b) De0.76 a 1.50m , ( pza.)
c) De-1.51 a2.50m, ( pza.)
d) De2.51a3.75m, ( pza)
e) De 3075 y mayores, (pza.)

Desmonte de areas de construccidon en regidn desértica, cultivadas o pastizal, incluyendo tala, roza,
desenraice, limpia y quema, ejecutado a juicio del contratista. (Ha).

Desmonte de areas de construccion en region arida o semiarida, incluyendo tala, roza, desenraice, limpia y
quema, con % de densidad, ejecutando c8n equipo .mecanico o herramienta de mano. (Ha).

Desmonte de area de construccion en region de bosque, ltala, roza, desenraicé, limpia y quema, con % de
ejecutando con equipo mecanico o herramienta de mano.

7.2 Despalme de excavaciones y bancos de préstamo
Despalme.

Definicion y ejecucion. Se entenderé por despalme la extraccion y retiro de la capa superficial del terreno
natural que por sus caracteristicas resulte inadecuado para emplearse en la construccion de las obras o para
recibir cimentaciones.

Material Clase | es el poco o nada cementado, que puede ser excavado con pala de mano y cargado

eficientemente con herramienta manual, sin ayuda de equipo mecanico, ain en el caso de que ésta la

utilizase el contratista para obtener mayores rendimientos. Se considera como ejemplos de matenal Clase 1:

Z): suelos agricolas, arenas, limos y cualquier otro material blando o suelto con particulas hasta de 7.5 cm de
iametro.

Material Clase |l es el que, pudiendo ser excavado a mano, por sus caracteristicas solo puede excavarse y
cargarse eficientemente con equipo mecénico; ejemplo de las cuales se tiene : las rocas fragmentadas
alteradas, los conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas tepetates y piedras sueltas con
didmetros mayores de 7.5 cm y menores de 75 cm.

Material Clase 1l es el que solo puede ser excavado mediante cuiia y, marro empleando explosivos ejemplos
del cual son: rocas basalticas , areniscas y/o conglomerados fuertemente cementados ,calizas, riolitas,
granitos, andesitas sanas y todas las piedras sueltas mayores de 75 cm. para fines practicos y de estimacion
esta se considera como excavacion en material 1l (Roca)

Material saturado o lodoso es aquel que por su elevado contenido de agua se adhiere o escurre de la
hemamienta o maquinaria utilizada para su extraccion, reduciendo por tanto a eficiencia del trabajo.

A los materiales que por sus caracteristicas no pueden ser considerados total mente dentro de alguna de, las
clasificaciones anteriores, se les fijaré una clasificacion intermedia, asignandoles porcentajes de material
Clases 1, Il y lIl, en proporcion a las cantidades y caracteristicas de cada uno de los materiales que se
involucren, mencionando cada uno de ellos mediante el porcentaje que le corresponda a cada cual y
respetando el orden ,de clasificacion |, Il y Ill, de manera que la suma de los porcentajes de todos sea 100.

Los despalmes se ejecutaran en las dreas destinadas a la construccion y en los bancos de préstamo de
materiales sefalados por los planos del proyecto u ordenados por el ingeniero responsable de la obra, quien
decidira en cada caso sus limites, para separar las operaciones propias del despalme de las que
correspondan a conceptos de excavacion, cuando esta vaya a existir.

Para controlar el espesor del despalme, antes de eecutario se seccionara la superficie del terreno no
debiendo altemarse las referencias y bancos de nivel durante le ejecucion de los trabajos para una vez
despaimado el terreno se seccione nuevamente para fines de ubicacion.
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Solo se considerara el costo del despalme ejecutado con herramientas manuales en los casos siguientes:
a) Cuando se realice en lugares inaccesibles a la maquinaria.

b) Cuando se ejecute en fugares alejados o aislados en los que el costo del transporte de la maquina genere
un precio unitario mayor al correspondiente al ejecucion manual, a juicio de la D.G.S.U. o quien ,realice la
obra

¢} En los casos especiales previamente autorizados por la D.G.S.U. o quien realice la obra
No se permitira el empleo de maquinaria para efectuar despalme en los casos siguientes:
a) En fajas limitadas por lineas situadas a 2 m de los parametros de cualquier construccion o instalacion.

Todo mater1.al producto de despalme se controlara secciones nivelado secciones separadas: entre si las
distancias siguientes:

L/10, cuando L mayor que 200 metros;

L/15, cuando L sea mayor que 200 y menor que 500 metros;
/20, cuando L sea mayor que 500 metros;

siendo L la longitud del lado del area normal a las secciones.

7.3 Excavaciones y formacion de terraplenes con sus acarreos
Excavaciones de canales y drenes

Definicién de ejecucion. Se entiende por excavacion el conjunto de operaciones necesarias para remover y
extraer materiales de una excavacion a cielo abierto, par formar canales o drenes o para alojar
cimentaciones, ductos e instalaciones, etc.,, Comunmente excavacion en cubeta se paga mas que la
efectuada a tajo.

Materiales. Los materiales producto de la excavacidn se clasificaran de acuerdo con la dificutad que
presenten para su extraccion y retiro, conforme al siguiente criterio:

Material Clase | es el poco o nada cementado, que puede ser excavado con pala de mano y cargado
eficientemente con herramienta manual, sin ayuda de equipo mecanico, aun en el caso de que ésta la
utilizase el contratista para obtener mayores rendimientos. Se considera como ejemplos de material Clase 1.
los suelos agricolas, arenas, limos y cualquier otro material blando o suelto con particulas hasta de 7.5 cm de
diametro.

Material Clase Il es el que, pudiendo ser excavado a mano, por sus caracteristicas solo puede excavarse y
cargarse eficientemente con equipo mecanico; ejemplo de 1as cuales se tiene : las rocas fragmentadas
alteradas, los conglomerados medianamente cementados, areniscas blandas tepetates y piedras sueltas con
didmetros mayores de 7.5 cm y menores de 75 cm.

Material Clase Il es e que solo puede ser excavado mediante cuiia y, marro empieando explosivos ejemplos
del cual son: rocas basalticas , areniscas y conglomerados fuertemente cementados ,calizas, riojitas, granitos,
andesitas sanas y todas las piedras sueltas mayores de 75 cm,

Material saturado o lodoso es aquel que por su elevado contenido de agua se adhiere o se escume de la
herramienta o maquinaria utilizada para su extraccién, reduciendo por tanto la eficiencia del trabajo .
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A los materiales que por sus caracteristicas no pueden ser considerados totalmente dentro de alguna de las
clasificaciones anteriores, se les fijara una clasificacion intermedia, asignandoles porcentajes de material
Clases 1, I, lll, en proporcion a las cantidades y caracteristicas de cada uno de, ellos que se involucren
mencionando cada uno mediante el porcentaje que le corresponda a cada cual y respetando el orden de
clasificacion 1, 1t y Ill, de manera que la suma de los porcentajes de todos sea cien (100) .

Los taludes y plantilla de las excavaciones para canales y drenes se afinaran conforme a lo mostrado en los
planos del proyecto, de manera que ningun punto de la seccién excavada quede a una distancia mayor de 10
centimetros del correspondiente a la seccion del proyecto, cuidando que esta desviacion no se repita en
forma sistematica y que en ningtin caso reduzca en mas de un 10% en el area util del canal o dren.

Cuando el material producto de la excavacion tenga caracteristicas adecuadas para formar con el bordos o
terraplenes, a juicio del Ingeniero responsable de la obra, sera depositado lateralmente para ia construccion
de dichas estructuras. El material que a juicio del Ingeniero responsable de la obra no sea adecuado para
dicho empleo sera retirado del area de construccion y transportado a los bancos de desperdicio sefialados por
el Ingeniero responsable de la obra, los cuales podran quedar o no comprendidos en la |l Zona de colocacion
libre ", conforme a lo sefialado en los planos del proyecto u érdenes del ingeniero responsable' de la obra.

En los casos en que, hubiere material sobrante, éste se colocara ampliando los bordos o terraplenes hasta la
“Linea limite de colocacion libre *, previa orden a aprobacion, del Ingeniero responsable de la obra ,
conservando en esta ampliacion el mismo nivel de la corona de los bordos salvo orden en otro sentido por el
Ingeniero responsable de la obra.

La “Linea limite de la zona de colocacion libre* sera la mostrada en los planos del proyecto, con las
modificaciones que ordene el Ingeniero responsable de la obra, quien tendra la responsabilidad de que dicha
zona no cause interferencia con los servicios y vias publicas ni invada propiedades a terceros. En ausencia de
otra indicacion u orden, la *linea limite de la zona de colocacion libre” cuando las ;excavaciones; se ejecuten
con equipo mecanico, sera la linea paralela la interseccion de los taludes de la excavacion con el terreno;
natural, distante 20 metros de esta interseccion. Cuando ,las excavaciones se ejecuten a mano la “Linea
limite de la zona de colocacion libre” se determinara por la distancia de paleo libre, que en cada caso sera
funcién de las dimensiones de la excavacion.

Cuando fuere necesario el empleo explosivo para ejecutar las excavaciones, el Ingeniero responsable de la
obra regulara y restringira su uso en aquellos lugares o zonas en que su utilizacion pudiere causar perjuicios a
las obras, o bien, cuando por utilizarse los explosivos dentro o fuera de zonas urbanas se pudieran generar
dafios, molestias o perjuicios a sus habitantes.

La D.G.S.U. O quien realice la obra mediante los planos del proyecto, fiiara las holguras, geometria y,
tolerancia de las excavaciones, asi como la inclinacion de los taludes para construir las obras motivo del
contrato.

Ei contratista tomara las precauciones necesarias para proteger las construcciones e instalaciones vecinas a
las zonas de excavacion. Sila D.G.S.U. o quien realice la obra lo considere necesario, se haran nivelaciones
de dichas construcciones durante la excavacion, para controlar posibles asentamientos que pudieran
generarse.

Se entendera como sobre excavacion, toda excavacion que quede fuera de las lineas y niveles mostradas
para la propia excavacion en los planos del proyecto o .en las instrucciones del Ingeniero responsable de la
obra."El Contratista no recibira ninglin pago por concepto de las sobre excavaciones en que incurriere en sus
operaciones, blen fuere por; las condiciones del terreno, por la accién de agentes naturales sobre el mismo,
por operaciones que ejecutase para facilitar 1a construccién o por cualquier ofra cosa,

El contratista tendra la obligacion de rellenar las sobre excavaciones fieque incurriere y que les sean
ordenadas, ya que con material producto de la propia excavacion, con o sin tratamiento de compactacion
segun se requiere a juicio del Ingeniero responsable de la obra; o bien con mortero, concreto o mamposteria
y, por estas operaciones no recibira ningun pago adicional, ya que, sera de su responsabilidad adoptar las
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precauciones necesarias para que las excavaciones se ajusten a las lineas y niveles de proyecto y que sus
superficies se conserven en condiciones adecuadas para eLuso a que se destinaran.

Cuando lo juzgue conveniente o necesario, la D.G.S.U. o quién realice la obra, aprobara el empleo e
instalacion de ademes. El contratista tendra el derecho y obligacion de solicitar la autorizacion para, instalar
ademe, cuando las condiciones de la excavacion a su juicio lo justifiquen, pero sera derecho exclusivo de la
D.G.S.U. o quien realice la obra, autorizar o denegar su empleo.

Medicion y pago. Para fines de estimacion y pago. las excavaciones de canales y drenes seran medidas
empleando como unidad el metro cibico con aproximacin de un decimal, empleando para tal en estaciones
de 20 metros o las distancias que mas convenga de acuerdo con la configuracion del terreno La medicibn
sera hecha en el sitio de la propia excavacion y no se considerara ningun coeficiente de abundamiento

No seran estimadas para fines de pago las excavaciones hechas por el Contratista fuera de las lineas y
niveles mostradas en los planos del proyecto, con las modificaciones que ordenaré el Ingeniero responsable
de la obra, ni aquellos volimenes de excavacion cuyo producto no hubiere sido correctamente dispuesto en
los bordos o terraplenes ilustrados en los planos del proyecto, con las modificaciones que le ordenaré el
Ingeniero responsable de la obra, ni aquelios volumenes de excavacion cuyo producto no hubiere sido
comectamente dispuesto en los bordos o terraplenes ilustrados en los planos del proyecto, o que no fueren
retirados a Yos bantos de desperdicio, en los casos en que esto fuere necesario.

Los conceplos de trabajo que amparen las excavaciones de drenes y canales, comprenderan las siguientes
operaciones de construccion: excavacion, carga y retiro del material, su colocacion depositandolo todo
simplemente en los cuerpos de los bordos o terraplenes mostrados en los planos del proyecto, o bienen la *

Zona de colocacion libre °, asi como el afine y conservacion de los taludes y plantillas de las excavaciones
hasta que fueren revestidos, si asi lo sefala el proyecto, o hasta la recepcion de la obra

El acarreo de los materiales a los bancos de desperdicios indicados por el Ingeniero responsable de la obra,
sera pagado por separado, conforme a lo sefialado en la clausula comespondiente de estas especificaciones.

Conceptos de trabajo. Los trabajos de excavacion de canales y drenes que ejecute el ,Contratista le seran
pagados a los precios unitarios estipulados en el Contrato para alguno de los siguientes conceptos de trabajo:

Excavacion con equipo mecanico para formacion de canales y drenes, en material Clase | , incluyendo su
carga, acameo y deposito dentro de la zona de colocacion libre mostrada en los planos del proyecto medido
en banco

a) Con volumen menor o igual a 1000 m¥Km

b) Con volumen mayor a 1000 m3/Km

Excavaciones con equipo mecanico para formacion de canales y drenes, en material Clase Il, incluyendo su
carga, acarreo y depdsito dentro de la zona de colocacion libre mostrada en los planos del proyecto, medido
en banco.

a) Con volumen menor o igual a 1000 m3/Km

b) Con volumen mayor a 1000 m3Km

Excavaciones con equipo mecanico, para formacion de canales y drenes en material Clase lll, incluyendo su
acameo y deposito dentro de la zona de colocacion libre mostrada en los planos del proyecto, medido en
banco.

a) Con volumen menor o igual a 1000 m¥/Km

b) Con volumen mayor a 1000 m¥Km
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Se generaran conceptos de trabajo adicionales conforme necesario, siguiendo el orden de codificacion aqui
mostrado.
Rectificacion de canales, drenes y cauces naturales.

Definicion y ejecucion. Se entendera por rectificacion de secciones, las excavaciones que se ejecuten con el
propdsito de ampliar, desasolvar reconstruir y en general modificar las secciones existentes de canales,
drenes y cauces naturales.

Los taludes y las plantillas de las excavaciones se afinaran conforme a fo mostrado en los planos de proyecto

Los materiales producto de estas excavaciones seran removidos, cargados, acarreados y dispuestos, y
cuyas. disposiciones se aplicaran a juicio del Ingeniero responsable de la obra, segin el caso.

Medicion y pago. La rectificacion de secciones de canales, drenes

y cauces naturales, serd medida en banco sin ningin coeficiente de abundamiento, empleando como unidad
el metro clibico con aproximacion de un decimal; para cuyo proposito se empleara e! método del promedio de
areas extremas seccionadas en estaciones a cada 20 metros o a las distancias; que mejor convenga, segun
la configuracion del terreno.

Conceptos de trabajo. Los trabajos de rectificacion de canales, drenes y cauces naturales seran pagados a
los precios unitarios estipulados en et Contrato para los conceptos de trabajo siguientes:

Rectificacién de secciones de canales, drenes y cauces naturales con equipo mecanico, incluyendo su
acareo y depdsito dentro de la zona de colocacion libre mostrada en los planos del proyecto, medido en
banco, en material Clase |

a) Con volumen menor o igual a 1000 m¥Km

b) Con volumen mayor a 1000 m¥Km

Rectificacion de secciones de canales, drenes y cauces naturales con equipo mecanico, incluyendo su
acarreo y deposito dentro de la zona de colocacion fibre mostrando en los planos del proyecto,

medido en banco, en material Clase 1!

a) Con volumen menor o igual a 1000 m/Km

b) Con volumen mayor a 1000 m3/Km

Rectificacion de secciones de canales, drenes y cauces naturales con equipo mecanico, incluyendo su
acarreo y deposito dentro de la zona de colocacion fibre mostrada en los planos del proyecto, medido en
banco, en material Clase 1Il.

a) Con volumen menor o igual a 1000 m3/Km

b) Con volumen mayor a 1000 m3%km

Rectificacion de secciones de canales, drenes y cauces naturales con herramienta manual, incluyendo su
traspaleo libre, medido en banco, en material clase .

Rectificacion de seccion de canales, drenes y cauces naturales con herramienta manual incluyendo su
traspaleo libre, medido en banco, en material Clase II.

Rectificacion en secciones de canales, drenes y cauces naturales con herramientas manual, incluyendo su
traspaleo libre medido en banco, en material Clase Il.

Se generaran conceptos de trabajo adicionsles conforme necesario, siguiendo el orden codificado aqui
mostrado.
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Traspaleo y sobre paleo de material producto de excavaciones

Definicién de ejecucidn. En general se entendera por traspaleo de material producto de excavaciones, la
operacion consistente en elevar mediante paleo efectuado a mano, el material excavado a una profundidad
mayor de 2.0 metros de profundidad, medida desde el nivel medio del terreno natural hasta el punto mas bajo
de la excavacion y depositado :al igual que todo el producto de la excavacion, dentro de la zona de colocacion
libre.

No sera considerado como traspaleo la extraccion del material producto de la excavacion a cualquier
profundidad, cuando esta se realice con el empleo de equipo mecanico.

Se entendera por sobre acarreo de material producto de excavacion la operacion de transportar, dicho
material hasta los bancos de desperdicio o de almacenamiento que sefiale el Ingeniero responsable de la
obra, cuando éstoSseencuentren fuera de la zona de colocacion libre,

Cuando el material producto de la excavacion se utilice directamente para la formacion de relleno ubicado
fuera de la zona de colocacion libre, el acarreo de dicho material sera considerado igual que el sobreacarre9
de material producto de banco de préstamo.

Sobreacarreo de material de banco de préstamo

Definicion y ejecucion. Se entendera por sobreacarreo de material producto de bancos de préstamo, la
operacion consistente en transportar dicho material a una distancia mayor que la correspondiente al acarreo
libre, desde el propio banco hasta el sitio de su utilizacion en las obras.

El acarreo libre desde los bancos de préstamo hasta los sitios de las obras, sera el, indicado en las clausulas
de estas especificaciones constructivas de relienos para estructuras.

Cuando se trate de bancos de préstamos laterales adyacentes a las fajas de construccion de bordos y
terraplenes, y el movimiento del material se realice mediante el. empleo de equipo mecanico, la distancia de
sobreacarreo sera medida entre la linea limite de la zona de colocacion libre y el centro de gravedad det
banco de préstamo.

Para los sobreacarreos de material producto de bancos de préstamo transportados en camiones o
motoescrepas, las distancias del sobreacarreo se mediran entre el centro de gravedad del banco de préstamo
y el centro de gravedad de! bordo o terrapién en la seccion o cadenamiento cormespondiente a éstos.
Acarreos en zonas urbanas

Definicién y ejecucion. Se entendera por acarreos Y sobreacameos en zonas urbanas, aquellos que se
realicen de materiales producto de excavaciones, demoliciones y bancos de préstamo, cuando el equipo de
transporte tenga que transitar parcial o totalmente por vias comprendidas dentro de los perimetros de zonas
urbanas y suburbanas en las que el transito natural de las mismas se les cause interferencias, con la
consecuente reduccion en su velocidad.

Para estos propésitos, en los clculos y consideraciones relativas a los precios unitarios de los respectivos
conceptos de trabajo se consideraran las siguientes velocidades promedio de los camiones de carga.

a) 18 Kilometros por hora, en zona urbana.
b) 30 Kilometros por hora, en zona suburbana.
c) 50 Kilimetros por hora, en carretera.

Estos valores comesponderan al promedio de! viaje redondo incluyendo la transportacion, cargado y el
regreso vacio, el recorrido se medira en forma mixta, conforme a la que transite el vehiculo.
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7.4 Relleno en cepas

El relleno es el conjunto de operaciones necesarias para lienar una cepa hasta el nivel original del terreno
natural o hasta los niveles sefialados por el proyecto y/o la D.G.S.U. o quien realice el proyecto.

Existen algunos conceptos que intervienen o pueden intervenir en rellenos de cepas, conceplos ,que deberan
sujetarse en lo que corresponda, a lo indicado en, las clausulas de Materiales, Equipo, Requisitos de
Ejecucion, sistema de Medicion, Conceptos de obra y Base de Pago.

Materiales

Los materiales necesarios para los relienos deberan cumplir con lo que especifique el proyecto en cada caso
y/o lo indicado por la D.G.S.U. o quien realice el proyecto, de acuerdo con los requisitos establecidos en el
libro quinto, correspondientes a los materiales.

Equipo

El proyecto determinara y/o la D.G.S.U. sefialara si las operaciones de relleno deberan ejecutarse en forma
manual o con maquinaria, o una combinacién de ambos; El equipo utilizado para los rellenos sera el
adecuado y necesario, previamente autorizado por la D.G.S.U.

Requisitos de ejecucion
Previa a la ejecucion de cualquier relleno, se deberan cumplir con las siguientes disposiciones :

a) No se debera proceder a efectuar ningin relleno, sin, antes obtener la aprobacion de ia D.G.S.U. o de
quien realice el proyecto, en caso contrario este podra ordenar la total extraccion del material utilizado en
relienos no aprobados por él.

b) Todo material de relleno y el lugar que se va a rellenar estara libre de carbén, cenizas, basura, material
organico, vegetales, terrones, rocas, piedras y otros que en opinion de la D.G.S.U. o quien realice el proyecto
sean inapropiados.

Cama.- Cuando el proyecto y/o la D.G.S.U. o quien realice el proyecto lo indique se colocara previo al tendido
de la tuberla, una capa de material seleccionado que podra, ser arena, tezontle, tepetate, pedacearia de
tabiques, y/o el material que indique el proyecto.

En casos excepcionales y cuando asi lo juzgue. la D.G.S.U. 0 quien realice el proyecto la cama se hara de
concreto.

En todos los casos, lacama se apisonara perfectamente antes de tender la tuberia o desplatar mamposterias
o concreto, de tal fomma que no sobresalgan terrones, piedras o cualquier otro objeto que impida el apoyo
uniforme del tubo en toda su longitud

Cuando se trate de temenos rocosos, las piedras o rocas se eliminaran completamente en una profundidad de
por lo menos 15 c¢m abajo de la rasante y también 15 cm a cada lado, para tubos de 406 mm (16} de
diametro y menores, y 25 cm en ambas partes para tubos mayores. El espacio bajo el tubo debera lienarse
hasta la rasante con arena, arcilla o algin otro material similar, usando éstos mismos materiales para lienar
firnemente el espacio entre el tubo y los lados de la cepa.

Si la cama se hace en el terreno uniforme, la cepa se excavara 10 cm como minimo y 20 cm como maximo
abajo de la rasante de la cama. Este espacio se lienara con material aprobado por el supervisor en capas de
10 cm. Cada capa se apisonara firmemente, hasta conseguir una compactacion a satisfaccion de la propia
D.G.S5.U. o quien realice el proyecto, que asegure un apoyo continuo y uniforme para el tubo.
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Salvo que el proyecto y/o la D.G.S.U. o quien realice el proyecto indique otra cosa en generar los niveles de la
rasante de la cama deberan ser paralelos a los niveles de la rasante hidraulica de la tuberia.

En terrenos de mala calidad cuando el fondo de las cepas sea inestable o conténgase cenizas, carbén,
basuras, vegetales, cualquier otro material organico o grandes masas o fragmentos de material organico, los
cuales a juicio de la D.G.5.U. deban removerse, el contratista excavara y quitara el material inadecuado que
indique la misma D.G.S.U. o quien realice el proyecto y el espacio resultante que rellenara con material
previamente aprobado.

Cuando se tenga que construir camas especiales debido a que el fondo de las cepas sean de material
inestable en atto grado, ya juicic de la D.G.S.U. no pueda ser removido o reemplazado como se indica en el
inciso anterior, el contratista debera construir bases para los tubos de acuerdo con los disefios que indique la
D.G.S.U. o quien realice el proyecto.

Cuando el proyecto y/o la D.G.S.U.. o quien realice el proyecto lo indiquen las tuberias deberan ser
acostilladas, en cuyo caso se procedera en la forma siguiente:

Una vez que esté la tuberia afineada y nivelada se procedera , lienar con el material indicado en el proyecto
y/o por la D.G.S.U o quien realice el proyecto ambos lados del tubo.

El material del relleno se colocaré en capas de 10 cm hasta alcanzar una altura de 30 cm sobre el lomo de la
tuberia, teniendo cuidado de no causar dafios a las superficies impermeabilizadas o a las instalaciones o
construcciones localizadas en el lugar.

Con objeto de evitar hundimientos posteriormente en jas zonas de cepas, se le debera dar la importancia
requerida a los rellenos y en términos generales se ejecutaran en la forma siguiente:

1.- Para las zonas de arroyos de las obras en construccion, los rellenos se efectuaran con materiales fimo
arcilloso colocado en cepas no mayores de 15 cm compactadas al 90% de su peso volumétrico maximo
verificado :por pruebas de laboratorio: este relleno debera llenarse hasta el nivel de subrasante.

2:- Para los rellenos de cepas que estén localizados dentro de pavimentos existentes, se procedera como
sigue:

a)- Cuando el espesor de jos rellenos sea superior a 1 m la D.G.S.U. o quien realice el proyecto indicara si
parte de éstos se efectlian con mater1al producto de la excavacion.

b)- Si la excavacion liega un nivel inferior al de a subrasante, se haran los relleno en la misma forma que
indica el inciso anterior .

c)- Para la zona comespondiente a la sub.-base se empleardn materiales que cumplan con las
especificaciones indicadas en el proyecto y se mejorara con cemento al 8% en peso, el cual se compactara
con el equipo adecuado hasta lograr un minimo del 35% de su peso volumétrico seco maximo en capas no
mayores de 15 cm.

d)- En la zona que corresponde a la base hidraulica se empleara material nuevo mejorado al 8% en peso con
cemento y se compactara al 98% de su peso volumétrico seco maximo.

e)- En las zonas comrespondientes a las capas asfalticas, se empleara mezcla asfattica de 3/4° con cemento
asfattico nimero 6, compactada en capas no mayores de 7.5 cm de material suelto hasta alcanzar un grado
minimo de 90% de su densidad tedrica maxima, deblendo quedar al mismo nivel y con el mismo acabado del
pavimento adyacente.

a7



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX1QO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .
INGENIERIA CIVIL o

conceptos de obra y base de pago

Camas de arena en cepas.- El precio unitario inciuye: el suministro de la arena en la obra, carga descarga,
acarreos hasta 20 m y desperdicios, la mano de obra para; el extendido de la arena, la nivelacion y
preparacion del apoyo del tubo, asimismo incluye: la herramienta necesaria para la correcta ejecucion del
trabajo, de acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U., asi como los indirectos, la utilidad del
contratista y los cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicién sera el m?, con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se medira segin
lineas de proyecto.

Relleno compactado con pisén de mano o neumatico con material producto de banco.- El precio unitario
incluye: el suministro de material producto banco, de agua, cargas, descargas, acarreos hasta 20 m, y
desperdicios, la mano de obra para: el tendido de material en capas, la incorporacién del agua y la
compactacion utilizando pisén de mano o neumnatico, el retiro de sobrantes, asimismo incluye: la herramienta
necesaria para la comrecta ejecucion del trabajo, de acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la
D.G.S.U. o quien realice el proyecto, asi como los indirectos, la utlidad del contratista y los cargos
contractuales adicionales.

La unidad de medicion sera el m?, con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se medira segin
lineas de proyecto.

7.5 Mamposteria para estructuras

l.as mamposterias son elementos estructurales que se construyen con piedras unidas mediante juntura de
mortero de cemento o cal, o sin juntar, de acuerdo con lo sefialado en el proyecto o lo ordenado por la
D.G.S.U. o quien realice el proyecto:

a) Mamposteria de segunda ciase.- Se construye con piedra toscamente labrada con cincel, para obtener
aproximadamente la forma geométrica requerida, rostrada, junteada con mortero de cemento y sin el requisito
de formar hiladas regulares.

b) Mamposteria de tercera clase.- Se construye con piedra sin labrar, junteada con mortero de cemento o cal
hidratada, sin el requisito de formar hiladas.

c) Mamposteria seca.- Se construye con piedra apropiada debidamente acomodada para dejar el minimo de
vacios, sin emplear mortero y sin el requisito de formar hiladas regulares.

Materiales

Se usara piedra natural sana y sin figuras, poros o estratos y no intemperizadas; limpia de arcillas, aceite,
grasa o cualquier sustancia que reduzca la adherencia de los morteros. La piedra bola y los cantos rodados
deben fragmentarse previamente para poder usarios en mamposteria. Las mezclas y morteros seran de la
dosificacion sefialada en el proyecto u ordenada por la D.G.S.U. o quien realice el proyecto.

Las operaciones necesarias para la construccion de mamposteria, se ejecutaran con el equipo necesario y
adecuado, de acuerdo con el proyecto o las instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice e! proyecto.

Requisitos de ejecucion

Antes de iniciar la construccion de la mamposteria, la superficie de desplante debera estar totalmente
terminada, nivelada y limpia , de materias extrafias.

Una vez terminada y afinada la superficie de desplante y salvo lo indicado en el proyecto o en las
instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice el proyecto compactar el terreno. Sobre esta superficie se tendera
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una plantilla de mortero, con la misma dosificacion que la que se usara en mamposteria con pedacearia de
piedra o sin ella. y con el espesor minimo necesario para obtener una superficie uniforme.

Antes de ser coladas, las piedras-se saturaran de agua, acomodando las de mayor tamario en la parte interior
del elemento en construccion, procurando que la dimension mayor quede normal al eje longitudinal, del
mismo. Las piedras se asentaran cuatropeadas, apoyadas en todo su lecho sobre las inferiores a través de
las juntas de mortero, las cuales tendran una inclinacion hacia el interior del elemento en construccion.

-Las mamposterias de segunda clase se construiran colocando en el desplante las piedras de mayores
dimensiones. Estas se labraran dandoles la forma adecuada a las del sitio de asiento, seleccionando para las
esquinas v extremos de los muros las de mejor forma.

En los parametros visibles no se admitiran salientes mayores de 2 cm con relacion al plano teorico. si las
piedras son de origen sedimentario, el labrado se hara de manera que los planos de sedimentacion queden
paralelos a su cara mayor, colocandose de modo que los lechos de estratificacion queden normales a la
direccion de Ia resultante de las fuerzas. Se labrara cada piedra para lienar lo mejor posible el hueco formado
por las piedras contiguas. Antes de asentar una piedra deberan humedecerse los desplantes. las plantillas y
las piedras sobre las que se coloque el mortero. Las piedras se uniran con mortero en la proporcion que
indique el proyecto, flienando completamente los espacios que queden entre las piedras contiguas; las juntas
no deben ser de mas de 4 cm ni menor de 2 cm de espesor. Antes de que endurezca el mortero, se vaciaran
las juntas de los paramentos visibles hasta una profundidad de 4 cm para entallarias después. En caso de
que una piedra se afloje, quede mal asentada o provoque que se abra una de las juntas, sera retirada y
después de quitar el mortero def lecho y de las juntas, se volvera a asentar con mortero nuevo, humedeciendo
nuevamente el sitio de asiento.

-Las mamposterias de tercera clase se construiran colocando fas , mejores caras de las piedras hacia los
paramentos rostrandolas ligeramente en caso contrario. En los paramentos visibles no se admitiran salientes
mayores de 4,cm con ;refacion, al plano teérico . Si las piedras son, de origen sedimentarlo, se colocaran de
manera que los lechos de estratificacion queden normales a la direccion de la resultante de las fuerzas de
asentar una piedra, esta debera humedecerse bien; también deberan humedecerse ios desplantes, las
plantillas y las piedras sobre las que se coloque el mortero. Las piedras se uniran con mortero de cemento o
de cal, segun sefiale el proyecto, llenando completamente los espacios que queden entre las piedras
contiguas. Se acomodara cada piedra para llenar lo mejor posible el hueco formado por las piedras contiguas.
Los vacios que resutten deberan lienarse totaimente con mortero y piedra chica. Antes de que, endurezca el
mortero, se ,vaciaran las juntas de los paramentos visibles hasta una profundidad de 4 cm para entallarlos
después. Las piedras se asentaran teniendo cuidado de no aflojar las ya colocadas. En caso de que una
piedra se afloje se debera proceder segun se indicd anteriormente. Salvo que el proyecto indique lo contrario;
los parametros inclinados {escarpe) deberan formar un ,angulo con la horizontal no mayor de 60 grados.

La parte de mamposteria de tercera clase que pueda quedar cubierta por agua invariablemente se unira con
mortero de cemento, por lo que no se permitira usar mortero de cal hidratada en polvo o pasta.

Las mamposterias secas se construiran colocando en el desplante las piedras de mayores dimensiones. silas
piedras son de origen sedimentario, de preferencia se colocaran de modo que los lechos de estratificacion
queden normales a la direccion de la resultante de las fuerzas. Las piedras se escogeran de caras planas y
en lo posible de forma prismatica a fin de dar un buen asiento, seleccionando para esquinas y extremos de los
muros las que mejor se adapten a estos lugares. Las caras menos irregulares de las piedras se aprovecharan
para los paramentos. Cada piedra se apoyara solamente cuando menos entres puntos de su sitio de asiento,
acufiando las con fajas para afirmar los apoyos de unas con otras, procurando dejar la menor cantidad posible
de vacios. Los huecus en las juntas interiores no deberan ser mayores de 10 cm y en los paramentos visibles
seran menores de 5 cm. Las piedras deberan cuatrapearse para obtener el mejor amarre posible.

En todas las mamposterias deberan usarse piedras a tizon, distribuidas regular y convenientemente para
lograr una mejor trabazon. E! area expuesta de estas piedras sera por lo menos una quinta parte del area del
paramento.
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Salvo lo que seiiale el proyecto u ordene la D.G.S.U. o quien realice el proyecto el juntiado del paramento, en
1as mamposterias de. segunda y tercera clase se hara mortero de la misma dosificacion que el Utilizado en la
mamposteria, rellenando y entallando la Junta vaciada hasta el ras de la cara de |a piedra. El entallado se
haré después de que el mortero de la mamposteria haya endurecido, humedeciendo bien la junta y
rellenandola con mortero fresco, enrasandola cuidadosamente. El paramento debera conservarse mojado
mientras se entallan Ias juntas. La superficie junteada debera conservarse humeda durante tres dias después
de terminado el junteo. Finalmente se limpiara todo el paramento y se comegiran los defectos que llegue a
tener a fin de darle una buena presentacion.

Para dar por terminada la construccién de las mamposterias, se verificaran la seccion en su forma y acabado,

de acuerdo con el proyecto y lo ordenado por la D.G.S.U. o quien realice el proyecto, dentro de las tolerancias
que se indican a continuacion:

MAMPOSTERIA
CONCEPTOS SEGUNDA CLASE TERCERA CLASE SECA

a

-

Base a nivel de desplante +3 cm +5cm +5¢cm
Ancho y longitud.

b) Coronamiento al nivel del

enrase. Ancho y longitud. +2cm +3cm +5cm

=

Salientes aisladas en los
paramentos visibles, con .
respecto al plano construido. +2cm +4cm +5cm

c

<

d) Salientes aisladas en los
paramentos no visibles con
respecto al plano no

construido. 15¢cm : 15¢cm 15cm

-

e) Desplome de planos de
paramentos con respecto al
proyecto. 1: 300 1: 200 1: 200

f) Alineamiento horizontal
Un milimetro por metro
un centimetro maximo para
tramos mayores de 10 metros.
Dos milimetros por metro de
altura Aplicable Aplicable Aplicable

Medicion
Para los conceptos de trabajo a los que se refiere este caplitulo, la medicion se hara tomando, como unidad el

metro cibico. Como base se considerara el volumen fijado en el proyecto con las modificaciones que sean
autorizadas por la D.G.S.U. o quien realice el proyecto
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Conceptos de trabajo y bases de pago

{DMA 1) Cimientos de mamposteria.- El precio unitario incluye suministro de piedra braza; materiales para el
mortero cemento-arena (1:5), agua y materiales menores de consumo, carga, descarga, acameos de
desperdicios; mano de obra para trazo, nivelacion, elaboracién del cimiento de piedra braza y del mortero
para asentar ésta; asi mismo la herramienta y equipo necesarios para la correcta ejecucidn del trabajo de
acuerdo con el proyecto, asi como los indirectos, utilidad del contratista y cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicidn sera el metro cibico, con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se
medira segun el proyecto.

7.6 Fabricaélén y colado de concreto

Concreto

Definicion y ejecucion. se entiende por concreto hidraulico el producto de una mezcla formada de cemento
Portland, arena, grava o piedra triturada y agua, dosificados en diferentes proporciones, pudiendo o no tener
aditivos que mejoren sus cualidades.

Estas especificaciones definen los requisitos minimos que deben cumplir los materiales, equipo, mano de
obra y procedimientos de fabricacion, transporte y acarreo del concreto necesario para la construccion de
elementos y estructuras de este material.

El control de la calidad de los materiales empleados en la fabricacion del concreto sera hecho por el
departamento de calidad de la D.G.S.U. o quien realice la obra.

Cemento. Las estipulaciones y requisitos contenidos en las nomas DGN C-1-1975 ASTM C150, seran
aplicables al cemento. en todo lo concemiente a su calidad, almacenamiento, manejo, inspeccion y muestreo.
Los diferentes tipos de cemento Portland se usaran como sigue, salvo que el proyecto indique otra cosa:

Tipo |, sera uso general cuando no se requiera que el cemento tenga las propiedades aqul sefialadas paralos
tipos Ii, Iil, IVy V.

Tipo I, Se empleara:,en construcciones de concreto expuestas ala accion moderada de sulfatos o cuando se
requiera un calor de hidratacion moderado.

Tipo I, Se usara cuando se requiera una alta resistencia rapida a edad temprana.

Tipo IV, Se usara cuando se requiera un calor de hidratacion bajo

Tipo V, Se usara cuando se especifique una alta resistencia a la accion de los sulfatos.

Almacenamiento y manejo de cemento. El cemento que se utilice en las obras de la D.G.S.U. o quien realice
la obra, podra ser suministrado a granel o envasado en sacos, de acuerdo con lo que se estipule en las
especificacignes particulares de cada obra.

Solamente se autorizard el suministro de cemento a granel, cuando el Contratista disponga del equipo
adecuado para su manejo y almacenamiento. Las facilidades minimas necesarias seran las siguientes:

a) Equipo de conduccién neumatica para tiansferir el cemento del siro del fabricante al vehiculo que los
transportara, sin que ocurrar: pérdidas ni alterixciones de su calidad o uniformidad durante dicha transferencia.
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b) Vehiculos especialmente acondicionados para el transporte de! cemento a granel, provistos de
receptaculos herméticos e impermeables para alojar el material, sin que sufra pérdidas ni alteraciones de su
calidad y uniformidad durante esta transferencia.

¢) Equipo de conduccion neumatica o mecanica para transferir el cemento del vehiculo de transporte al silo de
almacenamiento en la obra, sin que sufra, pérdidas ni alteraciones en su calidad y uniformidad durante esta
transferencia.

d) silos de almacenamiento en [a obra o planta de premezclado, hemmético e impermeables, carentes de
espacios muertos, con capacidad suficiente para disponer continuamente del cemento necesario, de acuerdo
con las necesidades de consumo de la obra, y que garantice su conservacion durante el periodo de
almacenamiento

Cemento de sacos. Cuando no se retinan los requisitos necesarios para el manejo de, cemento a granel, solo
se autorizara su suministro envasado en sacos de papel originales de la fabrica, con capacidad nominal de 50
Kg cada uno.

El transporte debera efectuarse en vehiculos cuyos recintos destinados a la carga rednan condiciones que
garanticen que el cemento no sufra dafios durante las operaciones de carga, transporte y descarga.

En la obra se debera contar con una o0 mas bodegas de almacenamiento que permitan conservar el cemento
sin que éste sufra alteraciones en su calidad durante el periodo de almacenamiento, las que tendra
capacidad-suficiente para las necesidades de la obra, conforme al programa de construccién.

Las bodegas destinadas al aimacenamiento del cemento en la obra deberan contar con accesos adecuados
para facilitar las, operaciones de carga y descarga desde, por ko menos, dos puntos diferentes, con la
finalidad de permitir el uso del cemento en el mismo orden cronologico de su recepcion en el almacén;
deberan disponer de area suficiente para almacenar todo el cemento necesario, sin formar pilas de méas de 20
sacos y sin que las pilas perimetrales queden a menos de 60 cm de distancia de las paredes y deberan
disponer de una buena ventilacion y piso de madera. Cuando el piso sea de concreto, podra autorizarse su
utilizacion si se le colocan tarimas de madera que sirvan de apoyo a los sacos.

No se admitira para fabricar concreto el cemento que por rotura de sacos se encuentre esparcido dentro de la
bodega, destinandosele a obras secundarias, tales como mortero para mamposteria o firmes de pisos,
siempre y cuando se encontrase limpio y sin mostrar sintomas de hidratacion.

Los agregados deberan manejarse y almacenarse en tal forma que se conserven todas las caracteristicas y
propiedades, desde su clasificacion hasta su empleo , para lo cual se seguiran las practicas siguientes:

a) Los agregados deberan dividirse en el mayor nimero practico de fracciones, de forma que cada una de
ellas Sea manejada y almacenada por separado sobre superficies niveladas.

b} Se evitaran almacenamiento de gran aftura en forma de pilas conicas, por lo cual, preferentemente,
después de clasificados se almacenaran en tolvas de reducida seccion transversal, que en su parte inferior
dispongan de compuertas para transportarios al sitio de almacenamiento en camiones de volteo u otro tipo
apropiado.

c) Los almacenamientos en los patios de agregados se haran por capas de poco espesor, con taiudes
escalonados en forma de temazas, formando cada capa con el vertido sucesivo de pequefios volimenes
procedentes de la clasificadora,

d} Al tomar los agregados de los almacenamientos, se hara desde diferentes puntos, con la finalidad de
propiciar su mezcla al vaciarios en las tolvas de la planta de fabricacién de concreto o en las revoivedoras.
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e) En los patios de almacenamiento se construira una plantilla de concreto pobre, o bien, asfalto, suelo-
cemento, etc., que sirva de base y evite la mezcla de jos agregados con el suelo. Se suministrara un area por
separado para cada tamafo gran volumétrico, dejando una distancia apreciabie entre los pies de taludes de
almacenamientos vecinos. En caso de no disponer de espacio suficiente, se construiran muros divisorios con
altura conveniente para impedir la mezcla de diferentes tamafios almacenados proximamente. La plantilla o
piso tendra pendiente, para propiciar el escurrimiento del agua de lluvia.

f) Se limitara al minimo el tiempo que permanezcan almacenados los agregados, procurando usarios en su
orden cronoldgico de liegada. Cuando su tiempo de almacenamiento fuere largo, deberan muestrearse antes
de emplearios.

g) Se evitara la rotura de particulas de los agregados, para ko cual no se permitira su caida libre desde
grandes alturas, empleando ya sea escalas para agregados o tubos con forma de cono truncado. Quedara
prohibido el transito de equipo pesado con bandas tipo oruga sobre los almacenamientos de los agregados.

h) Cuando los Agregados, especialmente la arena hayan sido clasificados por la via himeda, se debera dejar
transcurrir un lapso minimo de 48 horas, para propiciar que su humedad sea uniforme.

Agua. La que suministre el Contratista para ser empleada en la fabricacion del concreto, debera ser
razonablemente limpia y estar libre de cualquier cantidad objetable de materia organica, alcalis u otras
impurezas que puedan causar detrimento a las cualidades del concreto. Debera prestarse especial atencion a
que el agua esté libre de aceiles y grasas. Las fuentes de abastecimiento del liquido deberan cumplir los
requisitos minimos de calidad estipulados por la Direccion General de Normas.

En el manejo y almacenamiento del agua para el concreto se seguiran las practicas siguientes,
obligatoriamente:

a) Cuando no se disponga de tomas de agua corriente, se almacenara en tanques con capacidad suficiente
para el consumo durante un dia de trabajo, cuando menos. Los depésitos deberan ser materiales no
oxidables y cubiertos para evitar contaminaciones,

b) No se aceptara para la fabricacion del concreto el agua que permanezca almacenada durante mas de una
semana. Los depdsitos de almacenamiento deberan vaciarse y limpiarse una vez al mes, cuando menos;
periodo que se acortara si se observaré tendencia al desarrollo de vegetacion acuatica. Siempre que fue re
notable esta flora, el agua debera renovarse totalmente, ya que no se aceptara su adicion al concreto.

Aditivos. Se aceptaran solo aquellos aditivos que en su forma de presentacién original permanezcan en
condiciones estables de calidad por un lapso mayor de seis meses, que tengan envases adecuados para
conservarse sin deterioro a pesar del manejo que normaimente se le da en las obras, y que no requieran un
ambiente controlado de humedad y/o temperatura para su conservacion.

Los aditivos liquidos deberan entregarse en recipientes resistentes y rigidos de volumen conocido. No se
admitira su presentacion en envases metélicos, cuando el producto sea corrosivo, en cuyo caso deberan ser
de plastico rigido.

Los aditivos cuya presentacion sea en poivo o escamas y que tengan cualidades higroscopicas, deberan
presentarse en envases que b protejan contra la humedad.

Todos los envases de aditivos deberan tener impresas instrucciones concemientes a las precauciones para
su manejo, su preparacion, dosificacion y aplicacion.

Las puzolanas, bentonitas y productos minerales semejantes preparacion, dosificacion y aplicacion.

Todos los aditivos se deberan almacenar en bodegas que reunan los mismos requisitos sefialados para
almacenamiento del cemento de estas Especificaciones.
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Verificacion de los materiales. Diariamente al inicio del los, trabajos, se deberd contar con la siguiente
informacion concemiente a los materiales con los que se vaya a fabricar el concreto:

a) Determinacion de las cantidades de agregados, aditivos y cemento que se vayan a consumir en los
trabajos del dia.

b} Constancia de que en los almacenamientos proximos a la obra o a la planta de concreto se dispone de una
existencia igualo mayor que las necesidades del dia.

¢) Composicién granulométrica de fa arena y de almacenados.
los agregados
d) contenido de humedad en cada una de las fracciones de agregados almacenados.

Tomando en cuenta los cambios granulométricos y de humedad, el departamento de control de calidad del la
D.G.S.U. o quien realice la obra hara los comespondientes ajustes al proporcionamiento del concreto, con las
siguientes correcciones.

a) Por contaminacion granulométrica de los agregados, al inicio de cada turno de trabajo y cuando ocurmiere
un cambio que lo justifique.

b) Por cambio de granulometria en la arena, cuando el modulo de finura de la misma difiera en exceso de
10.30 respecto a la superficie.

¢) Por cambio de humedad en los agregados, al inicio de cada turno y siempre que ocurriere un cambio que lo
justifique,

Revision y ajustes al equipo. Todos los equipos y facilidades que intervengan en la fabricacion, transporte,
colocacion y compactacion del concreto, deberan ser sometidos a revision y ajustes rutinarios, como a
continuacion se seala:

a) Cuando menos una vez por mes, el equipo para pesado del cemento y los agregados debera calibrarse
con pesos conocidos y si se encontraran diferencias fuera de las tolerancias estipuladas, de debera ajustar el
fiel indicador, o bien, preparar una grafica de calibracion. Diariamente antes de iniciar la fabricacion del
concreto se debera verificar que las basculas estén limpias y que los pesos a ser dosificados estén acordes
con la mas reciente calibracion de este estudio.

b) Cuando menos una vez por mes deberan verificarse los dispositivos para medir el agua, extrayendo
volimenes conocidos y haciéndoles los ajustes necesarios para su calibracion. Simultaneamente a esta
revision, debera ejecutarse una limpieza total de los depésitos y conductos, renovando completamente su
contenido. Diariamente al iniciarse los trabajos debera comprobarse el correcto funcionamiento de estos
aparatos.

c) Las mezcladoras de concreto deberan lavarse perfectamente al fin de cada tumo de trabajo, o bien, cuando
vayan a permanecer inactivas por mas de 30 minutos. Debera inspeccionarse cuando menos una vez pofr
semana, para eliminar cualquier porcion de concreto que se hubiere adherido a su interior. Diariamente
debera engrasarse y lubricarse sus partes moviles.

d) Diariamente se revisara el equipo para transporte del concreto, el cual debera conservarse siempre limpio y
en buenas condiciones de funcionamiento. Cualquier equipo que no reuniere las condiciones adecuadas, a
juicio del Ingeniero responsable de la obra, debera retirarse del servicio.

e) Al inicio de cada jorada de trabajo deberd comprobarse que la cantidad de vibradores disponibles y su
funcionamiento, sean los comrectos. Los vibradores seran del tamaio y la frecuencia adecuados para
compactar el tipo de mezcla que se vaya a colocar; de preferencia seran accionados eléctricamente o
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Verificacidn de los materiales. Diariamente al inicio del los, trabajos, se debera contar con la siguiente
informacién concemiente a los materiales con los que se vaya a fabricar el concreto:

a) Determinacion de las cantidades de agregados, aditivos y cemento que se vayan a consumir en los
trabajos del dia.

b) Constancia de que en los almacenamientos proximos a la obra o a la planta de concreto se dispone de una
existencia igualo mayor que las necesidades del dia.

c) Composicion granulométrica de la arena y de aimacenados.
los agregados
d) contenido de humedad en cada una de las fracciones de agregados almacenados.

Tomando en cuenta los cambios granulomeétricos y de humedad, el departamento de control de calidad del la
D.G.S.U. o quien realice la obra hara los correspondientes ajustes al proporcionamiento del concreto, con las
siguientes correcciones.

a) Por contaminacion granulométrica de los agregados, al inicio de cada tumo de trabajo y cuando ocurriere
un cambio que lo justifique.

b) Por cambio de granulometria en la arena, cuando el modulo de finura de la misma difiera en exceso de
10.30 respecto a la superficie.

c) Por cambio de humedad en los agregados, al inicio de cada tumo y siempre que ocurriere un cambio que lo
justifique.

Revision y ajustes al equipo. Todos los equipos y facilidades que intervengan en la fabricacion, transporte,
colocacién y compactacion del concreto, deberan ser sometidos a revision y ajustes rutinarios, como a
continuacién se sefala:

a) Cuando menos una vez por mes, el equipo para pesado del cemento y los agregados deberd calibrarse
con pesos conocidos y si se encontraran diferencias fuera de las tolerancias estipuladas, de debera ajustar el
fiel indicador, o bien, preparar una grafica de calibracion. Diariamente antes de iniciar la fabricacion del
concreto se debera verificar que las basculas estén limpias y que los pesos a ser dosificados estén acordes
con [a mas reciente calibracion de este estudio.

b) Cuando menos una vez por mes deberan verificarse los dispositivos para medir el agua, extrayendo
volimenes conocidos y haciéndoles los ajustes necesarios para su calibracion. Simultaneamente a esta
revision, debera ejecutarse una limpieza total de los depositos y conductos, renovando completamente su
contenido. Diarlamente al iniciarse los trabajos deberad comprobarse el correcto funcionamiento de estos
aparatos.

c) Las mezcladoras de concreto deberan lavarse perfectamente al fin de cada tumo de trabajo, o bien, cuando
vayan a permanecer inactivas por mas de 30 minutos. Debera inspeccionarse cuando menos una vez por
semana, para eliminar cualquier porcidn de concreto que se hubiere adherido a su interior. Diariamente
debera engrasarse y lubricarse sus partes moviles.

d) Diariamente se revisara el equipo para transporte del concreto, el cual debera conservarse siempre limpio y
en buenas condiciones de funcionamiento. Cualquier equipo que no reuniere las condiciones adecuadas, a
juicio del Ingeniero responsable de la obra, debera retirarse del servicio.

e) Al inicio de cada jomada de trabajo deberad comprobarse que la cantidad de vibradores disponibles y su
funcionamiento, sean los currectos. Los vibradores seran del tamafio y fa frecuencia adecuados para
compactar el tipo de mezcla que se vaya a colocar; de preferencia seran accionados eléctricamente o
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neumaticamente, y solamente se utilizaran vibradores de motor de gasolina, cuando lo autorice la D.G.S.U. o
quien realice Ia obra.

f) Se inspeccionara sistematicamente antes de iniciar un colado el buen estado y funcionamiento de las
facitidades y herramientas necesarios para el mismo, tales como: caminos y rampas de acceso tolvas y cajas
para recibir el concreto, canalones, trompas, agua, energia para iluminacion, etc.; todos los cuales, en
términos generales contribuiran eficientemente a la produccion, transporte y colocacién del concreto,
propiciando la buena calidad de éste, de acuerdo con lo estipulado en el proyecto.

Dosificacion. Invariablemente, la dosificacion del concreto sera fijada por el departamento de contro! de
calidad de la D.G.S.U. o quien realice 1a obra, o por el Ingeniero responsable de la obra, cuando aquelia
delegue tal dificultad en éste. Por lo que respecta a los procedimientos, se sujetaran a las normas a
continuacion estipuladas:

a) El cemento debera ser dosificado invariablermente por peso, en forma independiente de los restantes
ingredientes del concreto, lechada o mortero al que se aplique. Cuando sea manejado a granel, la dosificacion
se hara con una aproximacion de uno por ciento. si fuere manejado en sacos de 50 Kg, cuando el consumo
de obra fuere menor de 3,000 toneladas, podra permitirse que la dosificacion $e realice en sacos enteros, con
una aproximacion del uno y medio por ciento, que es la tolerancia también permisible para el peso de los
sacos, estas deberan pesarse.

Cuando la obra o grupo de obras vayan a tener un consumo igualo mayor de 3,000 toneladas, serd
indispensable que el cemento previamente se vierta de los sacos a una tolva o silo, provisto de equipo
dosificador de peso, adecuados para dar la aproximacion estipulada en el parrafo anterior para el cemento a
9ranel.

b) siempre que el cemento vaya a ser dosificado por sacos, debera comprobarse sistematicamente el peso
promedio de 50 sacos tomados al azar de cada lote de 1000 sacos que se reciban en la obra. si el peso
promedio asi determinado resultaré inferior a 50 Kg. debera ajustarse al proporcionamiento, para que el
consumo unitario de cemento no varie respecto a la dosificacion ordenada por el departamento de calidad de
laD.G.S.U.

c) Al inicio de las operaciones de cada dia de colado, debera ajustarse la escala de pesadas, de forma que
marque siempre cero cuando esté el equipo sin carga.

d) En obras menores que no justifiquen la instalacion de una planta dosificador, se deberan emplear
revoivedoras con capacidad minima de un saco, ‘mayores con capacidades de sacos enteros, . para asegurar
que la cantidad de cemento permanezca constante en todas las revolturas.

e) Cuando surgieren dudas respecto a 1a calidad del cemento al ser tomado para su dosificacion, se deberan
tomar muestras del mismo y enviarlas al departamento de calidad para su analisis, dejando pendiente el uso
de tal cemento hasta recibir el dictamen correspondiente.

Dosificacion de agregados. La dosificacion se hara invariablemente por peso en todas las obras que requieran
la fabricacion de mas "de 500 m? de concreto; no obstante, podra tolerarse que la precision con que se llieven
a cabo las pesadas tengan tolerancias congruentes con la magnitud de las obras, como a continuacion se
indica:

a) En obras con consumo entre 500 y 5,000 m3 de concreto, podra permitirse la dosificacion de los agregados
se haga manuaimente en basculas, ya sea en forma independiente o acumulada, con aproximacion de un 2%;
en cuyo caso se tomaran los agregados directamente de sus almacenamientos para ser pesados, siempre y
cuando se compruebe que en su manejo no sufran contaminacion ni segregacion, pues de lo contrario se
exigira que se depositen en tolvas previamente a su dosificacion,
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b) Se exigira el empleo de equipo automatico o semiautomatico para el pesado y dosificacion de los
agregados, en todas aquellas obras cuyo consumo fuere mayor de 5,000 m3, exigiéndose una aproximacion
de 2% cuando cada tamafio de agregado se pese independientemente; en caso contrario, que todos los
tamafios de agregados se pesaren acumuladamente en una sola tolva pesadora, la aproximacion tolerable
seré reducida a uno por ciento, aproximacion que sera también aplicable a la dosificacion del cemento,
pesado por separado.

Sdlo se permitira la dosificacion de agregados midiendo su volumen aparente y no pesarios, previa
aprobacion de la D.G.S.U. o quien realice la obra donde el volumen de concreto se vaya a colar no exceda de
500 m3 y siempre y cuando la resistencia especificada para el concreto fuera igualo menor de 200 kg/cm2,
para cuyo evento seran obfigatorios los requisitos siguientes:

a) Demostrar a satisfaccion de la D.G.S.U. o guien realice la obra la incosteabilidad y/o imposibilidad de!
empleo de un equipo para pesar ks agregados en forma manual.

b) Que los volumenes se midan mediante recipientes rigidos, con seccion transversal constante y que
permitan hacer ajustes en los volimenes por dosificar.

¢) Que la determinacion de los volumenes por medir se haga con base de cantidades en peso, convertidas a
volumen mediante los pesos volumétricos conocidos de los agregados, determinados en la obra en las
condiciones como se van a dosificar.

d) Verificar diariamente que los volimenes manejados para su dosificacion comespondan realmente a los
pesos previstos, haciéndose los ajustes pertinentes como se van a dosificar.

e) No se empleara arena cuya humedad varie en +7-3% de la que tuviere cuando se estudie el
proporcionamiento de la dosificacion original

f) Que la mezcla de prueba para el departamento de control de calidad de D.G.S.\U. o quien realice la obra se
disefia considerando un coeficiente de variacion igual a 25%, o bien con el valor que designe el propio
departamento de calidad.

Dosificacion del agua. El agua debera dosificarse mediante dispositivos que tengan una aproximacion del 1%,
cuando menos, para todas aquellas obras en que el volumen total de concreto sea mayor de 500 m?. Se
admitira su medida en forma volumeétrica, siempre y cuando el dispositivo de medicion garantice la precision
aqui estipulada y que su operacion sea facil y practica,

En obras cuya demanda de concreto a colar sea igualo menor de 500 m3 y que retinan las caracteristicas
sefialadas justificantes de la dosificacion de agua por volumen, podra permitirse que el agua se mida por
volumen, con tolerancia maxima de 2% respecto a las cantidades calculadas. La medicion se hara empleando
recipientes de seccion constantes, capacidad previamente calibrada, rigidos e impermeables.

Dosificacion de aditivos. Solamente seran empleados con la aprobacion por escrito de la D. G.. S. U. o quien
realice la obra o el Ingeniero responsable de la obra por ésta delegado para ello. Podran dosificarse por peso
o por volumen, siempre y cuando se les administre con la aproximacion estipulada més adelante,
congruentemente con su forma de presentacidn y las cantidades que deban medirse para incorporarse a cada
revoltura.

Se permitira la dosificacion de los aditivos por volumen mediante e! empleo de recipientes de calidad
perfectamente calibrada, solo en aquellas obras cuyo volumen de concreto sea menor de 500 m® y que
relinan las caracteristicas sefialadas en el en estas especificaciones, justificantes de la dosificacion de los
agregados por volumen, en cuyo caso, si el aditivo se administrase en forma liquida, deberan hacerse
perforaciones laterales a los recipientes, para que solo puedan dar cabida al volumen especificado para cada
revoltura. si el aditivo no fuere soluble en agua se dosificara en forma de poivo, para lo cual debera hacerse la
medicidn por sacos enteros, como se estipula para el cemento.
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Para obras con volumen de concreto comprendido entre 500 y 5,000 m3, se autorizara que los aditivos que se
apliquen a la mezcla en forma liquida, sean medidos en forma volumétrica, manualmente, empleando para
ello un recipiente perfectamente calibrado de suerte que su cupo total sea igual a la cantidad que se
incorporara a cada mezcla; o bien, utilizando un medidor volumétrico equipado con valvula de operacion
manual y dispositivo indicador del nivel que permita visualizar con precisién la cantidad de aditivo aplicado.
Por su parte, los aditivos presentados en forma de polvo deberan siempre dosificarse por peso o aplicando
sacos enteros de peso conocido.

Sera obligatorio que la planta de concreto cuente con un dispositivo de operacion semiautomatico para
incorporar los aditivos dosificados a la olla revoivedora, en todas las obras cuyo volumen de concreto sea
mayor de 5,000 m?. Tales dispositivos basaran su funcionamiento en la medicion directa por volumen, bien
sea mediante un medidor de flujo de desplazamiento positivo o por la incorporacion de sacos completos.

Tanto los aditivos liquidos como los sélidos solubles en el agua, deberan conservarse en sus envases de
origen antes de su aplicacion, agitandose para homogenizarios, inmediatamente antes de su dosificacion al
concreto. Aquellos cuya presentacion sea en forma liquida y que se incorporen a la mezcladora en su
concentracion oniginal, deberan dosificarse con una aproximacion de +7 —2% a un volumen por incorporar.
Los aditivos cuya presentacion norma 1 sea en estado sodlido y que se disuelvan en agua para su
incorporacion, sera mezclados intima y homogéneamente con esta hasta la concentracion especificada por el
fabricante y conocida en el momento de su aplicacion, la cual se hara con una aproximacion conocida.

Los aditivos de presentacion en estado solido que suelen medirse por Kg., como las puzolanas y la bentonita
que no se incorporan en solucion, deberan dosificarse con la misma aproximacion y tolerancia estipulada para
el cemento de estas especificaciones.

Los aditivos en estado sdlido que se suelen medir en términos-de granos, como el polvo de aluminio y otros,
deberan mezclarse con cemento al ser dosfficados, para que éste actie como vehiculo, mejorando la
uniformidad en su distribucion dentro de la mezcladora, en cuyo caso la dosificacion de la mezcla y cemento
se hara con una tolerancia de +7-3% respecto al peso 0 volumen que debe incorporarse.

Mezclado de los ingredientes. Cuando la dosificacion e incorporacion de los ingredientes se realice mediante
equipo mecanizado de operacion ya sea automética © manual se hara conforme a Ias reglas siguientes:

a) Los ingredientes del concreto, agregados, cemento, agua y aditivos, en su caso, se incorporaran a la olla
revolvedora en forma simultanea, procurando que en el flujo de los materiales haya cantidades proporcionales
de cada uno de ellos. Es muy importante cargar del 5 al la % de agua antes de incorporar los otros materiales,
a continuacion de lo cual el agua debera continuar fluyendo durante todo el periodo de carga, completandose
como maximo al lliegarse al 25% del tiempo de mezclado que para el caso hubiere sido especificado.

b) Si no fuere posible cargar simultaneamente todos los materiales, se incorporara a la revolvedora del 5 al 10
% del agua, a continuacién de lo cual se cargara la arena y el cemento; después de esto otro 5 al 10% del
agua de mezclado y continuacion, los agregados gruesos, junto con el agua restante, a cual terminara de
cargarse antes de completar el 25% del tiempo mezclado.

c) Los aditivos, en su caso, se cargaran a la mezcladora en estado liquido, vaciandolos por separado
simultineamente con el agua de mezclado. Tratandose de aditivos en polvo, se habran mezclado con el
cemento previamente cargado a 1a revolvedora.

d) si el caso fuere cargar a mano la olla revotvedora, se cargara primero del 5 al 10% del agua, agregando a
continuacion la arena y el cemento en forma altermada, después de lo cual el agregado grueso y el resto del
agua, también en forma alternada. Los aditivos liquidos en su caso, se incorporaran por separado, pero
simultaneamente con el agua. si se trataré de aditivo en polvo, se habran mezclado con -amento previamente
W incorporacion a la olla mezcladora.

e) En aquellos casos en que por la pequefa escala de la obra se hubiere autorizado hacer la mezcla de
concreto a mano, se formara primero una pila con los agregados, vaciando el cemento en su parte superior
uniformemente distribuido. A continuacion, se revolveran los materiales en estado seco y cuando menos dos
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veces, partiendo siempre desde la base de la pila original, para formar una segunda. Posteriormente se le
agregara al agua mientras se revuelve la mezcla por tercera vez, hasta obtener una pasta homogénea de la
consistencia especificada. Solo se utilizaran mezclas fabricadas a mano en trabajos secundarios, como el
caso de firmes de concreto, debiéndose incrementar el consumo de cemento en un 10%.

Invariablemente, las ollas revolvedoras seran capaces de combinar los ingredientes del concreto, formando
una masa homogénea, dentro del tiempo de mezclado especificado para cada caso, y de descargar el
concreto sin que sufra segregacion.

E! tiempo de mezclado no debera ser menor de 1.5 minutos, cuando las revolturas sean iguales o menores de
1.0 m? y la mezcla de concreto de consistencia media con mas cemento que e! promedio de 300 kg/m3
(revestimiento de 10 cm.). Cuando el concreto contenga menor cantidad de cemento que el promedio antes
sefialado, que su mezcla sea de consistencia seca 0 con agregados anormalmente asperos, el tiempo de
mezclado debera incrementarse en un 50%.

Si se trataré de mezclas con agregado grueso de tamafio grande, de bajo contenido de cemento y bajo
revenimiento, preparado en mezcladoras con capacidad mayor de 1.0 m3, el tiempo de mezclado minimo sera
de 1.5 minutos, mas 15 segundos por cada 0.5 m? o fraccion de capacidad adicional.

En todos los casos, el tempo de mezclado debera medirse a partir del momento en que todos los materiales
sdlidos estén dentro de la revolvedora y en ningln caso el tiempo empleado en la descarga se computara
como parte del tiempo de mezclado. Cuando se pretenda reducir el iempo de mezclado, se debera primero
determinar el optimo mediante las pruebas de eficiencia de mezclado.

si el concreto fuere mezclado en el camidn revolvedor, una vez que todos sus ingredientes, incluyendo el
agua, se encuentren dentro de la olla, se le daran esta de 70 a 100 revoluciones a la velocidad de mezclado
especificada por el fabricante del equipo. En caso que fuere necesario tiempo adicional para el trasiado del
concreto hasta el sitio de su; colado, la revolvedora debera girar a la velocidad de agitacion, con el propdsito
de mantener la homogeneidad de la mezcla.

Nunca se permitira que el tiempo de mezclado exceda tres veces el minimo especificado; tampoco que el
tiempo de traslado sea mayor de 1.5 horas, o que la revolvedora de mas de 300 revoluciones, segun lo
primero que alcance.

Eficiencia del mezclado. El concreto elaborado por las revolvedoras tendra como requisitos esenciales que el
producto se obtenga con sus materiales uniformemente distribuidos y que la pasta cemento agua cubra
satisfactoriamente la superficie de los agregados. Para lo cual Ias revolvedoras se deberan encontrar en todo
tiempo. de trabajo en buenas condiciones, disefiadas adecuadamente, especialmente sus aspas; operarlas de
acuerdo con las especificaciones del fabricante, sin exceder su capacidad y procurando una velocidad 6ptima
de mezclado, lenandolas eficientemente conforme a ko estipulado en estas especificaciones.

En todo el tempo, e interior de las revolvedoras debera estar libre de acumulaciones de concreto y nunca
deberan sobrecargarse en mas del 10% de su capacidad especificada por el fabricante respectivo. Las aspas
de las revolvedoras deberan ser reemplazadas cuando se hayan gastado mas del 10% de su altura.

A discrecidn del Ingeniero responsable de la obra se haran comprobaciones de la eficiencia de la revolvedora,
determinado variaciones dentro de una misma revoltura. Estas variaciones estaran representadas por las
diferencias entre los valores mas atos y los mas bajos obtenidos de dos muestras representativas de la
primera y de la ultima partes de la revoltura sujeta a ensaye, respectivamente. si sé cumplieren cinco de las
seis condiciones sefialadas a continuacion, recomendadas por las normas de la ASTM, se considerara gue la
revottura es uniforme y por consiguiente la mezcia eficiente:

Requisitos expresados como las diferencias permisibles maximas en los resultados de ensayes de muestras
tomadas de dos lugares diferentes, extremos de la revoltura de concreto sujeta a ensaye
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a) Peso volumétrico calculado sobre la base de concreto sin aire: 16 kg/m3
b) contenido de aire, porciento en volumen. 1.0
c) Revenimiento:
-si el promedio fuere de 10 cm o menor: 2.5¢cm
-Si el promedio fuere de 10 a 15 cm: 40cm

d) contenido de agregado grueso, expresado como porcentaje por peso de cada muestra,
retenido en la malla No.4 (4.76 mm) en % 6.0

€) Peso unitario del mortero sin aire basado en el promedio
de todas las muestras comparativas ensayadas, en porciento: 1.6

f) Resistencia promedio a la, compresion a los siete dias de cada muestra, respecto
al promedio de las resistencias de las dos muestras comparativas, en % : 75

7.7 Acero de refuerzo para concreto

Definicidn. El acero de refuerzo a que se refiere esta nomma, es el que se coloca ahogado en la masa de
concreto para soportar los esfuerzos generados por cargas, contraccion por fraguado y cambios de
temperatura.

Materiales. Los materiales necesarios para el habilitado y colocacidn del acero de refuerzo deberan cumplir
con lo especificado en el proyecto en cada caso y/o lo indicado por D.G.S.U. o quien realice la obra asi como
con los requisitos de calidad estipulados en la norma vigente de la Direccién General de Normas de la
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial,

Las operaciones necesarias para el habilitado, manejo y colocacion de acero de refuerzo deberan ejecutarse
con los equipos necesarios y adecuados de acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U. o
quien realice la obra.

Requisitos de ejecucién. El acero de refuerzo debe liegar a la obra sin oxidacion perjudicial, a: juicio de
D.G.S.U o quien realice la obra, exento de aceite o grasas, quiebres, escamas, hojeaduras y deformaciones
de [a seccion;

Ei acero de refuerzo debera almacenarse bajo cobertizos y clasificado seguin su tipo y seccion, protegiéndolo
cuidadosamente contra la humedad y alteracion quimica.

El Contratista deberd indicar cudl es el lote de acero que se va a emplear en la obra, para hacer €] muestreo y
ensaye de! mismo, previos al inicio de su habilitado y colocacion.

El acero de refuerzo que no cumpla con la calidad sefialada en el proyecto sera rechazado por la D.G.S.U. 0
quien realice la obra y el contratista procedera a su marcado y retiro de la obra.

Las varillas deberan corresponder a la clase, diametro y nimero indicados en los planos de proyecto
autorizados. Todo el acero debera estar sujeto con amares de alambre recocido o con el tipo de acero
deberan ser cubos de mortero o concreto y silletas de acero 0 asbesto; para esto no deberan usarse gravas,
trozos de madera o pedazos de metal diferente del acero.
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Solo se permitira sustitucién del didmetro o grado de refuerzo con autorizacion escrita por D.G.S.U. o quien
realice la obra.

Ademas del refuerzo que sefialan los planos, en columnas, trabes, contra trabes, vigas y losas se dejaran las
anclas necesarias para los refuerzos de contravientos y muros, incluyendo varillas que correspondan a dalas,
cerramientos y castillos.

Previo al colado, el acero de refuerzo debera estar libre de 6xido suelto, lodo, aceite o cuaiquier otra capa que
destruya o reduzca ia adherencia.

Cuando asi ko sefiale el proyecto y/o la D.G.S.U. o quien realice |a obra se haran ganchos en el extemo de
las variflas; pero el término "gancho estandar” se empleara para designar:

1. Una vuelta semicircular mas , una extension de por lo menos pero no menor cuatro diametros de fa varilia,
de 65 mm en el extremo libre de la varilla.

2. Una vuelta de 90° mas una extension de por lo menos doce diametros de la varilla en el extremo libre.

3. Para anclajes de estribos y anillos solamente una vuelta de 90° o de 135° mas una extension de por fo
menos seis diametros de la varilla, pero no menor de 65 mm en ef extremo libre de la varilla.

Diametro minimo de doblez. E| didmetro del doblez para ganchos estandar, medidos en el interior de fa varilla
que no se utilice como ganchos de estribos y anillos, no sera menor que los valores dados en la siguiente
tabla, excepto que en las varillas del nimero tres (3) al once(11), inclusive, de grado veintiocho (28) con
ganchos de ciento ochenta (180) grados solamente, el diametro minimo sera de cinco diametros de la varilla.

Numero de fa varilia Diametro minimo, D

3as 6 diametros de la varilla
9,10y 1 8 diametros de la varilia
14y 18 10 diametros de la varilla

E! didmetro del doblez para ganchos de dobleces en estribos anillos que no son ganchos estandar, medido en
el interior de !a varilla, sera menor de 40 mm para varillas del No. 3, 50 mm para No.4 y 65 mm para No.5.

Los dobleces para todas las demas varillas tendran diametros, en el interior de la misma, no menores que los
indicados en el inciso anterior.

Doblado. Las varillas se doblaran en frid; se observara que el doblez no produzca fisuramiento, laminacién o
desprendimientos superficiales. Ei doblado en caliente del acero se refuerzo requerira la autorizacion previa
de la D.G.8.U. o quien realice 1a obra y la supervision de personal calificado; no debera calentarse en ningln
caso a mas de 530°C, si no esta tratado en frio, ni mas de 400°C, en caso contrario.

Para las varillas parcialmente ahogadas en concreto, la temperatura de calentamiento debera estar entre 315
y 400°C. No se permitira en ningun caso que el enfriamiento sea rapido.

El acero de refuerzo debera colocarse de acuerdo con lo indicado en el proyecto y/o lo sefialado por D.G.S.U.
o quien realice la obra tomando en cuenta lo siguiente:

a) La separacion libre entre varillas paralelas de una capa sera de un diametro de las mismas, o .13 veces el
tamafo maximo del agregado grueso, pero en ningun caso menor de 2.5 cm.

b) Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o mas capas, las varillas de las capas superiores deberan
colocarse directamente arriba de las que estan en las capas inferiores, con una distancia
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libre entre capas no menor de 2.5 cm. ,

c) En muros y losas, excepto losas nervadas, la separacion del refuerzo principal no sera mayor que 3 veces
el espesor del muro o de la losa, ni mayor de 45 cm.

d) En elementos que estaran a compresidn con refuerzo helicoidal y anillos, la distancia libre entre varillas
longitudinales no sera menor que 1.5 veces el didmetro nominal de !a varilla, ni menor de 4 cm.

e) Los paquetes de varilla no deberan contener mas de cuatro dispuestas en forma cuadrada, o triangular
para el caso de tres varillas

Los paquetes se sujetaran con anillos de alambre; los ganchos y dobleces de las varillas individuales se
localizaran altemados y los cortes se espaciaran por lo menos 40 diametros de la varilla.

f) En vigas o trabes, las varillas mayores del No.11 no deberan colocarse en paquete.

g) Todas las varillas de refuerzo se deberan recubrir con los espesores de concreto indicados en los planos
estructurales o, en su defecto, con los que a continuacion se indican:

1. Concreto colado in-situ (no presforzado) Recubrimiento
minimo, en cm

Colocado en contacto con el temeno y permanente expuesto al mismo 7

Expuesto al terreno o al intemperismo, varillas No.6 a 18 5

Varillas del No 5 o menores 4

No expuesto a intemperismo ni en contacto con el terreno:

Losas, muros y trabes:
Varillas del No. 14,Y"18 4

Varillas del No. 11 y* menores 2

Vigas, trabes y columnas:

Refuerzo principal, anillos, estribos o
espirales 4
Cascarones y placas delgadas:

Varillas del No. 6 y mayores 2
Varillas de! No. 5§ y menores 15
2. Concreto precolado (fabricado bajo las condiciones de control de planta)
Expuestas al terreno o al intemperismo:

Tableros por muro

Varillas
Varillas del No.11 y menores

N
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Otras miembros
Varillas del No.14 y 18

Varillas Nos. 6 al 11
Varillas dei No.5 o menores

[Z 05 N3, ]

No expuesto al inftemperismo ni contacto con el terreno:

Losas, muros y trabes:
Varillas del No.14 y 18 3
Varillas del No.11 y menores 1.5

Vigas, trabes y columnas:
Refuerzo principal El diametro nominal de una varilla o alambre, pero no menor de 1.5 cm, ni
mayor de 4 cm

h) Se podran aumentar los valores anteriores, si asi se especifica en el proyecto, cuando el concreto este en
atmoésfera corrosiva o para protegerias del fuego.

i) El recubrimiento especificado para acero longitudinal en columnas no se reducira en mas de 5 mm.'El
espaciamiento sera igual a 1.5 veces el didmetro nominal .de la varilla, pero no menor de 4 cm.

J) En muros o losas, excepto losas nervadas, la separacion maxima del refuerzo por temperatura, sera de
cinco veces el espesor de la pieza, pero no mayor de 45 cm.

k) Los cruces la varilfa no se fijaran con puntos de soldadura, a menos que esta operacion controlada por
personal calificado y autorizado por D.G.S.U. o quien realice la obra.

Los empalmes que autorice fa D.G.S.U. o quien realice la obra seran de dos tipos: traslapados o soktados a
tope, y deberan usarse de acuerdo a lo que sefiale el proyecto. Salvo otra indicacion en una misma seccidn
no se pemmitird empalmar mas del 50 % de las varlias de refuerzo, observandose las siguientes
recomendaciones:

a) No deberan traslaparse varillas mayores que las del No.8, excepto en las zapatas, cuando sean refuerzos
de columnas donde se presente tension. En tales casos, se traslaparan a espigas de menor diametro
ancladas en las zapatas, con las longitudes de traslape correspondientes.

b) En elementos sujetos a flexion, las varillas traslapadas sin contacto entre si no deben separarse mas de
0.20 de 1a longitud de traslape ni mas de 15 cm.

¢) La longitud de traslape de los paquetes de varillas sera la correspondiente a! diametro individual de las
varillas del paquete, incrementadas en 20% para paquetes de tres varillas, y 33% para paquetes de cuatro
varillas. Dentro de un paquete, las varillas que lo forman no deben traslaparse entre si.

d) Las juntas soldadas a tope deberan tener una resistencia de por lo menos 125 % de la resistencia de
fluencia de las varillas soldadas. En zonas. de bajo refuerzo, menor de 0.5 fy, se permitira soldar las varillas a
trastape y reducir el esfuerzo de resistencia especificada en este parrafo.

e) En los empalmes a tope, los extremos de las varillas se uniran mediante sokladuras de arco a otro
procedimiento autorizado por la D.G.S.U. o quien realice la obra. La preparacion de los extremos sera como o
fije el proyecto y/o lo sefiale la D.G.S.U. o quien realice la obra,

f) Cuando el proyecto no sefale lo contrario, los traslapes tendran una longitud de 40 veces el .diametro o
lado, para varillas corrugadas; y de 60 veces el didmetro o lado para varilla lisa. Se colocaran en los puntos
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de mayor esfuerzo de tension y no se haran traslapes en lugares donde la seccién no permita una separacion

minima libre de 1.5 veces el tamafio del agregado grueso, entre empalme y la varilla mas proxima.

g) Salvo que el proyecto y/o la D.G.S.U. indiquen lo contrario, los traslapes de varillas en elementos tanto
verticales como horizontales se haran de manera que en ningiin caso queden alineados.

Todos los pasos para conductos en elementos estructurales Ose reforzaran en su perimetro de acuerdo con
los planos. Para los demas casos, se seguira el criterio siguientes:

a) Cuando el paso sea igualo menor que tres veces el peratte de la losa y no sea intersecado por el acero de
refuerzo, se reforzara el pafio del claro cercano y paralelo a la trabe con una varilla adicional del mismo
diametro que el acero longitudinal de la losa y con una longitud de anclaje a cada lado del paso, excepto que
uno de los paios quede a una distancia del pafio de una trabe o muros, igualo menor que 8 veces el peraite
de la losa.

b} Cuando el paso sea intersecado por fierro longitudinal, este se terminara con gancho estandar al pafio del
paso y se pondra un pasador. Se reforzaran los lados del paso paralelo a la varilla interrumpida, traslapando
40 diametros en ambos sentidos fuera de los limites del paso.

c) Por ninguin motivo sera admisible que los pasos queden en los tercios de trabes que nulifiquen o destruyan
las seccion de compresion o interrumpan el armado principal de tension. Asimismo, la existencia de pasos en
trabes tendra una ubicacion adecuada de acuerdo con la resistencia a esfuerzo cortante de la trabe. si se
interrumpen estribos por el paso, estos seran sustituidos, a mitad de la, separacion, la parte inferior y superior
de la trabe armandolos longitudinalmente con dos varillas No.4 o del mismo diametro que el armado del lecho
inferior y superior, respectivamente.

d) Invariablemente, antes de los colados, todos los pasos deberan dejarse preparados con las dimensiones
especificadas, ya que no se permitira formar un paso después del colado rompiendo o ranurando el concreto.

e) Todos los elementos ahogados en el concreto, como ductos y cajas para instalacion ekéctrica, anclajes
para soporte de elementos posteriores de la estructura, anclajes para soporte de instalaciones, etc, deberan
quedar en su posicion exacta antes del colado y perfectamente anclados, ya que no se permitira su
colocacion posterior.

Salvo otras indicaciones del proyecto y/o de la D.G.S.U. o quien realice la obra, toda reduccion de columnas
se hara como sigue:

a) Cuando la reduccion sea e 5 cm o menor por cualquier o por cada pafio, se permitira "bayonetear” el fierro

de la columna mas grande en una pendiente maxima de 1:6, terminando el tramo indicado a 2 cm del lecho

alto de 1a losa; desde este punto continuara a 2 cm del lecho alto de la losa desde este punto continuara a

glolmg h:cila a'orgta)a, y por dentro del fiero de Ia columna de menor dimension una longitud de anclaje a partic
el alto de la losa.

Independientemente de los estribos indicados en los planos, dejaran cuatro adicionales a 7.5 cm de centro a
centro de la columna de mayor seccion, contados a partir del comienzo de la bayoneta hacia abajo.

b) Cuando la reduccion por pafio sea de 5 cm o mayor, se continuara el fierro de la columna mayor hasta el
centro de la seccion de la losa y se cortara. Se bajaran anclas en la nueva posicion con una magnitud dentro
de dos longitudes de anclaje mas el peralte de la losa. Las bajaran la mitad dentro de la columna y la otra
mitad quedara del eje de la losa hacia arriba para traslaparse con el fierro de la columna de la secesion.

Para dar por terminado el armado y colocacion del acero de refuerzo, se verificaran sus dimensiones,
separacion, sujecion, forma y posicion, de acuerdo con el proyecto y/o lo sefialado por la D.G.S.U. o quien
reafice 1a obra, dentro de las tolerancias que se indican a continuacion.

a) La suma de las discrepancias medidas en la direccion del refuerzo con relacion al proyecto, en losas,
zapatas, cascarones, trabes y vigas, no sera mayor de dos veces el didmetro de la varilla, ni mas de 5 por
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ciento del peratte efectivo. En columnas rige la misma tolerancia pero referida a la minima de seccién
transversal,

b) En los extremos de las trabes y vigas, la tolerancia anterior se reduce a una vez el didmetro de la varilla.

c) La posicion del refuerzo de zapatas, muros, cascarones, trabes y vigas, sera tal que no reduzca. el peralte
efectivo en méas de 3 mm mas 0.03 del mismo peralte, ni reduzca el recubrimiento en mas de 0.5 cm. En
columnas, rige la misma tolerancia referida a la minima dimension en su seccion transversal.

d) La separacion del refuerzo transversal de trabes, vigas columnas medidas segin el eje de dicho refuerzo,
no excedera a las del proyecto en mas de 1 cm. mas 0.05, ni seran menores de las de proyecto en mas de
3mm mas 0.03 de la dimension en la direccion que se considere la tolerancia.

e) El espesor del recubrimiento de! acero de refuerzo en cualquier miembro estructural, que no diferira al de
proyecto en mas de 5 mm.

f) La separacion del acero de refuerzo en losas, zapatas, muros y cascarones, respetando el nimero de
varillas en una faja de un metro de anche, no diferira de la proyecto en mas de 1 centimetro mas un décimo
de la separacion indicada en los planos.

g) La separacion del acero de refuerzo en trabes y vigas, considerando los traslapes, no diferira de la .del
proyecto en mas de 1 centimetro méas 10 % de dicha separacion, pero sin sobrepasar el nimero de varillas y
su didmetro, de manera que pemmita pasar el agregado grueso.

h) La separacion del refuerzo transversal en cualquier miembro estructural, no diferira de la del proyecto en
mas de 1 centimetro mas 10 por ciento de dicha separacion.

Medicion. Para efectos de pago solo se cuantificara el acero de refuerzo habilitado y colocado segun el
proyecto y/o instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice la obra No se mediran los ganchos, traslapes ni
desperdicios.’

si el contratista con autorizacion de la D.G.5.U. o quien realice la obra sustituye el acero de refuerzo de la
seccion indicada en el proyecto por otro de diferente seccion, se medira el indicado en el proyecto.

Las varillas y otros elementos estructurales que se empieen como acero de refuerzo, se mediran tomando
como unidad la medicion de 1a tonelada. Como base se tomara el peso que se obtenga de la cuantificacion en
planos, seguin datos del proyecto.

La soldadura de varilla a tope se medira tomando como unidad de medicion la junta.

Conceptos de trabajo y base de pago. Suministro, habilitado y colocacion del acero de retuerzo. El precio
unitario incluye: suministro del acero de refuerzo, alambre recocido para amarres, descarga y desperdicios;
mano de obra para manejo, enderezado, trazo, corte, habilitado, colocacion y amarres; asimismo incluye
herramientas y equipo necesarios para la correcta ejecucion del trabajo, de acuerdo con el proyecto y/o las
instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice la obra asi como los indirectos, la utiidad del contratista y los
cargos contractuales adicionales. La unidad de medicidn sera la tonelada con aproximacion de dos decimales.
Para efectos de pago, se medira segun el proyecto.

Acero de refuerzo fy = 2.530 kg/cm?, de 6.4 mm de didmetro (1/4 pulg. /ton) $iton

Suministro y colocacion de acero de refuerzo, con fy = 4200 kg/cm?. El precio unitario incluye: suministro del
acero de refuerzo, alambre recocido para amames, silletas, separadores, traslapes, ganchos, elevacion,
carga, acarmeos, descarga y desperdicios; mano de obra para manejo enderezado, trazo, cortes, habiltado,
colocacion y amarres; asimismo, herramientas y equipo necesarios para la correcta ejecucion del trabajo, de
acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice la obra asi como los indirectos, la
utiidad del contratista y los cargos contractuales adicionales.
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La unidad de medicion sera la tonelada con aproximacion de dos decimales. para efectos de pago, se medira
segun el proyecto.

Acero de refuerzo grado duro Fy = 4200 kg/cm? de 7.9 mm de diametro (5/16 puig.) $ton
Acero de refuerzo grado duro Fy = 4200 kg/cm? de 9.5 mm de diametro (3/8 pulg.) $/ton
Acero de refuerzo grado duro Fy = 4200 kg/cm? de 12.7 mm de didmetro (1/2 puig.) $ton
Acero de refuerzo grado duro Fy = 4200 kg/cm? de 15.6 mm de diametro (5/8 pulg.) $iton
Acero de refuerzo grado duro Fy = 4200 kg/cm? de didmetro (3/4 pulg.) $iton

Suministro y colocacion de acero de refuerzo con Fy = 4200 kg/cm?. El precio unitario incluye suministro del
acero de refuerzo, alambre recocido para amarres, silletas, separadores, ganchos, elevacion, carga, acarreos,
descarga y desperdicios; mano de obra para manejo, enderezado, trazo, cortes, habilitado, colocacion y
amarres; asimismo incluye heramientas y equipo necesarios para la correcta ejecucion del trabajo de
acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice la obra asi como los indirectos, la
utilidad de contratista y los cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicion sera la tonelada con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se medira
sequn indique el proyecto.

Acero de refuerzo grado duro con Fy = 4 200 kg/cn?, de 25 mm de diametro en cimentacion y/o estructura
cuando por condiciones especiales de proyecto sea necesario usar soidadura en lugar de traslapes: $/ton;

Suministro y colocacion de acero de refuerzo, con Fy =4200 kg/cm?. EI precio unitario incluye suministro del
acero de refuerzo, alambre recocido por amarmes, silletas, separadores, ganchos, elevacion, carga acarreos,
descarga y desperdicios; mano de obra para manejo, enderezado, trazo, corte, habilitado, colocacion y
amarres, asimismo, incluye heramientas y equipo necesarios para la correcta ejecucion del trabajo, de
acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice 1a obra, asi como los indirectos, la
utilidad del contratista y los cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicion sera la tonelada con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se medira
segun el proyecto.

Acero de refuerzo grado duro, Fy = 4200 kg/cm?, de 32 y 38 mm de diametro (1/4 y 1/2 puig.) en cimentacion
y/o estructura, cuando por condiciones especiales de proyecto sea necesario usar soldadura en lugar de
traslape: $#ton.

Soldadura de tope de varilla de refuerzo acero grado duro con Fy = 4 200 Kg./ cm?. El precio unitario incluye
suministro de la soldadura, elevacion carga, acarreos descarga y desperdicios; mano de obra para biselado
previo de las puntas de varilia, colocacion de la soldadura en cualquier nivel y posicion, m limpieza final,
asimismo, incluye herramienta y equipo necesarios, para la coecta ejecucion del trabajo de acuerdo con el
proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U. o quien realice la obra, asi como los indirectos, utilidad de!
contratista y cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicion sera la junta. segiin el proyecto. Para efecto de pago se medira segtn el proyecto.

En varilla del No. 8 : $/junta
En varilla def No. 10: $/junta
En varilla del No. 2: $/junta

Habilitado y armado de acero de refuerzo en pilas. El precio unitario inciuye: suministro del acero de refuerzo,
alambre recocido ganchos, traslapes, desperdicios, asi como los acarreos necesarios hasta los sitios de su
colocacion; mano de obra de habiltado y colocacién, heramienta y equipo necesario para la comecta
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ejecucion del trabajo, de acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de fa D.G.S.U. o quien realice la obra,
asi como los indirectos, 1a utilidad de! contratista y los cargos contractuales adicionales.

La unidad de medicion sera la tonelada con aproximacion de dos decimales. Para efecto de pago se medira
segln indique el proyecto.

Habiltado y armado de acero de refuerzo, alta resistencia, en pilas de cimentacion incluyendo suministro,
alambre para amares, traslapes y desperdicios:  $/kg.

7.8 Formas y cimbras para concreto

Definicion y ejecucion. Las cimbras a que se refieren estas especificaciones seran estructuradas temporales,
empleadas para soportar las formas que contendran el concreto fresco durante el tiempo que este tarda en
alcanzar una resistencia prefijada, antes de retirarlas.

Se entendera por formas para el concreto, las que se emplearan para confinarlo y amoldario a las lineas y
niveles especificados por el proyecto, o para evitar que se contamine con material producido por derrumbes o
deslices de las superficies adyacentes a las excavaciones en las que aquel sea colado.

La seleccion de los materiales se haréa capitalmente tomando en cuenta la seguridad de la construccion, la
economia y el tipo de acabado que se especifique para las superficies del concreto; por lo que las formas y
cimbra deberan ser lo suficientemente fuertes para resistir las presiones resuftantes del vaciado y
compactacion correcta, y lo suficientemente fuertes para resistir las presiones resultantes del vaciado y
compactacion carrecta, y lo suficientemente impermeables para evitar fugas de lechadas.

Los materiales que se emplearan como cimbra de contacto o formas para obtener superficies de acabado
aparente, deberan ser previamente aprovechadas por la D.G.S.U. o quien realice la obra

De acuerdo a la designacion 347- 63 del AC|, se recomienda que los materiales y su fooma de uso para
cimbras y moldes, sean como sigue:

MATERIAL USQ PRINCIPAL
Placas de acero Cimbras pesadas, columnas, andamiales y puntales
Aluminio Paneles ligeros
Triplay Acabados aparentes y paneles ligeros
Madera Andamiaje y acabados diversos.
Papel prensado Columnas losas Y pilotes.
Carton corrugado Trabes y losas
Fibra de vidrio Losas reticulares
Plastico Acabados aparentes.

Las formas deberan tener un traspale no menor de 2.5 cm. sobre el concreto endurecido previamente colado,
y serén sujetadas ajustadamente al mismo, de forma que al hacer el siguiente colado las formas no se abran
y permitan desalojamiento de las superficies del concreto ni pérdidas de lechada en las juntas. Se instalaran
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y pemmitan desalojamiento de las superficies del concreto ni pérdidas de lechada en las juntas. Se instalaran
pernos o tirantes adicionales, cuando sea necesario, para ajustar las fomas colocadas contra el concreto
endurecido.

Las piezas de madera no deberan estar torcidas, ni tendran nudos, cuando vayan a trabajar a tension. En
ninglin caso se permitird ,ahogar separadores de madera en el concreto.

En la fabricacion de cimbras metélicas no se usaran piezas con defectos de fabricacion ni las que presenten
superficies corroidas, golpeadas o dafiadas por el fuego. Cuando fuere necesario soldarias, previamente se
verificara el tipo de electrodo adecuado para la clase de acero empleado.

Las superficies de los moldes que vayan a quedar en contacto con el concreto, deberan ser del material
adecuado para producir el acabado especificado por el proyecto, de acuerdo con las especificaciones
particulares del mismo.

Los andamiajes tubulares deberan tener incorporados elementos verticales, diagonales, cabezales y piezas
de ajuste, todas las cuales deberan ser firmemente atomnillables. En su instalacion se seguiran los
procedimientos de montaje, desmantelamiento y requisitos de almacenamiento, recomendados por su
fabricante.

Previamente a su habiltado e instalacion, el contratista debera presentar para la revision, aprobacion y/o
modificaciones, los correspondientes ptanos, a fa D.G.S.U. o quien realice la obra Una vez aprobados por
ésta, su construccion e instalacion debera sujetarse a los indicado en dichos planos.

Las formas deberan-'estar proyectadas para desmantelarse sin causar dafos al concreto durante su retiro.

Deberan instalarse sefiales para impedir el paso a la zona a personas y vehiculos no autorizados; asi como
andamiajes barandales y plataformas para garantizar la seguridad del personal de construccion.

La obra falsa sera construida dejando las siguientes contraflechas en el centro de sus claros, para el caso de
trabes rectas y losas planas:

a) 1/400 del claro libre, en trabes.

b) 1/200 de la longitud, en el extremo de voladizos

¢) 1/400 del claro corto en losas de tableros interiores.

d) 1/200 de! claro corto en losas de tableros de esquina.

En ausencia de contrafiechas especificadas para cimbras de mas de 5 m de luz, se calculara con la siguiente
formula;

Contraflecha = claro 2/7200 x profundidad

El claro entre pisos y vigas en cualquier punto en toda la longitud, debera ser el especificado en los planos.
Se adoptaran las medidas necesarias para dejar en el concreto, los agujeros, ranuras o cajas para lineas,
tuberias o cualquier otro inserto mostrado en los planos del proyecto. Tanto el material como la posicion de
los separadores de la cimbra que pasen a través del concreto, deberan contar con la previa autorizacion del

Ingeniero responsable de la obra y estos deberan quedar con un recubrimiento igual al minimo sefialado en
los planos para el acero de refuerzo. Cualquier oquedad que quede sobre la superficie del concreto después
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de retiradas las cimbras o algun tirante, se debera rellenar con un mortero de las mismas caracteristicas del
concreto.

En concretos que vayan a recibir algiin recubrimiento para regularizar u ocultar las superficies coladas contra
formas, deberan caiafetearse las juntas cuyas aberturas no excedan de 10 mm. Este sello que resista sin
deformarse o romperse al contacto con el concreto y que no produzca depresiones sin salientes que excedan
de las tolerancias geométricas aplicables. Las juntas con aberturas mayores de 10 mm deberan corregirse,
cambiando o ajustando las partes de cimbra que sea necesario.

En cimbras profundas y estrechas, tales como muros y columnas, se dejaran ventanas en las paredes de las
mimas para hacer la limpieza previa al colado y para depositar el concreto desde una altura que no exceda de
20m.

Las paredes de los moldes que vayan a estar en contacto con el concreto se recubrira con aceite mineral o
grasa antes de cada uso, para evitar la adherencia de la mezcla. Cualquier producto que se aplique a la
superficie de loS moldes para modificar 1a textura del concreto, aumentar la durabilidad de su superficie o
evitar la adherencia, debera ser previamente aprobado por el laboratorio. No se usaran agentes retardadores
de fraguado superficial, ni cimbras dafadas o deformadas.

Antes de colocar el acero de refuerzo se verificaran la localizacion, niveles y dimensiones de las formas, y
antes del colado del concreto. éstas deberan estar limpias de tierra, basura o cuakjuier material extrafio cuya
presencia fuere accidental.

Tolerancia geométricas. Los alineamientos, niveles y dimensiones de los espacios confinados dentro de las
cimbras, deberan corresponder a los sefialados en el proyecto. Se admitiran las siguientes tolerancias:

a) desviaciones respecto a la vertical: Tolerancias
En lineas y superficies de columnas, muros y en aristas.

En tramos hasta 3 m, 6 mm

En tramos hasta 6 mm, 12mm
En tramos mayores de 6 mm, 25 mm

b) En esquinas aparentes de columnas, ranuras de juntas de control y otras lineas principales,

En tramos hasta de 6 m, 6 mm
En tramos mayores de 6 m, 12m,

c) Desviaciones respecto a niveles o pendientes de proyecto (medidas antes de retirar los puntales de
soporte)

£n cimbras para terminado aparente, 1/500 del claro
En cimbras: para terminado comin , 1/300 del claro
d) En dinteles aparentes, parapetos y ranuras horizontales.

En tramos hasta 6 m, 6 mm
En tramos mayores de 6 m, 12 mm

e) Desviaciones de alineamientos respecto a la posicion establecida en planta ya la posicion relativa de
columnas, muros y divisiones,

En tramos hasta 6 m, 12mm
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En tramos mayores de 6 m, 25 mm

f) Desviaciones en las dimensiones y
localizacién de las piezas ,de acoplamiento
y aberturas en pisos y muros, 6y +12mm

g) Desviaciones en la dimensiones de
las secciones transversales de columnas y vigas en el espesor de losas 6y +12mm

h) Desvios en zapatas
variacion de la dimension en planta Excentricikdad o desplazamiento -12y + 50 mm
20% del ancho de zapata direccion
del desplazamiento sin exceder de
50 mm.
Cimbras para concreto aparente. En los planos de construccion se deberan indicar las aberturas en la cimbra,
asi como las juntas de construccion, las de colado o de expansion. Se sefialara el tipo del material de
contacto y, cuando fuere necesario, el procedimiento constructivo de la cimbra. El retiro de las formas debera
hacerse hasta que el colado alcance una resistencia (cuando menos 48 horas después de terminado el
colado) que no se dafien las superficies durante el descimbrado. Las piezas de los moldes deberan ajustar
perfectamente, por ko que no se permitira calafatear sus juntas.
Sistematicamente, antes de iniciar los colados del concreto, debera verificar lo siguiente:
a) Que los soportes verticales tengan suficiente apoyo, en concordancia con las condiciones del suelo o piso.

b) La localizacion, nimero adecuado y verticalidad de los puntuales, comprobando que éstos estén dotados
de rastras y cufias de ajuste, las cuales deberan estar bien sujetadas.

c) Los alineamientos, dimensiones y niveles, de acuerdo con lo estipulado anteriormente en estas
especificaciones.

d) Atiezamiento diagonal y lateral de marcos puntuales. Empaimes y traslapes de pies derechos, largueros
madrinas y puntuales; comprobando la firmeza de los costados mediante yugos, separadores y bamotes.

e) En su caso, el apuntalamiento de pisos inferiores. Los puntuales de pesos superiores deberan coincidir con
los de los inferiores, en la misma vertical, hasta llegar al suelo natural.

f) Estanqueidad y limpieza de las formas. Correcta colocacion del ochovamiento en las arista a menos que los
planos no sefialen su colocacion

g) Humedecimiento de la cimbra de madera inmediatamente antes del colocado del concreto.

h) Adecuada estructuracion de la obra falsa, para resistir presiones laterales del viento o vibraciones por
cargas moviles.

Durante y después del colado, se inspeccionard a la cimbra para detectar deflexiones, asentamientos,
pandeos o desajustes de las formas o de |a obra falsa.

Cuando se considere necesario, se controlara la secuencia y rapidez del colado, para evitar o disminuir
excentricidad de cargas debidas al concreto colocado o al equipo que se utilice en su colado.
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Descimbrado. Durante el retiro de las formas y cimbras se evitaran choques o vibraciones que dafien en
cuaiquier forma el concreto. En esta etapa no se permitiran cargas de construccién en 1a zona descimbrada.

Salvo que el proyecto estipule otros valores, los tiempos minimos para el descimbrado en condiciones medias
de temperatura seran los siguientes:

a) Costados de da las y castillos, 24 horas

b) Columnas, muros y costados de trabes, 36 horas

c) Losas y fondos de trabes, 10 a 12 dias *
d) Voladizos, 14 a 16 dias **

(*) Cuando el concreto alcanza 65% de su resistencia a los 28 dias, usando cemento normal.
{**) Cuando el concreto alcanza 80% de su resistencia a los 28 dias usando cemento normal.

En caso de usarse cemento de :fraguado rapido, los tiempos indicados en los renglones c) y d), podran
reducirse a la mitad.

Después de retirada la cimbra se dejaran puntuales que soporten el peso del concreto, mas la carga viva
considerada durante la construccion.

Los puntuales se retiraran hasta gue el concreto alcance su resistencia de proyecto, salvo que las condiciones
estructurales se considere que pueden retirarse cuando el concreto akance el 80% de su resistencia de
proyecto, (de 20 a 22 dias, aproximadamente) .

En la construccion de cascarones y estructuras de grandes claros, no se retirara la cimbra hasta que el
ensaye de los cilindros de concreto representativos del mismo, curados en las mismas condiciones de la
estructura, demuestren que han alcanzado la resistencia especificada en el proyecto.

7.9 Limpieza

Conjunto de operaciones realizadas en una obra para desalojar los materiales sobrantes de su construccion
demolicion, desmantelamiento o desconexion y los escombros resultantes de la misma, asi como el aseo
durante su proceso ya su terminacion, para la entrega de 1a misma.

Materiales

Los materiales que se utilicen en las limpiezas seran fijados en cada caso por el proyecto y lo por la D.G.S.U.
o0 quien realice la obra, considerando [as caracteristicas de los mismos.

Equipo

£l proyecto y/o la D.G.S.U. fijara en cada caso el tipo de limpieza que debera ejecutarse, para lo cual, se,
empleara el equipo y herramienta adecuados y necesario previamente autorizados.

Requisitos de ejecucion

Los materiales, equipo, heramienta y la mano de obra, deberan ser suministrados por el contratista para la
ejecucion de las operaciones de limpleza.

Cuando en las limpiezas se incluya la remocion de escombros y de materiales sobrantes se debera observar,
en términos generales, lo siguiente:
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a) Se debera procurar al remover los escombros y materiales sobrantes, no dafiar ni manchar las zonas de
las obras a elementos, de éstas que sean circunvecinas.

b) La carga a los vehiculos de transporte, se debera efectuar lo mas préximo a la zona donde se encuentran
almacenados provisionalmente los escombros y materiales sobrantes, teniendo cuidado de no daiiar la obra
terminada.

¢} Cuando los escombros y materiales sobrantes se encuentren depositados provisionalmente sobre un piso
ya terminado, se debera tener especial cuidado al retirarios, para no dafarlo. Inmediatamente después de
retirarlos, el piso debera ser cuidadosamente barrido. Cuando ta D.G.S.U. o quien realice la obra lo ordene se
lavara con agua y cepillo.

d) Cuando los materiales sobrantes sean aprovechables deberan ser clasificados de acuerdo a cada tipo y
caracteristicas. Cuando sean propiedad de la D.G.S.U. o quien realice la obra esta indicara el lugar en que
deberan ser entregados acompaiiados de un inventario.

El proyecto y/o la D.G.S.U. sefalard cuando deba utilizarse obra falsa o andamiaje para realizar los
operaciones de limpieza.

Sistema de medicion

Las operaciones de limpieza, para cada tipo de eflas, se mediran de acuerdo con una de las cuatro
modalidades siguientes:

a) Por longitud, tomando como unidad de medicion el metro lineal para cada tipo.

b) Por superficie, tomando como unidad de medicion el metro cuadrado para cada tipo.

¢) Por unidad, tomando como unidad de medicion la pieza para cada tipo.

d) Por conjunto, tomando como unidad de medicion el lote para tipo.

Conceptos de obra y base de pago

Limpieza de muros y losas.- El precio unitario incluye: el suministro de los materiales menores de consumo y
desperdicios; la mano de obra para la operacion del equipo para la limpieza de superficies de concreto a base
de chomo de agua a presion, su movilizacion, retiro, andamiaje, el equipo necesario y adecuado para la
ejecucion del trabajo, asi mismo incluye la herramienta necesaria para la correcta ejecucion del trabajo de
acuerdo con el proyecto y/o las instrucciones de la D.G.S.U., asi como los indirectos y la utilidad del

contratista, y los cargos contractuales adicionales. La unidad de medicion sera el m2 con aproximacion de dos
decimales. Para efecto de pago se mediran las unidades ejecutadas en la obra.
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8 MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
8.1 Fundamentos del Proceso
8.1.1 coagulacion-Floculacion

La coagulacidn se refiere a la adicion de quimicos en una solucién acuosa para combinar pequefas particulas
dispersas en grandes aglomerados que pueden ser removidos por algin otro método, tales como la
sedimentacion, flotacion con aire o filtracién. Muchas veces las operaciones de coagulacion se emplean para
disminuir el nivel de solidos suspendidos de un agua residual, durante el desarrolio de la operacion se
obtienen beneficios adicionales por la formacion de precipitados que remueven algunos compuestos solubles,
como los fosfatos.

La remocion de la turbiedad por coagulacion depende de la naturaleza y concentracion de los contaminantes
coloidales; tipo y dosificacion de coagulantes quimicos; uso de ayuda coagulantes; y caracteristicas del agua,
tales como pH, temperatura y caracter ionico. Debido a la naturaleza compleja de las reacciones de los
coagulantes, el tratamiento quimico de aguas se basa principalmente en datos empiricos derivados de
estudios de laboratorio y campo.

En la desestabilizacion de coloides. se han descrito dos mecanismos basicos como auxiliares en la forrmacion
de grandes agregados para facilitar la sedimentacion. La primera esta referida como coagulacion, la cual
reduce las fuerzas eléctricas repulsivas en la superficie de las particulas por electrélitos en solucion. El
segundo mecanismo, conocido como floculacion, la cual es una agregacion o polimerizacion, de las particulas
por efectos quimicos.

8.1.1.1 coagulantes

Los coagulantes mas cominmente usados para el tratamiento de agua yagua residual son las sales de
aluminio y de fierro. La sal del metal mas comin es el sulfato de aluminio, el cual es un buen coagulante para
aguas que contienen una apreciable cantidad de materia organica. Los coagulantes de fierro operan sobre un
rango amplio de pH y son generalmente mas efectivos en la remocion de color del agua; jsin embargo, son
usualmente mas costosos. Los poli electrolitos cationicos pueden servir como coagulantes primarios, pero su
aplicacion tipica es como un ayuda coagulante. Los ayudas convencionalmente adoptados para coagulantes
metalicos incluyen cal, carbonato de sodio, silica activada y poli electrolitos.

La eleccion final del coagulante y ayudas quimicos para una agua particular debe ser basado en pruebas de
control de coagulacion, experiencias anteriores en tratamiento de agua de calidad similar y un analisis total de
los costos involucrados.

8.1.1.2 Sulfato de Aluminio

El sulfato de' aluminio es el coagulante estandar usado en tratamiento de agua. La concentracion del producto
comercial se encuentra entre el 15 y 22% como Al0; con una hidratacion de casi 14 moles de agua. Una
formula usada para el alumbre es Alx(S04)3.14.3H0 con un peso molkécular de 600. El material es

transportado y alimentado en forma granular, si es que se encuentra en forma de solida.

! sulfato de aluminio reacciona con la alcalinidad natural en el agua para formar un fioculo de hidroxido de
aluminio,

Al; (S04) 3 14. 3H,0+ 3Ca (HCO3)z —2AI { OH) 5 |+ 3 CaS04+14. 3H,0+6 CO;

Cada mg/l de alumbre disminuye la alcalinidad en el agua en 0.50 mg/l (como CaCOa) y produce 0.44 mg/l de
di oxido de carbon. La produccion de CO; es indeseada ya que incrementa la corrosividad del agua.
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Si el agua no contiene suficiente alcalinidad para reaccionar con el alumbre, se debe alimentar cal o
carbonato de sodio para proporcionar la alcalinidad necesaria.

Al (S04) 3 14. 3H,0+ 3Ca ( OH)  — 2Al { OH); |+ 3 CaS0,+14.3H:0
Alz (s04) 3 14. 3H20+ 3Na;COs+ 3H,0—2Al (OH) 3 | + 3 Na;SO.+ 3CO2+ 14 .3H,0

Una ventaja del empleo de carbonato de sodio es que a diferencia de la cal, no incrementa la dureza del
agua, solo la corrosividad..La cal, mas popular, es menos costosa que el carbonato de sodio.

La dosfficacion de alumbre usada en el tratamiento de aguas residuales municipales se encuentra entre 5-50
mg/l. El rango de pH para una coagulacion efectiva esta entre 5.5 y 8 unidades.

8.1.1.3 Cloruro Férico.

El sulfato y cloruro férrico se encuentran disponibles como coagulantes bajo una gran variedad de marcas
comerciales. Las reacciones de estas sales con alcalinidad natural y con cal se muestran enseguida.

2FeCly + 3Ca (HCO; )2 — Fe (OH) 3| + 3 CaCl; + 6 CO;
2FeCly*3Ca (OH) 7— 2 Fe (OH) 5| + 3 CaCl,

Las ventajas de los coagulantes fémicos son: 1) la coagulacion es posible dentro de un rango muy amplio de
pH, generalmente entre 4 y 9 unidades para una gran variedad de aguas; 2) el precipitado que forma es un
fioculo pesado y totalmente sedimentable; 3) es mas efectivo en la remocion de color, olor y sabor.

El cloruro férrico se suministra ya sea en forma cristalina o liquida. Aunque el cloruro férrico puede ser usado
en el tratamiento de aguas de suministro, su mas frecuente aplicacion es en aguas residuales.

8.1.2 oxidaclén Quimica

La oxidacion quimica es un proceso en el cual el estado de oxidacion de una sustancia se incrementa. En
forma contraria, {a reduccion quimica es un proceso en el cual el estado de oxidacion se reduce.

En las reacciones de oxido-reduccion en compuestos inorganicos simples, la oxidacion es equivalente a
pérdida de electrones y la reduccion a ganancia de ellos. Esta definicion no es directamente aplicable a
reacciones organicas.

Lavoisier originalmente describia la oxidacion como la adicion de oxigeno a una sustancia quimica para
formar un oxido. Clark (1960) atribuyo la oxidacion de compuestos organicos a las siguientes reacciones: 1)
adicion de oxigeno, 2) salida de hidrogeno o 3) salida de electrones, con o sin salida de protones.

El propésito de la oxidacion en el tratamiento de aguas residuales es el de convertir los compuestos organicos
indeseables en compuestos inertes y de cadena corta principalmente CO; yagua. Aunque se ha encontrado
que ninguno de los oxidantes en la practica realiza los procesos de oxidacion en forma total. La molécula de
fenol toxica, por ejemplo, puede ser oxidada cuantitativamente a di 6xido de carbon y agua con un agente
oxigante fuerte, dependiendo del oxidante y de las condiciones de oxidacion,. sin embargo, durante el proceso
se forman compuestos de mucha menor toxicidad. La oxidacion absoluta de estos compuestos no es
totalmente requerida, ya que nos es justificable desde e! punto de vista econémico.

Debido a que oxidante que se empleara en el tratamiento es el peréxido de hidrogeno cabe mencionar
algunas de sus caracteristicas principales.
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El peroxido de hidrogeno es uno de los productos mas versatiles disponibles en la actualidad, seguro y
deseable desde el punto de vista del medio ambiente. La seguridad y eficiencia de sus operaciones han
conducido al desarrolio de numerosas aplicaciones. Por ejemplo, el peroxido de hidrégeno se usa como un
agente oxidante en la. obtencion de productos quimicos organicos e inorganicos, como un agente de
blanqueo en la industria textil o de celulosa y papel, y también en el tratamiento de desechos industriales y
municipales. Debido a las propiedades favorables del peroxido de hidrogeno, se han logrado desarollar un
sin nimero de aplicaciones.

El peroxido de hidrégeno reduce la demanda quimica de oxigeno (DQO) de varios compuestos organicos e
inorganicos. La aguas residuales normaimente contienen contaminantes gue contribuyen a la DQO. En casos
donde no existen datos especificos para e! tratamiento, se recomienda realizar pruebas de laboratorio para
determinar las condiciones optimas necesarias para reducir la DQO. Algunas de las variables que se pueden
manejar son; pH, concentracion y dosificacion de peroxido de hidrogeno, catalizadores y temperatura. Un mg/l
de peroxido de hidrogeno (base 100 %) ocasionara una reduccion de 0.47 mg/l de la DQO a una eficiencia del
100%. ciertos compuestos, por ejemplo, el sulfito de sodio son facilmente oxidados por peroxido de hidrégeno
a altas eficiencias sobre un amplio rango de condiciones. El acido acético es un ejemplo de un compuesto
organico dificil de oxidar y requiere el uso de la reaccion de Fenton. Esta es una reaccion de radicales libres
de peroxido de hidrogeno que requiere condiciones acidas y un metal de transicion como catalizador, sales de
fierro por ejemplo. Estas condiciones resuttan en una alta tasa de generacion de radicales libres. Los
radicales libres atacan agresivamente una gran variedad de compuestos organicos.

La reaccion de Fenton se debe realizar con un ligero exceso de peroxido de hidrégeno con concentraciones
de fierro en el agua residual de 10 a 2,000 mg/l ya un rango de pH de 3.0 a 5.5 unidades.

La cantidad de peroxido remanente debe ser evaluada y cuantificada antes de comer un prueba de DQO con
dicromato. si existe algin remanente de peréxido, éste interferira con la prueba de DQO por reduccion del
dicromato. Esto producira un valor aparente de DQO que es mayor a la DQO inicial. Por cada mg/l de
peroxido remanente se deben restar 0.47 mg/l de la DQO total para obtener la DQO verdadera. Un
procedimiento alternativo es descomponer el exceso de peréxido de hidrogeno por tratamiento con una base
a un pH de 13-14 y/o calentando la muestra. Un agente reductor como el meta sulfito de sodio puede ser
empleado para destruir el peréxido de hidrogeno, pero se debe tener cuidado de no emplearlo en exceso ya
que como agente reductor interfiere en la prueba de DQO. Una técnica no destructiva es el uso de enzimas
de catalasa a temperatura ambiente y pH neutro.

8.2.1 Descripcion del Proceso

El sistema de tratamiento de lixiviados esta dividido en varios procesos unitarios, cada uno de ellos cumple
una funcion especifica dentro de la secuencia de tratarniento.

Para obtener las .condiciones dptimas de operacion de cada proceso involucrado fue necesario desarrollar un
gran nimero de pruebas a nivel laboratorio.

El proceso de tratamiento inicia con la captacion y conduccion de los lixiviados generados en las etapas 1y 2.
La captacion se realizara colocando en una cepa una linea de polietileno de aita densidad corrugada de 4° de
diametro protegido con un filtro. El lixiviado es conducido hacia un registro de control en el cual se encuentran
instaladas valvulas para control de caudal, la conduccién se realizard por gravedad ya que las tuberias
tendran pendiente hacia los registros de control. .

El lixiviado ya dentro de fa planta serd bombeado hacia un tanque, en el cual se llevara a cabo la adicion de
acido sutfirico hasta un pH de 1.5 unidades.
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El lixiviado acidificado sera alimentado por gravedad hacia otro tanque en el cual se recuperara el pH hasta
un valor de 6.5 unidades mediante la adicion de hidroxido de sodio al 30%. Este reactivo sera preparado
dentro® de las planta en el tanque construido para tal fin.

El lixiviado ya acondicionado para la coagulacion sera alimentado a un tanque de mezclado rapido en el cual
se adicionaran los coagulantes, sulfato de aluminio y cloruro fémico.

Posteriormente se transfiere el fiquido hacia un recipiente en el cual se llevara a cabo la floculacion se las
particulas en suspension y en forma coloidal.

El siguiente paso consiste en permitir la separacion de los solidos, para tal efecto se alimenta la solucion al
sedimentador de alta tasa. En este proceso se obtiene un efluente clarificado con un pH acido y una alta
concentracion de sales de fierro disueltas.

Después de la sedimentacion el lixiviado se somete a una oxidacion quimica con peroxido de hidrogeno, esta
reaccion se realiza con mayor eficiencia empleando algun metal de transicion y condiciones acidas como
catalizador, coincidentemente estas condiciones se obtienen del efluente de la coagulacion.

Ya que se llevo a cabo la oxidacion, el siguiente paso consisten eliminar el fierro en exceso, para tal efecto se
adiciona hidroxido de sodio, con la finalidad de precipitar el fierro como hidroxido, el cual se separa en un
sedimentador de afta tasa.

El sistema de tratamiento de lixiviados finaliza con una fittracion posterior a la segunda sedimentacion. El
proceso concluye con el deshidratado de los lodos producidos en los dos sedimentadotes que integran el
tratamiento y el agua de retrolavado de los filtros.

8.2.2 Parametros de disefio

Cuando se disela una planta, el proyectista debe apoyarse en valores recomendados para ciertas
caracteristicas de la planta; por ejemplo el tiempo de retencion hidraulica, el cual se emplea para dimensionar
los tanques en que se lieva a cabo el tratamiento.

Dichas caracteristicas son cominmente llamados parametros de disefio y sus valores son dictados tanto por
experimentacion en escala piloto, como por la experiencia operacional de que se disponga.

Una vez construida la planta y alcanzado el estado operativo, estos parametros sirven para evaluar el
funcionamiento y algunos de ellos para controlar la operacion.

Los parametros de disefio que se emplearon para realizar el dimensionamiento de los equipos fueron
evaluados a nive! laboratorio y posteriormente comprobados en un planta continua a escala piloto.

En cada uno de los procesos involucrados se determinaron las condiciones de operacion; tiempo de retencion
hidraulica, dosificaciones de reactivos, tipos de mezclado y valores optimos de pH.

8.2.3 Factores que Afectan al Proceso

En términos generales el buen funcionamiento de la planta se basa en el estricto control de parametros
fundamentales en cada uno de los procesos que componen el sistema de tratamiento.

pH.- Es importante mantener los valores de pH dentro de un rango minimo de variacién, ya que de otra
forma no se obtienen los resultados esperados en las etapas subsecuentes.
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En la etapa de acidificacion es fundamental mantener el valor del pH en 1.5 unidades, ya que de esta forma
se asegura la total desnaturalizacion de la materia organica y con eflo se adecua para el tratamiento de
coagulacion.

En la neutralizacion el pH de operacion es 6.5 unidades. A pesar de que el cloruro férrico puede ser empleado
para coagulacion dentro de un rango muy amplio de pH, para este tratamiento se encontrd que los mejores
resultados de remocion de contaminantes se obtienen: en el valor arriba sefialado.

Dosificacion de reactivos. Es primordial mantener la dosificacion de reactivos indicada ya que de otra forma
se afectarian en forma importante los valores de pH para las dos primeras etapas del tratamiento y en la
eficiencia de remocion de contaminantes para la etapa de coagulacion.

Concentracion de Reactivos. Al igual que en la dosificacion de reactivos, es importante manejar las
concentraciones de reactivos recomendadas, ya que de otra forma el proceso se alteraria si es que no se
contempla un cambio en la dosificacion, En caso de modificar la concentracion de algun reactive se debe
modificar 1a dosificacion volumétrica con objeto de mantener los requerimientos de cada compuesto. Cabe
destacar que un incremento en la concentracion del hidroxido de sodio podra ocasionar taponamiento de las
11neas de conduccion y cristalizacion en el tanque de preparacion si es que en akgin momento se detiene la
agitacion.

8.3 Planta de Tratamiento de Lixiviados, operacion y Mantenimiento Preventivo.
El contenido de esta seccion tiene fundamentalmente los siguientes objetivos:

a) Permitir la adecuada identificacion de equipos, dispositivos y/o aditamentos que integran la planta. Con
este objeto se presenta una descripcion breve de las diferentes etapas de tratamiento y su localizacién en la
planta, asi como las caracteristicas del lixiviado influente y los colectores que fa captan y conducen hacia ella.

b) Ayudar al operador a ordenar y sistematizar las actividades que debe realizar para poner en
funcionamiento una o varias etapas y/o' equipos de tratamiento. Para tal efecto se presentan las secuencias
de operacidn respectivas para cada una de las etapas del proceso con que opera la planta, asi como algunas
guias de mantenimiento preventivo.

Para obtener el maximo aprovechamiento de esta seccion se sugiere recurrir iniciaimente, al piano
correspondiente a la etapa de tratamiento que se desea operar, el cual se presenta Junto con su descripcion
respectiva. Posteriormente consultar su diagrama de flujp que incluye Ias secuencias de operacion
numeradas desde la alimentacion del lixiviado a la etapa de tratamiento hasta la safida de la misma. Una vez
que se ha visualizado el o los numeros de secuencia a seguir para poner en funcionamiento los diferentes
equipos que conforman dicha etapa, se llevaran a cabo las actividades sugeridas en las guias, las cuales se
refieren principalmente a abrir (parcial o totalmente) valvulas de: alimentacion, dosificacién, purga y
recirculacion, asi como amancar motorreductores, motobombas y otros equipos electromecanicos, para lo cual
se proporcionan los planos de localizacion de valvulas.

8.3.1 Descripcion de la Planta

8.3.2 Localizacion

La planta de tratamiento de lixiviados generados en la 1a y 2a etapas del relleno sanitario de Bordo Poniente
se encuentra ubicada el sitio de disposicion final del mismo nombre, en la Zona Federal del Ex-iago de

Texcoco, ocupa un area de 1,365 m? aproximadamente, al norte y oriente esta limitada por la primera etapa
del relleno, al sur y poniente. por la vialidad de acceso a la segunda etapa y camino federal.
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8.3.3 Caracteristicas Generales

La planta esta disefiada para tratar un caudal total de 3 Us, en dos modulos, de 1.5 I/s cada uno, mediante un
proceso fisicoquimico. El tren de tratamiento consta de: acidificacion, neutralizacion, coagulacion-floculacion-
sedimentacion, oxidacion quimica, precipitacion-sedimentacion de fierro y fittracion.

Ademas cuenta con equipo e instalacion para el deshidratado de los lodos generados por los procesos de
coagulacidn-sedimentacion y precipitacion-sedimentacion.

8.3.4 sistema de Captacion y Conduccién

La planta es abastecida por un sistema de captacion y conduccion de lixiviados generados en cada una de las
dos etapas. En cada etapa existe un sistema de captacion, en la parte mas cercana a la planta se ubica un
registro con un par de valvulas, con las cuales de puede controlar el caudal de lixiviados hacia la planta. El
sistema de captacion esta compuesto por tuberia de polietileno de alta densidad perforada de 4" de diametro.
De cada registro de control sale una linea de estru pak de 4" de diametro, por gravedad descargan al
carcamo de bombeo de lixiviados. Por otro lado cabe destacar que la planta también puede ser abastecida
por el lixiviado almacenado en la laguna cercana a la tercera etapa.

8.3.4.1 Caracterizacion de Lixiviados Influente

En funcion del tipo y concentracion de parametros y algunos otros datos generados en el anélisis, como fo
son ias relaciones que se muestran en la misma tabla, se puede clasificar este lixiviado como aftamente
contaminado.

A excepcion del pH todos los parametros sobrepasan los limites establecidos para aguas residuales muy
contaminadas, estos valores podrian tener semejanza con algun tipo de desechos industriales.

8.3.5 Alimentacion y conducci6n del lixiviado hacia la Acidificacion

El influente a la planta llega por gravedad directamente de los registros controladores de flujo instalados en
cada una de las dos etapas. E| caudal es controlado por una valvula de compuerta de 4* colocada dentro del
registro de mezcla de lixiviados. Esta obra se encuentra fuera de la planta, dentro de él existe la interconexion
entre las 11neas .de conduccion provenientes de cada etapa, esta obra permite controlar el caudal influente
sin necesidad de que el operador se desplace a los registros de cada etapa. Asimismo es posible cerrar el
paso del lixiviado hacia la planta y poder descargar hacia una posible laguna de regulacion de lixiviados..

Ellixiviado entra a la planta conducido por una linea de 4" de didmetro de estru pak y descarga al cArcamo de
bombeo, de aqui el influente es bombeado hacia los tanques de acidificacion con una bomba centrifuga de 2
HP de potencia.

8.3.5.1 Secuencia de operacion

La secuencia de operacion para cada proceso se indicara de aqui en adelante, cabe mencionar que toda la
secuencia esta referida al primer modulo del tratamiento, para poner en funcionamiento el segundo mddulo,
Unicamente se tendran que operar las valvulas y equipos comespondientes a cada etapa del tratamiento con
la misma secuencia, salvo indicacién contraria.

1.- Ya la valvula VI-01, localizada dicha valvula, ésta se abre totalmente para permitir [a entrada de lixiviado
hacia el carcamo de bombeo. Este carcamo cuenta con un sistema de electro niveles de burbuja, al momento
de akanzar el nivel maximo de aimacepamiento la bomba de alimentacion se pondra en funcionamiento
automaticamente, para tal efecto es necesario que el interruptor termomégnetico de la bomba EB-01 se
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encuentre cerrado. El sistema de alimentacién de lixiviados contempla tUnicamente e! empleo de un equipo de
bombeo para los dos modulos. El otro equipo se encuentra en espera.

2.- Con la valvula VCI-O1 controlar el caudal y manejario a 1.5 Ips, para tal efecto se podrs emplear el
indicador totalizador de fluje IF-O1 instalado en la linea de alimentacién. Una vez estabilizado el caudal, se
mantiene en operacion el equipo de bombeo hasta que el tanque de acidificacion alcance su nivel maximo, en
ese momento se para la alimentacion y se procede a realizar la acidificacion. Cabe mencionar que esta
operacion solo se realiza en el arranque y puesta en marcha de la planta.

3.- Ya que el tanque se encuentra a su maximo nivel, cemar los interruptores de la bomba dosificadora de
acido sulfirico, BDA-0I, del indicador controlador de pH, ClpH - O y del agitador EAA-O.

4.- Al entrar en funcionamiento el controlador ClpH-0I automaticamente entrara en operacion la bomba
dosificadora de é&cido sulfurico, ya que este instrumento esta calibrado para enviar sefial de paro a la bomba
cuando el valor del pH es inferior a una ,unidad y para poneria en marcha en el momento en que el pH excede
las dos unidades.

El ajuste de la dosificacion de acido se realiza manualmente, para tal efecto seréa necesario que el operador
se proteja con equipo de seguridad, guantes y pechera antiacido y gogles. Ej operador ajustara la dosificacion
aumentando o disminuyendo la carrera del émbolo de la bomba BDA-01, hasta obtener un flujo de 13.5 mls o
bien 0.81 Ipm, para lograr esto el operador se ayudara de una probeta graduada de 1000 ml.

Una vez alcanzada la dosificacion el operador esperara hasta que el valor del pH en el liquido sea de 1.5
unidades, en ese momento pondra en funcionamiento la bomba de alimentacién de lixiviados para iniciar la
alimentacion hacia el tanque de neutralizacion.

8.3.6 Neutralizacion

El proceso de neutralizacién consiste en aumentar el valor del pH del liquido proveniente de la etapa de
acidificacion, para tal efecto se emplea una solucion de hidroxido de sodio al 30%. Esta solucion debera ser
preparada antes de iniciar la secuencia de arranque de la planta.

Se prepararan 1.17 m3 de hidroxido de sodio en uno de los tanques de preparacion de este reactivo, .para tal
efecto se descargaran 14 sacos de sosa en escamas en el recipiente, posteriormente se adicionaran 1,17 m?
de agua, hasta la marca de! tanque. Una vez lieno el recipiente se pondra en funcionamiento el agitador EPS-
01 hasta la completa disolucion de la sosa en el agua y permanecera en funcionamiento mientras el impuisor
se encuentre sumergido minimo 30 cm dentro del liquido.

8.3.6.1 Secuencia de operacion

1.- Esperar a que el tanque alcance su maxima capacidad con el lixiviado acidificado y en ese momento parar
la alimentacion del influente.

2.- Cemar los interruptores del agitador EAN-01, de la bomba dosificadora BDS-O1 y del control indicador de
pH ClpH-02 cuidando de mantener en este equipo en operacion solo para el modulo 1. Debido a que el
censor de pH detectara un valor inferior a 6 unidades automaticamente pondra en funcionamiento la bomba
BDS-0l.

3.- Ajustar el flujo de sosa empleando el procedimiento descrito en el punto 4 del iliso anterior. El caudal a
manejar es de 14.4 mUs o bien 0.864 lpm, para ello se modificaré la carrera del piston del equipo BDS-01 y se
empieara una probeta graduada de 1000 rol. Las alarmas para paro y arranque la bomba se activan a valores
de pH de 6y 7 respectivamente. El valor de pH de operacion es de 6.5 unidades.
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4.- Una vez akcanzada la dosificacion de reactivo y el valor del pH, poner en' funcionamiento la bomba de
alimentacion de lixiviado crudo asimismo cerrar los interruptores de la dosificacion de acido. A partir de este
momento la operacion debera ser continua.

8.3.7 Mezcla Rapida

En esta etapa se realiza la adicion de los coagulantes, cloruro férrico y sulfato de aluminio, con la finalidad de
promover la desestabilizacion de cargas superficiales de las particulas y promover la formacion de floculos en
la etapa siguiente del tratamiento.

8.3.7.1 Secuencia de operacion

En los tanques TAF-01 al 03 se encuentra almacenado el cloruro férrico al 50%, mientras que en los tanques
TAAI-01 a 03 se almacena e! sulfato de aluminio al 30%. El primer paso consiste en abrir las vaivulas VC-01
para el paso de FeCly y la Val-01 para el Ai2(SO.)a, en seguida se ponen en funcionamiento las bombas
dosificadoras de ambos reactivos, la BDC-01 y la BDAI-01.

Se calibra el gasto de alimentacion que debe ser de 3 ms o bien 0.18 Ipm de cloruro férmico y de 4.95 ml/s o
bien 0.297 Ipm de sulfato de aluminio. Para realizar la calibracion el operador se debera modificar la camera
del émbolo de la bomba y se ayudar. con una probeta graduada de 500 mi. Una vez obtenida la calibracion de
los caudales a manejar y observando que el nivel de liquido dentro del tanque es suficiente para que el
impulsor del agitador este sumergido dentro de él, se procedera a poner en funcionamiento el agitador EAMR-
01.

Una vez alcanzadas las condiciones de estabilidad, la operacion de este proceso consiste en checar que la
dosificacién de reactivos sea la deseada. El efluente de este proceso descargara por la parte superior para
alimentar a 1a siguiente etapa.

8.3.8 coagulacion

En el tanque de coagulacidn se lleva a cabo el agregado de las particulas para formar fidculos de tamafio
suficiente para poder ser removidas por sedimentacion por gravedad.

8.3.8.1 Secuencia de Operacion

La operacion se este sistema se reduce a poner en funcionamiento el agitador EAC-0l y cuidar su buen
funcionamiento.

8.3.9 Sedimentacién

En esta fase del tratamiento se lleva a cabo la separacion del liquido de los floculos formados en la etapa de
coagulacion. Para tal efecto se dispone de un sedimentador de alta tasa, cuadrado y con cuatro tolvas. en el
fondo para coleccidn de lodos, cada tolva tiene un dren de 4* de didmetro que se interconectan en una sola
linea que conduce los lodos de purga hacia el carcamo de bombeo de lodos.

8.3.9.1 Secuencia de Operacion

1.- La operacion de este sistema se reduce a realizar purgas de lodos. En principio se piensa que deberan
realizarse cada seis horas, sin embargo esta practica debera perfeccionarse durante la operacion de la planta.

2.- Las purgas se deberan realizar cuando el cokchdn de lodos exceda los 50 cm sobre el nivel maximo de las
tolvas y terminara en el momento que el colchon se encuentre 30 cm sobre el nivel minimo de la tolva.
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3.- Para realizar la purga se debera abrir a la mitad de la abertura total la valvula VPP-01, para tal efecto se
contaran las vueltas del volante hasta el tope final y se regresaran cuantas vueltas sean necesarias para
mantener la abertura media. Se recomienda que el tiempo méaximo de drenado sea de 10 minutos, aunque
esto Ultimo asi como la posicion de la valvula se determinara practicamente de acuerdo con las
consideraciones del punto anterior.

4.- Para cuantificar el volumen de purga sera necesario medir la diferencia de niveles entre el nivel maximo de
liquido y el minimo alcanzado durante la purga. Una vez obtenido este valor debera ser multiplicado por 6.76
(m?) que es el area del tanque. El tiempo de drenado se multiplicara por el gasto de alimentacion (1.5 Ips o
0.0015 m¥s) , el producto de estas dos operaciones se sumaray el resultado seran los m? de lodos purgados.

5.- Elemplo de aplicacion. Si el operador purga durante 10 minutos y obtiene una, diferencia de niveles de
0.05 m, el volumen drenado es el siguiente:
VOLnivel = 6 .76m? * 0.05m = 0.338m°

VOLcaudal = 0.0015 m¥s * 600s = 0.9m*
El volumen total purgado sera de:

VOLnivel = VOLpurga.= 0.9m3+ 0.338m*=1. 238m?
8.3.10 Oxidacion Quimica
La oxidacion quimica se lievara a cabo empleando peroxido de. hidrogeno al 50%, para tal efecto se dispone
de cuatro tanques de' aimacenamiento de 10 m3 de capacidad cada uno. A nivel laboratorio se encontrd una
dosificacion optima de una parte de DQO por cinco de peroxido, esta relacidn debera ser evaluada en la
planta nivel real y de ser necesario efectuar las modificaciones pertinentes.
8.3.10.1 Secuencia de operacion

1.- Abrir la valvula de alimentacion de peroxido VCP-01 y poner en funcionamiento la bomha BDP-0I, para tal
efecto sera necesario cerrar el interruptor de este equipo.

2.- Ajustar el flujo de alimentacion, para tal efecto sera necesario que el operador cuente con el equipo de
seguridad indispensable, guantes y pechera antiacido y gogles.

3.- Se debera calibrar la dosificacion a 18.7 mUs o bien a 1.125 Ipm, para tal efecto operador disminuira o
aumentara la carrera del émbolo de la bomba dosificadora y se ayudara con una probeta graduada de 1000
mi.

4.- La operacion en condiciones estables consiste en mantener el flujo de alimentacion en el. valor requerido.
8.3.11 precipitacion de Fierro

La precipitacion consiste en adicionar hidroxido de sodio al 30% al efiuente para eliminar el fierro que se
encuentra en exceso por la adicion de una alta cantidad de cloruro férrico en la coagulacion,

El reactivo que se empleara es el mismo que se alimenta en la etapa de neutralizacion.
8.3.11.1 Secuencia de operacion
1.- Abrir la valvula VSP-0! y poner en funcionamiento el equipo controlador indicador de pH ClpH-03,

cuidando que Unicamente operé para el modulo uno. Asimismo se debera cerrar el interruptor. de! agitador
EAP-0I. Al entrar en funcionamiento el instrumento ClpH-03 automéaticamente se abrira una valvula solenoide
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normalmente cerrada y permitira el paso de la sosa hacia el tanque. La alimentacion se realizara con el
mismo equipo empleado para la neutralizacién, la .linea de suministro tiene una derivacion hacia el tanque de
precipitacion.

2.- Se debera ajustar la dosificacion en 6 mUs o bien 0.36 Ipm sera necesario modificar la carrera del émbolo
de la bomba BDS-01. Es importante mencionar que con esta accion la dosificacion de sosa al tangue de
neutralizacion se incrementara, por lo que sera necesario controlar el paso del reactivo hacia el tanque de
precipitacion, para tal efecto sera necesario cerrar cuanto sea necesario la valvula VSP-01.

;.- Eldiggtmmento ClpH-03 esta calibrado para accionar la valvula solenoide cuando el valor del pH exceda de
unidades.

4.- Para cuantificar el volumen de purga sera necesario medir la” diferencia de niveles entre el nivel maximo
de liquido y ej minimo alcanzado durante la purga. Una vez obtenido este valor deberéa ser muttiplicado por
6.76 (m?) que es el area del tanque. El tiempo de drenado se multiplicara por el gasto de alimentacion (1.5 1ps
00.0015 m¥s), el producto de estas dos operaciones se sumara y el resultado seran los m? de lodos
purgados.

§.- Ejemplo de aplicacion. Si el operador purga durante 10 minutos y obtiene una diferencia de niveles de 0.05
m, el volumen drenado es el siguiente:

VOLnivel = 6.76m? * 0.05m = 0.338m?

VOLcaudal = 0.0015 m¥s * 6008 = 0. 9m?
El volumen total purgado sera de:

VOlLnivel = VOLpurga.= O .9m3+ 0.338m*=1. 238m3
8.3.12 Sedimentacion

En esta unidad, con las mismas caracteristicas que el empleado para la separacin de los lodos de la
coagulacion, se llevara a cabo la separacion del hidroxido de fierro precipitado por la adicién de sosa. Las
consideraciones y secuencia de operacion son practicamente las mismas que las descritas para el otro
sedimentador.

8.3.12.1 Secuencia de Operacion

1.- La operacion de este sistema se reduce a realizar purgas de lodos. En principio se piensa que deberan
realizarse cada seis horas, sin embargo esta practica debera perfeccionarse durante la operacion de la planta.

2.- Las purgas se deberan realizar cuando el colchon de lodos exceda los 50 cm sobre el nivel maximo de las
tolvas y terminara en el momento que el colchon se encuentre 30 ¢m sobre el nivel minimo de 1a tolva.

3.- Para realizar la purga se debera abrir a la mitad de la abertura total la vavula VPS-01, para tal efecto se
contaran las vuettas del volante hasta e! tope final y se regresaran cuantas vueltas sean necesarias para
mantener la abertura media. Se recomienda que el tiempo maximo de drenado sea de 10 minutos, aunque
esto ultimo asi como la posicion de la valvula se determinara practicamente de acuerdo con las
consideraciones del punto anterior,

4.- Para cuantificar el volumen de purga sera necesario medir la diferencia de niveles entre el nivel maximo de
liquido y el minimo alcanzado durante la purga. Una vez obtenido este valor debera ser multiplicado por 6.76
(m2} que es el rea del tanque. Ei tiempo de drenado se multiplicara por el gasto de alimentacion (1.5 Ips o
0.0015 m3/s} , el producto de estas dos operaciones se sumara y el resultado seran los m3 de lodos
purgados.
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5.- Ejemplo de aplicacion. Si el operador purga durante 10 minutos y obtiene una diferencia de niveles de 0.05
m, el volumen drenado es el siguiente:

VOLnivel = 6.76m? * 0.05m = 0.338m?

VOLcaudal = 0.0015 m¥s * 600s = 0.9m°
El volumen total purgado seréa de:

VOLnivel = VOLpurga.= O .9m3+ 0.338m*=1. 236m?

8.3.13 Filtracion a presion

En la filtracién se separaran los solidos remanentes de la sedimentacion, para tal efecto se cuenta con dos
equipos uno en operacion y el otro en espera para entrar en funcionamiento cuando el primero requiera
retrolavado. Los fitros propuestos son muy versatiles ya que se puede realizar el retrolavado con fa misma
unidad de bombeo con que efectia la fittracion.

El efluente del sedimentador descarga a un tanque de 1m? de capacidad, dentro de él se encuentra la succion
de la bomba, esta envia agua a presidn hacia la cama filtrante, la filtracion se efectia al través del lecho y
descarga a otro tanque de capacidad similar al anterior, esto Ultimo es con el objeto de contar con agua
filtrada para realizar el retrolavado de la cama filtrante.

Cada uno de los tanque arriba mencionados cuenta con un sistema de proteccitn por electro niveles, los
cuales actuan por bajo y alto nivel de liquido.

8.3.13.1 Secuencia de operacion

1.- Checar que la valvula VF-0l se encuentre totalmente abierta y la VP-02 completamente cerrada.

2.- Poner en funcionamiento la bomba BFP-0I y checar la presion en el manometro IP-0l. E! tiempo de
operacion de cada filtro antes de la saturacion esta calculado para 8 horas, sin embargo el operador podra
ampliar o disminuir este tiempo dependiendo de ia lectura de! indicador de presion IP-0l.

3.- El operador debera llevar un registro de la presion dentro del filtro, cuando ésta se incrernente en 1.5
kg/ern? seré necesario realizar el retrolavado del fittro.

4.- Una vez que se alcanzo la presion maxima, se debera parar el equipo BFP-0I, cerrar la valvula VF-0l y
abrir la VF-02. Se pondra en funcionamiento el equipo de filttracion BFP-O2 y continuar con la operacion.

5.- El retrolavado del equipo BFP-0! se realizarad moviendo a la direccion contraria la valvula selectora VR-0ly
poner en marcha el equipo BFP-0! durante 5 minutos o hasta observar que el agua de desechos que
descarga al carcamo de lodos sea clara, En ese momento se detiene el equipo BFP-0I, en seguida se regresa
la valvula selectora VR-0I a su posicion original.

6.- Parar el equipo BFP-02, cerrar la valvula VF-02 y abrir la VF- 01. Ya realizada esta operacion se pone en
funcionamiento el equipo BFP-01y se continua con la operacion.

Todo el ciclo se repite cada exista saturacion del lecho filtrante
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8.3.14 Tratamiento de Lodos

Los lodos generados en Ia etapa de coagulacion y separados en el sedimentador correspondiente asi como
los producidos por efecto de la precipitacion de fierro, se conducen y descargan a un carcamo de bombeo

Del carcamo son enviados por bombeo hacia una centrifuga en la cual se lieva a cabo el proceso de
deshidratado. El equipo opera en forma continua, los lodos se descargan por la parte inferior hacia una tolva y
el agua por la parte lateral, directamente al proceso de oxidacion quimica.

8.3.14.1 Secuencia de operacion

1.- El carcamo de lodos cuenta con eléctroniveles para paro y aranque la bomba de alimentacion BL-0ly la
decantadora horizontal EDH-01. En el momento en que el nivel de liquido alcance la capacidad méaxima el
eléctronivel accionara los equipos arriba mencionados. Para tal efecto se deberan accionar los interruptores
de estos equipos.

2.- Se debera checar el funcionamiento de la decantadora continuamente, asi como la produccion de lodos
deshidratados. Para tal efecto, al inicio de cada ciclo la compuerta ubicada en el fondo de la tolva de
coleccién debera permanecer cerrada y Unicamente se abrira cuando akcance su maxima capacidad o bien si
es que el medio de transporte que 1a conducira a la disposicion final se encuentra dentro de la planta y en
posicion para recibir los sblidos.

3.- Una vez que se han deshidratado los lodos almacenados en el carcamo y el liquido dentro de é! alcance el
nivel minimo los equipos automaticamente saldran de operacion.

4.- Debido a que la descarga de lodos no se realizara en forma continua, la decantadora operara
intermitentemente.

8.3.15 Edificio Central
Consta de una sola planta, en la cual se alojan las siguientes instalaciones:

-Laboratorio
-Oficinas

8.3.16 Subestacion Eléctrica
Para el suministro de energia ekictrica, existe una subestacion provista de un transformador 13.2-440/254 V,

3 fases, 60 CPS, enfriamiento "OA", conexion Delta-Estrella, con 4 derivaciones de 2.5% cada una, dos arriba
y dos abajo de la tension nominal indicada, de 45 KVA.
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CONCLUSIONES Y ASPECTOS IMPORTANTES
DEFINICION DE RESIDUOS SOLIDOS

Se entiende por residuo solido cualquier material que pueda o no tener utilidad alguna. El término residuo no
cormesponde con la acepcion de la palabra desecho, pues ésta trae implicita la no utilidad de la materia. En la
ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), en el articulo 3° (frac. XXX} se
define residuo de la siguiente manera:

Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion,
consurmo, utilizacion, control o tratamiento cuya cualidad no permita usario nuevamente.

PROCESAMIENTO DE L.OS RESIDUOS SOLIDOS

El manejo adecuado de los residuos solidos (figura 1) incluye el control de la generacion, almacenamiento,
recoleccion transferencia, transporte procesamiento y disposicion final. Todos ellos deben ser efectuados bajo
criterios que tomen cuestiones de salud publica, economia, tecnologia, estética, asi como la conservacion y ei
uso eficiente de los recursos.

Los objetivos que se buscan mediante el manejo de los residuos son los siguientes:

Controlar la diseminacion de enfermedades

Evitar problemas de contaminacién del suelo, agua y aire
Optimar el uso de los recursos mediante el reciclado
Mejorar la imagen de las ciudades

Organizar y controlar la “pepena’de los residuos sélidos.

De los anteriores, una parte importante ta ocupa el control de las enfermedades, como las mostradas en
la tabla 1, cuya propagacion se efectiia por medio de vectores (trasmisores de enfermedades) como son
las moscas y cucarachas.

Generacidn de
desechos

A 4

‘ Almacenamiento I
] |

Transferenciay ) l . Procesamiento y
transporte l recuperacion

Disposicion final

Figura 1. Etapas del procesamiento de los residuos sélidos
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Tabla 1. Vectores de enfermedades por exposicion a residuos sélidos

VECTOR L ENFERMEDAD
Mosca comin Fiebre, tifoidea, salmonelosis, shigelosis, disenteria, diarrea infantil.
Cucaracha Colera, fiebre tifoidea, lepra, intoxicacion alimenticia, disenteria, infecciones
intestinales,

Gastroenteritis

Mosquitos Paludismo, dengue, tripanosomiasis, encefalitis viral, fiebre amarilla.
Ratas Peste bubdnica, rabia, ricketsiosis vesiculosa, disenteria, leptospirosis,
enfermedades

Diarreicas, fiebre de Harverhi.

Adaptado de: OPS-OMS, 1998

El manejo metddico de los desechos sdlidos se inicid en 1930, en Inglaterra. Las técnicas con que se
contaba en esa época, y que aun subsisten para et manejo de residuos solidos en paises pobres, son:

1. Vertido sobre terreno. Son los comUnmente llamados basureros a cielo abierto. Su aplicacion es
muy popular debido a la facilidad para deshacerse de los residuos solidos de la comunidad.
Constituye un foco de atencion para ratas, moscas y otros insectos por ello, 1a mayoria de las veces,

se acostumbra quemar los residuos sdlidos en forma periddica.

2. Vertido al agua. Esta practica es poco usada en la actualidad y se limita a comunidades muy

pequefias y casi siempre situadas junto al mar.

3. Mezclado con el suelo. Se aplica inicamente a restos organicos (generalmente, agropecuarios) y al
barmido de calles. Se emplea poco ya que requiere grandes areas de terrenos y una separacion

previa de los desechos.

4. Alimento para animales. Se utiliza con desechos de alimentos y cuando el punto de generacion se
localiza de las granjas, en especial, las porcinas. Esta practica favorece la propagacion de las

enfermedades como la triquinosis.

5. Recuperacion de grasas y aceites. Se aplica solo a cierto tipo de desechos. Consiste en separar
las porciones liquidas y sélidas para recuperar la grasa en cada una de ellas. Con este material se

fabrican pomadas, perfumeria barata, y grasa para vagones.

GENERACION

La generacion se inicia cuando un consumidor decide que un producto se toma no deseable y/o sin unidad
para él. Este momento varia dependiendo el criterio de cada individuo, de las costumbres de la colectividad y
de la disponibilidad de ciertos recursos. Asimismo, la generacion se encuentra intimamente relacionada con el
grado del desarrolio de una localidad (tabla 2)la conciencia sobre el empleo de embalajes no necesarios, la

densidad de poblacion y el ingreso econémico.

Tabla .2.Generacion municipal per capita

CLASIFICACION | Kghab - d
Urbano 1.070
Metropolitano 1.070
Semiurbano 0.820
Rural 0.671

Fuerte: OPS-OMS, 1998
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A nivel nacional

En 1985, de acuerdo con la Sedue, el promedio nacional de produccion de residuos solidos municipales era
de 0.731 kg/hab-d, de los cuales 70% era de origen doméstico. 52% de los residuos solidos provenia de
poblaciones con menos de 5000 habitantes mientras que 24%, aproximadamente lo generaban poblaciones
mayores. Para 1994, la generacion se incrementd a 0.893 kg/habd y ademas paso de ser densa a
voluminosa. De la generacion nacional, 24% 819 379/d) provenia de localidades con mas de 500 000
habitantes (Sedesol, 1994). La figura compara la generacién total de residuos entre 1992 y 1995 para
diversas zonas del pais.

31992 m1995

Miles de t/d

Centro Distrito Sureste  Fronteriza  Norte
Federal

Figura 2. Residuos solidos municipales por region

en miles de toneladas diarias en 1992 y 1995
Adaptado 08 INEGI (1994} @ INE (1995)

Es imporiante mencionar que en la produccion de residuos es muy desigual en cada ciudad, como lo
muestra la grafica siguiente y que también varia en funcion de la fuente ( tabla 5.3).

generacion, kg/hab d

 f
|
i
1
|
]

Cancin, QR
onterrey, N.L.
Manzanilio,
Col
Chilpancingo,
Gro.
Cordoba, Ver

TESIS CON
. FALLA DE ORIGEN

Figura 3.Generacion de residuos solidos per per

en diferentes ciudades de la Republica Mexicana
Adaptedo ve: Semamap, 1997.
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Distrito Federal

En 1950, en la Ciudad de México, se producian 370g de residuos solidos por capita y eran
predominantemente, biodegradables. Para 1987 este valor ascendid a 0.960 kg/hab-d y el contenido de
materia biodegradable descendic en 50%. En 1994 el volumen aumento20% y la proporcion de residuos no
biodegradabies en 600%(tabla 5.4)

Actualmente, se generan en el Distrito Federal cerca de 11mil toneladas de residuos solidos al dia,
destacando en los de composicidn organica con 41%. Los residuos domiciliarios representan la principal
fuente de generacion ya que constituye con 46% del volumen total, en tanto que los comercios, servicios de la
ZMVM, el volumen asciende a cerca de 20 mit toneladas al dia y se calkula que para el afio 2002 se
producirdn 25 mil ton/d, de las cuales 54% corresponderan al Distrito federal y 46% a los municipios
conurbados.

Tabla 3. Generacion unitaria por fuente generadora en el Distrito Federal
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Reparaciones menores

TIPOS DE FUENTES GENERACION UNITARIA
GENERADORAS SUBCLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS
Domiciliarios Unifamiliar y plurifamiliar 0.605 kg/hab-d
Comercio Establecimientos comerciales
Tiendas comerciales 637.00 kg/establecimiento-d
Tiendas departamentales 366.00 kg/establecimiento-d
Locales comerciales 6.650 kgflocal-d
Mercados
Carnes 4.430 kgllocal-d
Frutas y legumbres 7.920 kg/local-d
Abarrotes 1.025 kg/local-d
Preparacion de alimentos 14.960 kgflocal-d
Varios0.803 kg/local-d
Mercados sobre ruedas-tianguis 575.800 kg/tianguis-d
Serviclos Restaurantes y bares 25.442 kglestablecimiento-d
Centros de espectaculos y recreacion
Centros de espectaculos 1.230 kg/empleado-d
Instalaciones deportivas 2.620 kg/empleado-d
Centros culturales 0.330 kg/empleado-d
Servicios publicos
Oficinas de servicios 3.450 kglestablecimiento-d
Servicios de reparacion y
mantenimiento 1.940 kg/establecimiento-d
Estaciones de gasolina 53.120 kglestablecimiento-d
Hoteles
5 estrellas 1016.90 kg/establecimiento-d
4 estrellas 218.500 kg/establecimiento-d
3 estrellas 16.810 kg/establecimiento-d
Centros educativos
Preescolar 0.040 kg/alumno-d
Primaria 0.055 kg/alumno-d
Capacitacion para el trabajo 0.060 kg/alumno-d
Secundaria 0.065 kg/alumno-d
Técnico 0.060 kg/alumno-d
Bachillerato 0.060 kg/alumno-d
Superior 0.070 kg/alumno-d
Oficinas publicas 0.207 kglempleado-d
Especiales Unidades medicas
Nivel 1 1.279 kg/consultorio-d
Nivel 2 4,730 ¥g/cama-d
Nivel 3 5.390 kg/cama-d
Laboratorios 6.340 kg/laboratorio-d
Veterinarias 1.700 kg/lempleado-d
Terminales terrestres 2103.000 kg/central-d
Terminal aérea 28 887.000 kg/aeropuerto-d
Vialidades 31.383 kg/km-d
Centro de readaptacion social 0.540 kg/intemo-d
Otros Areas verdes 0.148 kg/knP
Objetos voluminosos 28.85 Kg residuos sdlidos
Materiales de construccion y

20.85kg residuos solidos
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Fuents: OFS-OMS, 1998,

Tabla 4. Composicidn porcentual de residuos
SUBPRODUCTO | PORCENTAJE EN PESEO
Carton papel 24
Materiales 4
Vidrio 7
Textiles 1
Plasticos . 11
Organicos 41
Otros 12

Fuents: SedesolINE, 1994

Tabla 5. Residuos peligrosos o especiales presentes en los residuos solos municipales
FUENTE [ ORIGENE ESPECIFICO | TIPO DE RESIDUOS

Domiciliar Unifamiliar

Plurifamiliar Algoddn Grasa
Grasa
Vendas
Quimicos
Lubricantes
Insecticidas
Baterias portatiles
Residuos de pintura
Selladores
Solventes
Anticongelantes
hcidos y sales
Asbestos
Baterias de camo

Manejo especializado Unidades medicas Grasa, venda, jeringas, agujas,
farmacos, etc.
Laboratorios Farmacos diversos
Veterinarias Cosméticos y similares
Transporte terrestre Residuos de laboratorios
Transporte aéreo Lodos
Centros de readaptacion Residuos indefinidos
Instituciones militares Peligrosos
Infecciosos
Quimicos
Farmacos mezclados
Sotventes
Acidos y sales
Lubricantes y selladores
Baterias
Pinturas

Adaptado de: Se08SOHNE. 1994

En la tabla 6 se presenta la generacion de los residuos sdlidos municipales por delegacion. Destacan
1ztapalapa, Cuahutemoc y Gustavo A. Madero debido a su atta produccién por lo gue requiere mayor atencion
en el servicio de recoleccion para cubrir la demanda de dichas zonas.
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Tabla 6. generacion de residuos solidos municipales por tipo de fuente en el Distrito Federal g
COMPOSICION PORCENTUAL TOTAL POR g
z
DELEGACIONES | POBLACION | DOMICILIO | COMERCIO [ SERVICIOS | ESPECIALE | OTRO | TON % 2
HAB. (S % % s s. | % Z
% % % 2
A.Obregén 688923 67 13 9 5 6 5710129 § é
Azcapotzako 439188 50 A% - 17 3 ] 489321 | 4 g
Benito Juérez 376576 3 R 2 5 7 613679 |5 _ E
Coyoacan 703085 55 2. |4 |2 ] 781798 |7 B85
Cuajimalpa 147 341 64 0. : 3 6 134846 |1 cE8-
Cuahutemoc 58315 | 2% 13 |4 5 1205 (11 | &
G. A. Madero 1214626 51 |2 14 7 1550703 | 14 in
Iztacaico 414048 49 i |4 6 a7 (4 ;g
Iztapalapa 1717 259 58 Sles RN 5 1993928 | 17 Lk
Central de abastos 0 00 e 0 556150 (5 o
Magdalena Contreras | 221 462 1 15 o B 2 5 218282 |2 ‘ ’g: .
M. Hidaigo 367 495 kX S - PR &1 I L] 16 647103 (6 FE
Milpa Alta 75 866 60 Sl 13 5 6 72708 |1 ‘ é
Tiahuac 264 349 65 118 110 4 5 261449 |2 g
Thalpan 600703 58 2 1 12 9 681605 |6 ¢
Venustiano Carranza | 471 241 k! 36 19 5 6 840 211 7 %
Xochimilco 326658 55 |2 13 3 5 Me975 |3 &
Total 8567 135 579944 [ 331532 1737993 | 364654 725 | 11423755 | 100 é
% 4% 2 15 3 - | 842 100
Fuente oPs-ons, 1998, %
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las casas unifamiliares uno mismo es el encargado. En condominios y multifamiliares se dispone de un area
comin ex profeso (0.058m3/fam.)z que ademas de ser un lugar cerrado debe tener acceso limitado,
ventilacion permanecer limpio y estar alejado de la zona habitacional.

RECOLECCION

Cominmente, son las autoridades las encargadas de efectuar la recoleccion de los residuos de cada uno de
los puntos donde se genera. En México el servicio se realiza a través de las delegaciones en el Distrito
Federal y, en la provincia, por medio de los municipios. Estas entidades se encargan ademas del servicio de
transferencia, el tratamiento y la disposicion. La Secretaria de Salud y la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca son las encargadas de nomar y supervisar todo el proceso. En cuanto a la
recoleccion, ésta representa entre 60% y 70% del costo total del procesamiento (tabal 7).

Tabla 7. Comparacion de los costos
de los servicios de aseo urbano en América

ACTIVIDADES COSTOS POR TONELADA
PAISES RECOLECCION [TRANSFERENCIA{ DISPOSICION FINAL
USDJ % | USD l % usd % [TOTAL
Desarrolios 500 64 35 5 24 31 775
Enviasdedesamofio 130 64 25 12 5 24 205
Maxico D. F. U0 68 781 16 7.81 16496

Fuonte: OPS-OMS, 1994.

De entre las distintas etapas que conforman e! procesamiento de los residuos la recoleccion y el
transporte son las que requieren mayor numero de personas (tabla 8)

Tabla 8.Empleos directos e indirectos generados en
la ZMVM por el procesamiento de residuos solidos.

ETAPA EMPLEOS DIRECTOS EMPLEOS TOTAL
% INDIRECTOS (NUMERO)
%

Barrido de calles y recoleccion 79 21 23 875
Transporte y transferencia 66 34 24 248
Separacion y tratamiento 55 45 6339
Disposicion 87 13 4497
Transporte de residuos peligrosos 100 0 68
Tratamiento de residuos 100 0 74
peligrosos 42450 16 651 59 101
Total (ntmero)

Adaptaco de. OPS-OMS, 1998.
Distrito federal

El servicio de limpia en el Distrito Federal esta integrado por cerca de 20 mil trabajadores entre barrenderos,
choferes y ayudantes que llevan acabo las tareas de recoleccion y bamido en una extension de 17 mil
kilkmetros aproximadamente. Para ello se emplea un total de 2 079 vehiculos. La recoleccion en la via publica
(510 ton/d) es efectuada en dos formas: una manual, con 8 000 barrenderos que cubren 7 993 km por dia y
otra mecanica que emplea 234 barrenderos con rendimiento de 41 km/barredora-d (Sedeso!, 1994) .
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La tabla 9. contiene la cobertura de recoleccion y disposicion final de los residuos solidos en ciudades de
América Latina. De éstas, el drea metropolitana de la Ciudad de México se encuentra en e! 13° lugar.

Tabla 9. cobertura de recoleccion de residuos sélidos
En las capitales latinoamericanas y en algunas ciudades mayores

CIUDAD MILLONES DE HABITANTES | COBERTURA DE RECOLECCION %

(ANO DE INFORMACION)
Curitiba(95) 21 100
Guayaquil (96) 23 100
La Habana (91) 2 100
Rosario (96) 11 100
Santiago (95) 23 10
Bogota ((96) 5.6 99
Medellin (87) 15 99
Bamranquilla (96) 1.0 98
Montevideo (95) 14 97
Cartagena (96) 0.6 96
Brasilia (96) 18 95
Cali (96) 1.8 95
Caracas (95) 3.0 95
R. de Janeiro(96) 99 g5
Area metropolitana de

Sao Pablo (96) 164 85
Salvador (96) 2.8 .93
La Paz (96) 07 92
Area metropolitana de B

Buenos Aires (96) 120 .- 9
Panama (95) 08 . 90
San José (85) 1.0 : 90
Belo Horizonte (96) 3.9 90
Quito (94) 1.3 85
A.M.Montemey (96) 28 . 81
Asuncion (96) 1.2 ' 80
Guatemala (92) 13 ‘80
Cd. de México (ZMVM) (94) 156 80
Tegucigalpa (95) 10 75
Managua (88) 1.0 70
Sto. Domingo (94) 28 65
AM.Lima (96) 7.5 60
S. Salvador (82) 1.3 60

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Adsptadio de: Zepeds, 1996.

TRANSFERENCIA Y TRANSPORTE

La transferencia tiene como propdsito reducir & numero de viajes para llevar los residuos solidos al lugar de
tratamiento o disposicion que, comunmente, se localiza fuera de la ciudad. Este proceso consiste en pasa los
desechos de unos camiones a otros de mayor capacidad, auque la transferencia también se puede efectuara
trenes o barcos, de acuerdo con las caracteristicas propias de cada comunidad.

Cabe sefalar que cuando las zonas de transferencia se ubican dentro de la ciudad se deben incorporar
medidas que controlen el impacto ecoldgico y vial. Esto se logra instalando sistemas de captacion de potvos,
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lavadores de malos olores, sistemas de control de residuos, fumigacion periddica de la fauna nociva y un
disefio arquitectonico adecuado para evitar tanto el congestionamiento de transito como el deterioro de la
imagen urbana.

Infraestructura del sistema de transferencia en el Distrito Federal

En el Distrito Federal ia transferencia de los desechos s6lidos se lieva a cabo en 13 estaciones ubicadas en
las delegaciones A. Obregdn, Azcapotzaico, Benito Judrez, |ztapalapa, (Central de abastos | y Il), Coyoacén,
Cuauhtemoc, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalgo, Milpa Alta, Tlalpan, Venustiano Camanza y Xochimilco
(Sedesol, 1994). La capacidad de las estaciones se encuentra entre 6 000 y 8 000 ton/d y tienen un radio de
influencia de 7km por estacion. La técnica empleada para el trasbordo se domina carga directa a través de
tolvas y ranuras. El parque vehicular para lievar a cabo una accion es de 115 tractocamiones y 133 cajas. En
algunos de los centros de transferencia se cuenta con equipos para el control de ruido, polvo y particulas, asi
como la ‘prevencion y control de fauna nociva. Semamap-INE 1997 sefalan como caracteristicas de
operacion de los centros de transferencia las siguientes:

Un camion de carga trasera por cada 15.3m3 o 6.9 viaje

Eficiencia de dos viajes por dia en promedio por vehiculo

Una barredora mecanica por cada 1 000 000 de habitantes

Un contenedor de 6 m3 por cada 12 000 habitantes

Una estacion de transferencia con generadores de entre 500 y 1 000 ton/d
1200 m2 de terreno y 900 m2 de construccion para la estacion de transferencia

PROCESAMIENTO Y RECUPERACION

En esta etapa se incluyen todas las técnicas y el equipo que se emplean para recuperar materiales, mejorar la
eficiencia de la disposicion de la basura, mismos que seran tratados mas adelante. La seleccion de proceso
depende de su costo. Previo de venta, el mercado y la tecnologia disponible, por lo que es muy variable.

Procesamiento en el Distrito Federal

Como sistema de tratamiento el Distrito Federal cuenta con una sola planta industrializadora con capacidad
de 750 ton/d ( San Juan de Aragon, figura 4), construida hace mas de 20 afios y que siempre tubo problemas
de operacion. A pesar de que llego a producir composta en una época, el producto no resulto rentable, por lo
que la planta fue modificada y actualmente solo opera la etapa de la separacion. En el sitio se instald
adicionalmente un incinerador.

DISPOSICION

En el destino ultimo de todo desecho sélido. La forma mas comuin de disposicion controlada es el relleno
sanitario, que a diferencia de un basurero no provoca problemas de salud publica ni de contaminacion de
acuiferos.

Situacién en el ambito nacional

En promedio, en las ciudades de ia Republica Mexicana se recolecta alrededor de 70% de los residuos (tabia
10.), mientras que el resto se abandona en calles y lotes baldios, o bien, se tiran en basureros clandestinos,
tauses de rios, arroyos u otros cuerpos de agua.

De lo que se recolecta, mucho es depositado en basureros a cielo abierto, lo que ha tenido repercusiones en
la calidad de! aire, agua y suelo, asi como en el deterioro de la salud de los habitantes por las emanaciones
de gases, malos olores, incendios, generaciones de lixiviados y proliferacion de fauna nociva.
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Figura 4. Esquema de operacion inicial y actual
de 1a planta de reciclaje de San Juan de Aragon
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Tabla 10. situacion del manejo y disposicion final de los residuos sélidos municipales

VOLUMEN % MILES
Id ANOS
Generacion de residuos estimados 80 746 20472
Eficiencia:

= Sistemas de recoleccion 56 522 70.00 20631

e Sistemas de disposicion de :
relleno sanitario 13 859 17.20 5059
» Tiradero a cielo abierto 66 887 82.80 24414

Fuenk: Sedesol, 1994,

Situacién en el Distrito Federal

En la Ciudad de México por comodidad y tradicion, se habia optado por el método de disposicion en los
tiraderos a cielo abierto. De hecho se contaba con ocho de estos ubicados en: Santa Cruz Meyehualco (que
opero mas de 40 afios), Santa Fe, Tlahuac, Milpa Alta, San Lorenzo Tezonco, Bordo de Xochiaca y Santa
Catarina. A partir de 1982, el gobiemo comenzé a cerrarlos y a sustituir areas verdes, como en el caso de las
alamedas del Poniente y la del Oriente (extiradero de Santa Fe y dei Lago de Xochiaca ). Por su dimension
(150 ha) destaca la clausura de | tiradero de Santa Cruz Meyehualco y en e! que actualmente se ubican dos
parques fecreativos (Parque Cuitlahuac). Posteriormente, en 1985 se clausuro el basurero de San Lorenzo
Tezonco, que ocupaba el tercer lugar de importancia en el Distrito Federal, ya que recibia cerca de dos mil

TESIS CON
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toneladas diarias de basura y albergaba a 25000 pepenadores. En mayo de 1987, después de 35 aflos de
operacion se cermo el tiradero de Santa Fe y en 1994 los tiraderos de Tlalpan, Milpa Atta y Texcoco (Sedesol,
1994)

Durante 1995 y 1998 iniciaron su operacion los rellenos sanitarios del Bordo Poniente del Vaso de Texcoco, el
de Prados de la Montaiia y el de Santa Catarina, que con su superficie total de 238 ha recibian los desechos
colectados en la ciudad. La vida til de los dos primeros es de 15 afios, mientras que la del tercero fue de 9
aiios, por lo que clausurado en 1994, Santa Catarina contaba con la extension de 24.6 ha. D.

de las cuales 20 fueron aprovechadas para el deposito de los residuos y las cuatro restantes se dejaron como
area de conservacion. Actualmente, posee cerca de 50 pozos de monitoreo de biogas cuyo emplea para la
generacion de energia eléctrica se encuentra en estudio.

A la fecha, la disposicion final de los residuos del Distrito Federal se realiza bajo la técnica de relleno
sanitario. E] Bordo Poniente, ubicado en la zona federal del ex Lago de Texcoco, recibe en promedio 8 500
ton/d y Santa Catarina (que se encuentra al suroeste de la ciudad, en la delegacion {ztapalapa, y cuya vida otil
esta proxima a concluir) recibe aproximadamente 2 5000 torvd (figura 5.)

En el relleno sanitario Bordo Poniente se han desamollado obras de capacitacion y de tratamiento para los
lixiviados que se generan. El agua se trata por procesos fisicoquimicos y se utiliza para riego de caminos y
aigunas areas verdes,

Cuautepec -

* (O} Bordo Poniente

N
Santa Fe * U Bordo Xochiaca

Santa Cruz Meyehualco

San Lorenzo
Tezonco

Srados de
1 Montana

Santa Catarina

Milpa Alta

Tialpan

Tiraderos cerrados

Tiraderos existentes

S
o
*

Sitio que servira al D.F.,
aunque localizado fuera
de sus limites federaies

Figura 5. Localizacion de los sitios de disposicion que da servicio al Distrito Federal
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CLASES DE DERECHOS

En este apartado, se describen brevemente las clases de desechos y sus caracteristicas, De forma general se
distinguen:

1.

Residuos alimenticios. Son residuos de comida de tipo animal o vegetal que resultan de manejo,
preparacion y cocinado de alimentos. Su principal caracteristica es que se descomponen
rapidamente—especialmente si es tiempo de calor, generando mal olor y atrayendo moscas y ratas
que son vectores (transmisores) de enfermedades.
Residuos municipales. Consiste en s6lidos variados que provienen tanto de zonas residenciales
como comerciales. Esta conformada por dos tipos de materiales: combustibles y no combustibles.el
materia combustible lo forma el papel, carton, plastico, textiles, cuero, madera, hojarasca y
mobiliario; entre los no combustibles se encuentra el vidrio, loza, latas y metales.
Cenizas y residuos. Es el material remanente de la combustion y, por lo general, son solidos de
{amafio muy pequefo.
Cascajo. Proviene de la demolicion o remodelacion de edificios o casas. Incluye piedras, concreto,
ladrillos, varilla, restos de plomeria y de instalaciones eléctricas, etc.
Residuos no especificos. Son desechos provenientes de la limpieza de calles, cameteras u otras
zonas abiertas al publico. Contienen desechos muy variados como animales muertos, vehiculos
abandonados, entre otros. Su control es muy dificil ya que no se puede predecir su localizacion ni la
naturaleza del desecho.
Residuos de plantas de tratamiento. Son los todos generadores al separar los contaminantes del
agua en plantas de tratamiento. Se considera que en un futuro estos desechos llegaran a ser de un
volumen importante en México. En el caso de los provenientes de plantas de tratamiento de agua
residual domeéstica, éstos no se consideran como “desechos” sino como residuos capaces de ser
empleados para mejorar el suelo, o bien, para cubrir las celdas de los rellenos. Por elio, reciben el
nombre de biosdlidos y la tendencia municipal es hacia su retso.
Residuos agropecuarios. Incluyen tanto los residuos de la produccion de vegetales y frutas como
los de la cria de ganado. No depende de la municipalidad y, en ocasiones, llegan a constituir
verdaderos problemas ambientales, como es el caso de los desechos porcinos en La Piedad,
Michoacan.
Residuos peligrosos. Son desechos que pueden causar dafios al medio ambiente mediante a
reacciones quimicas o bioldgicas. Se originan cominmente en procesos industriales y presuponen
un riesgo para la salud humana y, en general, para todos los seres vivos por alguno de los siguientes
motivos

e No son biodegradables

« Son muy persistentes

» Suefecto es aumentado por las cadenas alimenticias

e Son letales

* No son reutilizables
Residuos no domiciliarios. Son los residuos que no se generan dentro de las casas habitacion
diariamente pero que son de origen municipal, entre ellos se encuentran:
« Desechos de la poda de arboles, siempre y cuando se entregue en trozos
Envases y embalajes generados en locales comerciales
Residuos producidos en establecimientos donde Expendan productos alimenticios
Residuos producidos en hoteles, hospitales, clinicas, escuelas y otros establecimientos piblicos
Muebles, enseres domésticos, trastos viejos y “triques” en general
Animales domésticos muertos de peso inferior a los 80 kg
Vehiculos fuera de uso y abandonados

, Residuos industriales. Son desechos que no tienen uso dentro de la industria y que por su no

peligrosidad son desechados junto con los residuos municipales.

147



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!1CO ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .
INGENIERIA CIVIL N

11. Residuos especiales. Los que por su origen y caracteristicas, claramente identificadas, requieren
condiciones especiales de manejo, un ejemplo de ellos son los residuos hospitalarios.

COMPOSICION

A manera de comparacion, en la tabla 11 se presentan los indicadores promedio de la caracterizacion de
residuos solidos municipales entre dos paises del primer mundo (Francia y Estados Unidos) y dos en vias de
desarrollo (México y Colombia). Es clara que en México como en Colombia la mayor parte de los residuos son
de tipo organico.

Tabla 11. indicadores promedio de la caracterizacion
de residuos sélidos municipales a nive! internacional

SUBPRODUCCION | ESTADOS UNIDOS FRANCIA MEXICO COLOMBIA
% % % %
Papel y carton 40 35 14 22
Plastico 8 7 6 5
Metales 9 5 3 1
Textiles - 5 1 4
Vidrio 7 12 7 2
Residuos alimenticios 18 21 32 56
Residuos de jardineria 7 - 10 10
Otros 11 15 27 -

Fuente: Semamap, 1997.

Cabe mencionar que en la republica Mexicana la composicion de los sélidos municipales no es homogénea
(tabla 12), sino que responde a la distribucion, habitos y costumbres alimenticias, al nivel de consumo y al
poder adquisitivo de la poblacion (Sedesol, 1994).

Tabla 12. composicién porcentual por zonas de los residuos sdlidos municipales

SUBPRODUCTOS | FRONTERIZA NORTE CENTRO SUR ZMVM

Carton 207 4.28 3.00 2.51

Residuos 3.22 9.7 3.15 342

Huesos 0.52 0.59 0.94 0.61

Hule 0.71 0.78 0.90 0.31

Lata 2.15 2.46 1.36 1.85

Material ferroso 0.51 0.46 0.86 ©1.30

Material no femoso 0.22 057 0.45 0.72

Papel 13.56 9.17 11.15 o145
SUBPRODUCTOS | FRONTERIZA NORTE CENTRO - SUR*

Panal desechable 10.62 2.59 7.40 .

Plastico pelicula 4,09 3.79 2.15

Plastico rigido 1.93 238 1.27 0

Residuos de jardin 12.53 748 27.33-

Residuos 33.99 37.56 24.03 ©

alimenticios 3.58 1.94 129 -

Trapo 274 3.36 1.86

Vidrio de color 291 427 4.15

Vidrio transparente 4,65 8.61 8.71 § X
Otros 100% 100% 100% 100% '
totales

'ND: 10 disponioie

1-No totaliza el 100% por incluir otros subproductos
Fuente Sedesol 1994
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CARACTERIZACION

Para determinar las caracteristicas de los residuos sélidos es necesario efectuar un muestreo, el cual no es
una tarea facil. £l muestreo debe basarse en la ldgica mas que en consideraciones estadisticas. La muestra
se debe tomar en zonas donde no haya fuerte vientos aplicando la técnica de! cuarteo hasta obtener el
tamafio deseado (normalmente mas de 90 kg). Es muy importante respetar la integridad de la muestra
independiente del olor, composicion o grado de descomposicion de la misma. Los anélisis cominmente
efectuados para los residuos municipales son humedad, densidad y composicidon quimica. En el caso de
residuos peligrosos se aplica el analisis del codigo CRETIB, presentado mas adelante. En funcién de estos
resuttados, es posible determinar cual es el tratamiento que debe aplicarse a los residuos, su peligrosidad, el
area de disposicion y almacenamiento, o bien, si es posible aprovecharlos como energéticos, entre otras
operaciones.

HUMEDAD
Se determina mediante la relacion:

w=(ab)/a *100
(Esc.5.1)
donde
w: contenido de humedad, %
a: peso inicial de la muestra, kg
b: peso de la muestra seca, kg

En general, los desechos urbanos contienen entre 15% y 40% de humedad dependiendo la composicion de
los desechos, la estacion del afio y las condiciones climaticas (la lluvia en especial).

PESO VOLUMETRICO

Este dato sirve para determinar el peso y volumen de fos desechos que son importantes para el manejo y
almacenamiento de los residuos solidos. Para residuos domeésticos, después de recoleccion y antes del sitio
de transferencia, el peso volumétrico oscila entre 150 y 350 kg/m3 siendo 250 el valor tipico.

En el Distrito Federal. La variacion del peso volumeétrico de los residuos que se generan en la via publica son
los mas luminosos (768 kg/mv), les siguen los restaurantes y bares con 324 kg/m?y, finalmente, los
domicitiarios (unifamiliares y plurifamiliares) con kg/m.
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Figura 6. peso volumétrico por fuente generadora de residuos en el Distrito Federal
Adaptado de. OPS-OMS, 1998.
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COMPOSICION QuimicA

Sirve para determinar el tipo de tratamiento. Es importante sefalar que la composicion de la basura se
modifica conforme evoluciona la sociedad tanto tecnologica como culturalmente. Otro factor que incluye es la
falta de recursos o su escasez, que pueden propiciar politicas de reciclado o de sustitucion de materiales. E|
andlisis clinico comprende:

Humedad a 105°Cy 1 h

Contenido volatil a 950°C

Cenizas (después de combustion total)
Carton remanente

Andlisis elemental (C; H; Oy S)

Poder calorifico

DA WN

En la tabla 13 se muestra el anélisis elemental para los principales componentes de la basura domestica.

CONTENIDO ENERGETICO

Un factor importante en el analisis fisicoquimico de la basura es el contenido calorifico, ya que este indica que
tan aprovechables pueden ser los residuos para generar energia (biogas). Cuando se dispone de valor de
contenido calorifico €ste se puede calcular a partir del andlisis elemental mediante la formula:
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Keal / kg =80.56C+338.89(H-0)+22.225+5.56N (Ec.52)
donde los contenidos en C; H; Oy S estan dados en porciento

Tabla 13. Anilisis elemental de diversos componentes de la basura.

COMPONENTE PORCIENTO EN PESO

C H o N lcenizas
IComida 48 6.4 37,6 28 04 5
Papel . 43,5 6 44 03 02
ICarton 44 59 44,6 03 02
Plastico 60 72 22,8 - - 1
Textit 55 6.6 31,2 46 0,15 2,
Hule 78 10- 2 - 1
ICuero 60 8 11,6 10 04 1
Desechos de jardineria 478 6 38 34 03 4,
Madera 49,5 6 42,7 0.2 0.1 1,
Restante 26,3 3 2 0.5 0.2

Fueme: Tchobanogious et 8l., 1997.

En la tabla 14 se presentan los diferentes contenidos calorificos para fa basura de tipo doméstico. Para
transformar los datos, en caso de que se requiera, a base seca se puede hacer mediante

Kcalkg paseseca) = 100 Keal / 100-%W Kg pase himeaa) (Ec.5.3)

Tabla 14. valores criticos de rechazos inertes y contenido energético
De los residuos stlidos urbanos domésticos

COMPONENTE % DE RECHAZO INERTE CONTENIDO ENERGETICO
kcallkg

INTERVALO TiPico INTERVALO ITiPIcO
Orgénico
Comida 2.8 5 833_1,667 1111
Papel 48 6 2778_4444 4 000}
Cartén 36 5 33334167 3889
Plastico 6_20 10 6 667_8 889 7778
[Textil 2.4 25 3614722 4167
Goma 8_20 10 5 000_6 667 § 556
Cuero 8 20 10 361147222 4167,
Desechos de jardineria 26 45 556_444 1556
Madera 0,6_2 1,5 41674722 4 444
Organicos miscelaneos . _ _ |
Inorganicos .
Vidrio 98_99+ 98 24_56 33
IAluminio 96_99+ 98 56_278 33
Otros materiales 90_99+ 98 60_287 167|
Restaurante 60_80 70 549 2787 1672
Desechos domésticos mezclados 2222 3333 2778

Fuente. Ichobanogious ot al, 1997,
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PROPIEDADES DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EM MEXICO

La tabla 15 hace referencia a una comparacion entre las caracteristicas fisicoquimicas de la basura generada
en México y la de Estados Unidos.

Tabal 15.Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos municipales generados
en diversas fuentes en México y su corporacion con la literatura internacional.

[TIPOS DE FUENTES GENERADORES
EN MEXICO VALOR EN
[ESTADOS
PARAMETROS IAREAS NIDOS
FISICOQUIMICO {[DOMICILIARIO ERVICIO
IS IS ICOMERCIOS| ESPECISLES PUBLICAS‘INTERVALO
Humedad 36,65 46,78 50,08 48,04 7,20 15240
iCenizas (%) 20,82 4,80 12,97 6,73 25,14 15a30)
podes cakborifico
superior (Kcal.) 3491,80 288500 3695,00 3371,00 4911,00
Materia orgénica 69,28 37,25 33,10 91,73 7469 40360
iCarbono (%) 40,20 21,611,9,20 52,68 434 5al2
Hidrogeno (%) 462 2,48 2,21 6,95 499
Oxigeno (%) 21,79 12,68 7143 31,04 22,02
Nitrogeno (%) 2,67 0,48 4,56 1,06 4,27

Fuente: Tchobanogious Et o, 1994.

TASA DE GENERACION

La tasa de generacion de residuos se refiere a la cantidad que se produce en una localizador habitante o en
una industria por unidad de producto durante un tiempo determinado. Sirve para dimensionar el sistema do
manejo de fos desechos. La tasa se puede medir mediante el volumen como en peso. Sin embargo, se
recomiende expresaria en peso ya que el volumen de los desechos varia en funcion del grado de su
compactacion. Existen dos formas practicas para evaluar la tasa de generacion:

1. La medicién de la produccién global y su relacion con el total de habitantes.
2. Elmuestreo directo.

La figura 7 presenta la cantidad de residuos municipales que se producen diariamente en el Distrito Federal
en funcion del tipo de residuos municipales.
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COMPOSICION FISICA

En la tabla 16 se presenta la composicion tipica de los desechos de tipo doméstico para los Estados Unidos y
su comparacion con los de México, debido a las diferentes metodologias empleadas se presentan diferencias
en algunos rubros. Estos datos pueden transformarse a base seca utilizando la ecuacion 5.3

SOOOW 5280
5000-1
4000
=
E 3000+
20004
1000+
0
domiciliarios, comercio,  servicios, especiales,  otros, 6%
46% 29% 15% 3%
Figura 7.Residuos solidos municipales generadds en el Distrito Federal
Tabla 16. composicion de los residuos del tipo domestico
COMPONENTE ESTADOS UNIDOS, % EN PESO MEXICO
INTERVALO ESTADOS UNIDOS
TIPICO
Comida 6-8 9 31.6
Papel 25-40 34 142
Caron 3-10 6
Plastico 4-10 7 58
Hule 0-2 0.5
Textil 04 2 1.2
Desechos de jardineria 5-20 18 98
Vidrio 412 8 6.6
Latas 28 6 1.2
Metales no ferrosos 0-1 0.5
Materiales ferrosos 14 3
Cuero 0-2 0.5 7.7
Madera 14 2
Cenizas 0-6 3
1 Ooos.

Adaptado de: Tchobanogious of al, 1997, Sememag-INE, 1997,

En la tabla 17 se presenta con detalle la composicion fisica de los residuos sélidos municipales en la zona
metropolitana del valle de México
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Tabla 17. Composicitn fisica de los residuos sélidos municipales en la ZMVM

v.

Aceites comestibles

Acetato de celulosa

Algoddn

Alimentos preparados (alimentos deshidratados
refrigerados, congelados, etc.)

Alimentos acidos (frutas, sopas, puré de tomate,
verduras, legumbres, etc.)

Alimentos de baja acidez (pescados, mariscos,
mayonesas, salsas, etc.)

Aditivos para alimentos (conservadores, saborizantes,
colorantes, gomas, etc.)

Aluminio

Azucares y sus derivados (dulces, gelatinas, efc.)
Bajo alfombras

Balatas

Bebidas no alcohdlicas y de bajo contenido de alcohol
(néctares, concentrados, agua
envasada,cerveza,etc.)

Borra

Bronce

Carbon

Carne fresca (res, aves, pescado, efc.)

Cartén combinado con impresion

Carton combinado sin impresién

Carton sin combinar y sin impresion

Carton tetrabrik

Carton tetrapack

Carton variado

Cera parafina

Ceramica

Cereales, granos y semillas y frutas secas
Cinescopio

Cobre

Colchones

Cubre asientos

Cuemos

Cuero

Cuerpos huecos

Chacharas

Envase forro medicamentos de aluminio
Envase para aluminio

Especias y condimentos

Endulcolorantes (artificial y natural)

Forro de aluminio

Fibra de vidrio

Fibra dura vegetal

Fibra sintética

Filtros de aire

Harinas y sus derivados(pastas, frituras, y almidones,
etc.)

Huevo y sus derivados, leche deshidratada y sus
derivados, cebo, manteca de cerdo

Liantas usadas
Madera
Mangueras

Material de construccion
Material ferroso
Material no ferroso

Manteca vegetal

Margarina para uso industrial
Oleomargarinas

PET

PVC

Pafial desechable

Papel 1° blanca

Papel 2° blanca

Papel 2° pinta

Papel archivo blanco
Papel encerado

Papel peribdico y revista
Papel higiénico

Pilas eléctricas

Pintura vinilica

Pintura de aceite
Polietileno baja densidad
Productos camicos (embutidos, fiambres, tonicos,
etc.)

Pulque

Poliuretano

Poliestireno exp.
Polietileno alta densidad
Residuos semiliquidos
Residuo fino

Residuos gruesos
Respaldo de silla
Sillones

Sillas

Tambores de plastico
Tambores metalicos
Tenis

Toldos de autos

Trapo de algodon

Tubo galvanzado
Trapo sintético
Televisores

Utensilios det hogar
Vidrio plano

Vidrio &mbar
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Hueso Vidrio de envases
Hule Vidrio esmeralda
Juguetes Vidrio Georgia
Licores Vidrio de otros colores
Lamina de aluminio Vidrio transparente
Lamina metalica Vinil

Lamina metalica ferrosa Vinos

Lamina negra Yeso de curacién
Loza de vidrio Zapatos

Loza y ceramica

Adaptedo da: OPS-OMS, 1996,

En un trabajo elaborado en 1980 se encontrd que la composicion varia segun el estado econdmico, como lo
muestra la tabla 18.

Tabla 18.Composicion en porciento de los residuos sdlidos
Para diferentes estratos econdmicos en el Distrito Federal.

ESTRATO / INGRESO
8at1ism | 1sm | 4a7sm | detism

Organico 55,3 46,2 48,5 4480
Metal 29 1,9 23 440
Papel 16,1 17,0 16,2 19,2
Plastico 6.1 5,1 59 6.5
Vidrio 103 7.7 83 148
[Textiles 14,0 6.0 8,1 48
Ctras 49 15,7 10,5 51

4201,0 4500,0 4819,0 5252,0

M. Sadano minimo.
Adaptado de Restrepo y Philips, 1981,

En la tabla 19 se compara la composicion fisica de los residuos sélidos municipales dentro del Distrito Federal
y dos municipios de! Estado de México. Aun cuando es clara diversificacion, el mayor porcentaje, que
corresponde a los residuos organicos (alimenticios), es similar.

Tabla 19 Composicion fiscal de los residuos municipales en el Distrito Federal
y en municipios del estado de México(% en peso)

SUBPRODUCTOS l DOMICILIARIOS ]TAUNICIPAL [ NAUCALPAN I TLALNEPANTLA

1 Abate lenguas — 0.03

2 Aigodon 215 1.29 0.16 0.28

3 Carton 536 6.07 434 447

4 Cuero 0.1 0.10 1.01 113

5 Envase de algodon 1.96 1.84 148 219

6 Fibra dura vegetal 0.06 0.39 0.40 0.48

7 Fibra sintética 1.43 0.87 0.85 0.89

8 Gasa - 0.07 — —

] Hueso 0.08 0.25 0.75 095

SUBPRODUCTOS DOMICILIARIOSTMUNICIPAL | NAUCALPAN | TLANEPANTLA
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10 Hule

1" Jeringa desechable
12 lata

13 lozayceramica
14 Madera

15 Material de construccion
16 Material ferroso
17 Material no ferroso
18 Papel bond
19 Papel periddico
20 Pape! sanitario
21 Pafal desechable
22 Placas radiologicas
23 Plastico de pelicula
24 Plastico rigido
25 Poliuretano
26 Poliestireno expandido
27 Residuo alimenticio
28 Residuo de jeringa
29 Toallas sanitarias
30 Trapo
31 Vendas
32 Vidrio de color
33 Vidrio transparente
H Residuo fino
35  Otros

Total

Adapiado de; OPS-OMS, 1998
PROCESAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
El procesamiento tiene uno o varios de los siguientes objetivos:
= Mejorar la eficiencia de los procesos
s  Recuperar materiales
e Recuperar energia
Entre los procesos que tienen a mejorar ia eficiencia de los otros, se encuentran la reduccion de volumen de
tamaiio, la eliminacion del agua y la separacion de materiales. En México, el procesamiento de los residuos
domeésticos se aplica muy poco debido a la existencia de “pepenadores”.
PROCESOS PARA REDUCIR EL VOLUMEN
Por medios mecénicos

Se efectia desde que es recolectada la basura, por ejemplo, dentro de los camiones, hasta que es
depositada en un relleno, donde se emplean aplanadoras.

For medios quimicos

El sistema mas comin es la incineracion, que puede emplear para recuperar energia. Cuando se aplica para
reducir volumen se tiene una eficiencia de entre 80% y 90%. La operacion se realiza entre 760° y 870°C,
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temperatura a la cual se destruye la mayoria de los compuestos que generan mal olor. De esta forma los
productos de incineracion son gases y algunas emisiones toxicas, en funcion de la calidad de los residuos y
las eficiencias de operacion, generalmente contienen particulas de tamafio entre 5 y 120 um, siendo
aproximadamente, un tercio de ellas inferior a 10 um *“traccion respirable”. Los equipos anticontaminantes
que se emplean y algunas de sus caracteristicas se listan en la tabla 20.

Tabta 20. caracteristicas de los equipos para el control
de la contaminacién empleados de basura doméstica.

SISTEMA COSTO! INSUMO DE |PERDIDA DE[COSTO DE
INVERCION | ESPACIO EFICIENCIA | AGUA CARGA OPERACION
INICIAL % % Lmin m¥/min.

Céamaras de

sedimentacion | _ 60 0-30 03-0.4 0.5-1 0.25

Multiciclones 1 20. 30-80 0 34 1.00

Ciclon de 1.5m

diametro 15 30 30-70 0 12 0.5

Lavadores 3 30 80-96 0.5-0.1 68 2.5

Precipitadores

electroestaticos | 6 100 90-97 0 0.5-1 0.75

Fittros 100 97-99.9 0 57 25

* Costos comparsivos.

Fuenta: Taobanoghous et al., 1997,
PROCESOS PARA LA REPRODUCCION DE TAMANO

El objeto de estos procesos es obtener un producto final uniforme y de menor tamatio, lo que necesariamente
no implica la reduccidn del volumen, incluso este puede aumentar. Existen diversas méaquinas para reafizar
este proceso, tales como los molinos y los desmenuzadores,

ELIMINACION DE AGUA

Los principales procedimientos que existen para eliminar el agua son el drenado y el secado. El drenado se
emplea solo en desechos con alto contenido de agua, como es el caso de los lodos de purga de las plantas
de tratamiento. Entre los dispositivos que existen se encuentran los filtros prensa, los filtros banda, los lechos
de drenado y las centrifugas.

Para el secado se emplean procedinvientos que eliminan el agua por transferencia de calor ya sea por
conveccion, conduccidn o radiacion. Los dispositivos que predominan son los de conveccion en los que se
hace circular un gas caliente a través de los sdlidos. En la practica, los aparatos mas comunes son las
charolas rotativas, el lecho fluidificado, la aspersion y el tambor rotatorio,

SEPARACION

Se emplea para clasificar los desechos de acuerdo con ks requerimientos de las etapas subsecuentes. Existe
una gran variedad de técnicas, por ejemplo, en la separacion con aire se obtiene una mezcla seca en una
fraccion ligera que normalmente esta compuestia por materia organica (papel, plastico, elc.) y otra pesada
que, basicamente, es inorganica (vidrio, metal, etc.).

La separacion magnética se empiea para recuperar fragmentos ferrosos y se aplica sobre desechos
desmenuzados y que, en ocasiones, son separados con aire. El cribado es también una forma de separacion
en la que se busca tener fracciones homogéneas, se lieva a cabo tanto por via humead como por via seca.
En la tabla 21 se presentan las principales técnicas de separacidn.
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Tabla 21. Principales técnicas de separacion.

TECNICA |MATERIAL —I PRETRATAMIENTO COMENTARIOS
SEPARADO
Separacion  Papel, metales Ninguno Separa pape! corrugado de alta calidad.
manual ferrosos y no Es rentable si los precios de reventa y mano de
ferrosos y madera obra lo permiten
Separacion ~ Material Desmesurado Para concentrar metales en la fabricacion pesada
con aire combustible y combustibles en la ligera
Separacion  Material Desmesurado Lo mismo que para la separacion con aire
inercial combustible
Cribado Vidrio Ninguna o Se pueden emplear antes ylo después de
desmesurado desmenuzar o separar aire. Se usa para
concentrar vidrio
Fiotacion Vidrio Desmesurado y Ei contro! de la contaminacion con agua residual

separacion con aire producida para resultar muy caro

Separacion  Vidrio Desmesurado, Atemativa de flotacion que separa vidrio de
Optica separacion con airey  material opaco
cribado
Separacion  Vidrio Desmesurado, En estado experimental
electrostatica separacion con aire,
separacion magnética
y cribado
Separacién  Material feroso  Desmesurado o Empleado en varias instalaciones
magnética mezcla himeda
Separacidn  Aluminio y otros  Desmesurado y Separa material por diferencia de peso
por peso materiales no separacion con aire especifico. Se requiere una unidad por cada
ferrosos material

Fuente: Tchobanogious of o, 1997,
RECUPERACION DE ENERGIA
Incineracion con recuperacion de calor

La incineracion de los residuos sdlidos municipales es una practica muy antigua realizada en sus inicios con
métodos rudimentarios y contaminantes del aire. La ceniza resultante de esta generacidn se wtilizaba como un
elemento auxiliar en la agricultura. Uno de los primeros incineradores fue construido en 1874 en Nottingham,
Inglaterra. Un inventario resiente muestra el nimero de incineradores que hay en algunos paises (tabla 22.)
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Tabla 22, Estado del arte de la incineracion de residuos solidos a nivel mundial.

CANTIDAD DE | PORCIENTO
RESIDUOS DE
NIMERO DE INCINERADOS | RESIDUOS
HABITANTES { PLANTAS DE | (millones SOLIDOS RECUPERACION  DE
CIUDAD (MILLONES) INCINERACION | ton/afio) MUNICIPALES | ENERGIA |
INCINERADOS

Suecia 8.6 23 18 55 100%incineracion
Dinamarca {5.2 38 17 65 regional

100%(incineracion
Alemania 61.2 47 9.2 30 regional principalmente)
Holanda 149 12 2.8 40 En su mayoria
Francia 55.8 170 76 42 50% de las plantas
Espaiia 39.8 22 0.7 6 68% capacidad instalada
Itatia 57.6 94 27 18 En 5 plantas
Gran bretaia | 57.1 34 13 8 30% capacitacion
Hungria 106 1 03 9 instalada
Estados 2483 168 28.6 16 En muy pocas plantas
Unido 123.2 1893 32 72 No existe recuperacion
Japén 231 17 1.7 _ En 120 plantas
Canada En muy pocas plantas

Nada
Fuente. Solif Waste (1996), en Sanchez, 199).

El calor contenido en los gases producidos durante la incineracion puede ser recuperado para generar valor.
Ademas

Remanente después de la operacion se puede emplear también para precalentar el aire de la propia
combustién que a partir de los aios 70 ha cobrado particular interés. Los gases se calientan hasta 900° y
1100°C y se enfrian antes de ser amojados a la atmdsfera entre 315° y 540°C.

L_a incineracién (figura 9.) se describe como un proceso de reduccion en peso y volumen de los residuos
solidos mediante la combustion controlada en presencia de! oxigeno. Las reducciones que se logran con este
proceso varian de 75% a 90% en peso dependiendo de la composicion de los residuos. El principio tedrico de
la incineracion establece una relazion quimica entre el combustible y el comburente, en donde el combustible
que libera energia térmica a medida que es quemada. Esta energia liberada se denomina “calor de
combustion®.

Los principales productos del proceso de incineracion son particulas en suspension y ciertos gases como
bioxido de carbono (CO:), bibxido de azufre (SO), nitrdgeno(Nz) y oxigeno (02), provenientes del aire en
exceso que no fue quemado completamente, asl como gases inertes debidos a la propia basura y el aire
utilizando como fuente de oxigeno. También se genera agua, cenizas y escorias con metales, vidrios, piedras
y materiales inertes.

Como se mostrd anteriormente, muchos de los desechos solidos son basicamente organicos (carbono,
hidrégeno, oxigeno y azufre) y en condiciones ideales los productos de combustion son didxido de carbono,
aguay diéxido de azufre, de acuerdo con:

C+0————» co; (5.3)
HAG — — 2H0 (5.4)
S+0p— — S0, (5.5)

Para determinar la cantidad de oxigeno fequerido basta realizar un calculo estequiometrico considerando el
analisis elemental del compuesto y el contenido del oxigeno en el aire (21%, en aire seco). Pero para que la
incineracion se lleve a cabo en forma comrecta es necesario suministrar un exceso de aire para crear
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turbulencia y favorecer su mezclado con los desechos sdlidos. En tal forma que se requiere de un 10% a 20%
adicional. Lo que implica un aumento en el costo del equipo de descontaminacion por la capacidad que
requiere.
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1. Camioén recolector 7. Camarade combustidn
2. Cubo de almacenamiento 8. Equipo para limpiar los gases
3. Grua 8.  Ventilador de aire inducido
4. Alimentador 10, Chimenea ’
5. Bandas transportadoras 11. Purga de cenizas
6. Ventilador de aire forzado 12, Canal de salida para cenizas

Figura 8. Diagrama esquematico de una planta de incineracion

Cuando la combustién es incompleta por insuficiencia de aire puede presentarse mondxido de carbono. Sila
combustion se realiza a temperaturas elevadas y con exceso de aire puede hacer disociacion de nitrdgeno y
originar Oxidos de nitrogeno (Noi). Cabe aclarar que el nitrogeno contenido en los residuos so6hdos no
constituye sustancialmente a la formacion de Nox.Las emisiones de Sox son también despreciables, aunque
por otro lado puede haber descargas de HC!, metales pesados, furanos y dioxinas. Uttimamente, la tecnologia
de lecho fluidificado es presentada como una de las opciones de mayor interés ambiental y economico.

Pirolisis

La pirolisis es una operacion utilizada para la basura rica en papel y otras materias organicas con altas
temperaturas y en ausencia de oxigeno los residuos se transforman mediante un proceso endotémico de
rompimiento y condensacion en:

1. Una comiente gaseosa que contiene Hz, CHq, CO2, CO y otros gases. La proporcién de cada uno de
elios es funcion del! producto original y de la temperatura. El gas obtenido tiene un contenido
energético de 6, 300 kcalma.

2. Una friccion compuesta de alquitran y/o aceite que se estima tiene un valor calorifico de 5,544
kcal’kg. Se forman, ademds, otros compuestos como acido acético, acetona y metano.

3. Unresiduo fomado practicamente de carbon y restos de material inerte.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Para la celulosa la siguiente reaccion es representativa de su descomposicion:

3(Cs H1o Os) ———————p  8H20 + CeHsO + 2C02 + 2CO + CHs + H2 + 7C (5.6)

La pirolisis se utiliza en el tratamiento de algunos residuos solidos industriales. Por ejemplo, la compaiia
Firestone ha aplicado este proceso al tratamiento de llantas usadas dando por resuttado un producto con 55%
de una mezcla de liquidos semejantes al petroleo y 45% de un resultado carbonizado.

En la tabla 23 se resumen los principales procesos quimicos y sus caracteristicas para la recuperacion de

energia.

Tabla 23. principales procesos quimicos para la recuperacion de energia.

PROCESO | PRODUCTO FINAL PRETRATAMIENTO COMENTARIO
Incineracion Energia en forma de | Ninguno Se necesita un uso determinado para la
vapor energia. Existen muchas aplicaciones
industriales. Altos requerimientos para el
control de la contaminacion del aire.
Ignicion con Energia en forma de | Reduccion de tamafio, Menor costo inicial con requerimientos
combustible vapor separacion con aire y elevados para el control de la
magnética. contaminacion.
Pirdlisis Energia en forma de | Reduccion de tamario y Tecnologta probada en instalaciones
vapor separacion magnética, piloto. Problemas de contaminacién de
aire.
Hidrélisis Glucosa y furfural | Reduccion de tamafio y En estudio.
saparacion con aire
Conversion Combustoleo gas y | Reduccion de tamaiio y En estudio.
quimica acetato de celulosa | separacion con aire.

Fuente: Tchobanoglous et Al, 1977,
Recuperacion mediante procesos biologicos

En la tabla 24 se resumen los principales procesos biologicos para el tratamiento de desechos solidos
organicos.
A continuacion se tratan con mayor detalle algunos de los procesos bioldgicos presentados

Elaboracién de conposta

La composta es un abono natural que se obtiene mediante un proceso biolbgico a partir de desechos
organicos vegetales y animales, con excepcion de plastico, hule y cuero, La transformacién ocurre
basicamente en sustancias solubles como azucares, almidones, aminoacidas y 4cidos arganicos, asi como en
sustancias fibrosas (hemicelulosas, celulosas, ligina, lignocelulosa), grasas y proteinas. La descomposicion
es exotérmica y se realiza tanto aerobia como anaerobiamente. Esta Gltima se aplica en menor escala debido
a la generacion de malos olores. El producto final es una especie de humus que tiene las siguientes
caracteristicas.

Color cae oscuro a negro

Baja relacion N/C (inferior a la de los fertilizantes comerciales)
Microorganismos activos

Alta capacidad de intercambio y de absorcion de agua

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Tabla 24, brocesos' bbbgb@s péfé el ﬁ'étamiénto de los desechos solidos.

PROCESO! | PRODUCTO o] e : COMENTARIO
Elaboracién de Metal huimico:" .. Como mejorador de suelo. Tecnologia
composta o . muy ‘probada’
Gas metano o : ‘ )
Digestién Otil ‘para la recuperacién de energia
anaerobia Proteinas Yy - " ST
alcohol . En estudio
Conversién en
proteinas Glucosa y furfural Junto con procesos hidroliticos
Fermentacién

! En todos los casos se recomiendan como pretratamiento disminucicn de tamafio y separacidn de lnertes

con aire,

La composta aumenta la actividad de lombrices y otros organismos que se encuentran en el suelo y puede
ser utilizada como una capa de proteccion que al ponerla alrededor de arboles, plantas y flores en los jardines
reduce la erosidn ocasionada por la lluvia y evita la evaporacion del agua.

En la tabla 25 se listan las principales consideraciones de disefio para elaborar composta en medio
predominantemente aerobio. Dicha transformacion se lieva a cabo por medio de hongos, bacterias, lombrices
y otros microorganismos.

La composta se puede elaborar tanto a nivel industrial como casero. En la practica existen muchos métodos
para fabricarla, siendo el mas comun de los monticulos a cielo abierto. En este caso, los monticulos se
remueven una o dos veces por semana durante cinco semanas. Normalmente, se dejan de dos a cuatro mas
para asegurar su estabilizacion. Cuando el composteo se lleva a cabo en un sitio abierto, los principales
problemas asociados son la produccion de olores, la perdida de material por viento y la posible lixiviacion de
metales pesados. Ademas, en estos casos, por la faita de una aeracion artificial, el proceso se lieva a cabo en
forma mas lenta.

El composteo industrial en pila es un proceso que requiere mucho cuidado y una considerable inversion
economica. Los procesos mecanicos desarroilados consisten en tres etapas:

e Preparacion de los desechos: recepcion, clasificacion, disminucidn de tamafio, adicion de agua y
nutrientes.

s  Estabilizacion de los residuos

e Preparacion del producto: cribado, mezclado con aditives, granulacion, empacado, transporte y
comercializacion,

Tabla 25. Consideraciones de disefio para la elaboracion de composta
a partir de desechos sélidos municipales

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

PARAMETRO | COMENTARIO

Terreno Para 125/d se requiere aproximadamente, 1 ha

Tamaiio Los solidos deben de tener tamafo entre 2 y 8 cm.

Inéculo Iinéeulo con residuos sblidos parciaimente descompuestos a razén de 1% a 5% en

peso, también se puede adicionar lodo de purga de tratamientos biologicos de agua

Mezclado cierto Para prevenir la aglomeracion, secado y canalizacion es necesario impartir un
mezclado. La frecuencia depende del método de composteo y del tipo de desecho.

Qxigenacién Aire con una concentracién minima de 50% del oxigeno inicial, se requiere cuando el
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proceso sea por via aerobia.
Contenido de 50% a 60%, con un 6ptimo de 55%.
humedad
Se recomienda teneria entre 45°y 55 °C los primeros dias y entre 55% y 60% el
Temperatura periodo restante. Si la temperatura llega sobrepasar las 66°C la actividad biolégica se
detiene.
Requeritientos de Relacion C/N de 35 a 50. valores inferiores generan perdida de nitrdgeno y
nitrégeno superiores un crecimiento limitado.
pH Mantenerio por debajo de 8.5 para evitar la gasificacion del amoniaco.

A nivel domestico la elaboracidn de composta es un proceso sencillo que no requiere grandes inversiones.
Para hacerla se debe contar, ante todo, con un espacio adecuado y con ventilacion, como jardin, terraza o
azotea. Para ello se emplean botes que pueden ser de lamina o madera y que se colocan en un sitio
sombreado y cercano de una fuente de agua. La basura se coloca en capas, la primera lleva residuos de
jardineria como pasto, hojarasca, pedazos de plantas frescas y secas, hojas y ramas pequefias; la segunda,
estd compuesta por desechos de cocina, es decir, cascaras de frutas y verduras, residuos de té y café,
cascarones de huevo, etc. Es importante no utilizar desechos que no tengan condimentos como aceites,
vinagres, ni tampoco cames, ya que se descomponen mas rapido que los vegetales y propician que se
desarrolien bacterias nocivas. La Ulftima capa se compone de tierra. Esta sucesion de capas se contintia
hasta lienar los contenedores.

El contenido de los botes debe voltearse periodicamente (tres a seis dias) para permitir la oxigenacion y evitar
que se formen zonas anaerobias en las que se produzca amoniaco existen algunos aspectos del proceso de
composteo que deben cuidarse como son: temperatura, humedad y comientes de aire que desechen el
producto. Dependiendo de los materiales empleados y del ciima la composta se obtiene de tres a cuatro
meses.

Digestion anaerobla

En la conversién de la materia organica contenida en los desechos solidos en un gas con atto contenido
energético. Es necesario preparar los desechos mediante clasificacion y reduccion de tamaiio.
Posteriormente, se agregan nutrientes y agua, se ajusta el pH y, de preferencia, se calienta el reactor. Desde
el punto de vista microbiologico el proceso se divide en tres etapas:

1. Hidrdlisis. Es la descomposicion de moléculas organicas de alto peso molecular en compuestos mas

sencillos.

2. Fase acidogénica. Donde las moléculas organicas sencillas son transformadas en acidos grasos
volatiles.

3. Fase metanogénica. Donde los compuestos anteriores son transformados en gas metano y ofros
subproductos.

Los desechos solidos mezclados con lodos de purga de plantas de tratamiento producen biogas con un
contenido de metano de 50% a 60% a razén de 0.6 m? de gas/kg de SV destruido.

Reciclaje

El retiso, el reciclado y la recuperacion de materiales con valor econdmico son de importancia fundamentalen .

la estrategia de contro! de la contaminacion. Reciclar significa que los desechos y desperdicios que genera el
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hombre debido a su forma de vida vuelvan a ser integrados a un ciclo, ya sea natural, industrial o comercial.
El objetivo principal de reciclar es conservar los recursos naturales, Gutiémez y Estrada (1994) sefialan que:

e Una tonelada de papel reciclado ahorra 17 4rboles y da suficiente energia para una casa por seis
meses.

e Se requiere la misma energia para producir una lata de material crudo que 20 latas de aluminio
reciclado.

= las fabricas de vidrio ahorran alrededor de 25% de energla usando vidrio reciclado.
Algunos ejemplos de residuos recuperables son el vidrio, papel, carton y algunos plasticos. Los principales
productos metalicos que se reciclan se encuentran listados en la tabla 26. se estima que de 10% a 20% de los
residuos sélidos son actuaimente reciclados en el pals (Gutiérrez y Estrada, 1994)

Tabla 26. principales productos que se reciclan de la basura.

MATERIAL | CQOMENTARIO

Aluminio Con el cual estan hechas las latas de refresco, papel pera envolver alimentos {papel aluminio),
algunas partes mecanicas para autos (pistones y bombas), algunos marcos de puertas y
ventanas, adomos y tubos para pasta de dientes y cremas. 11% de la produccion total de
aluminio se utiliza en la elaboracién de latas, principalmente de cerveza y refresco. El
aluminio es muy apreciado por los compradores y es facil de reciclar.

Acero Con el se fabrica 1a mayor parte de los utensilios de cocina (trastes, cubiertos y otros) asi
como instrumental quirirgico. En la industria del empaque se utiliza, aproximadamente, 9%
de! acero que se produce. La manera de diferenciar este metal del aluminio es utilizando un
iman para atraerlo. Fabricar acero cuesta cuatro veces mas que reciclario,

Cobre De color rojizo, este material se emplea para fabricar muchas tuberias (por ejemplo, las de!
gas) y cables (para el teléfono, luz, TV. etc.) también se utiliza para adornos y utensilios de
cocina. Su valor econdémico es tan importante que se Hegan a robar los cables ya colocados
para comercializarios.

Plomo Se utiliza para tubos de plomeria, baterias de auto y conductores para instalaciones eléctricas,
entre ofras cosas.

Fierro Con este metal estan hechas las corcholatas y algunas latas, tuberias, material eléctrico y
adomos (conocidos como hierro forjado).

Antimonio Se utiliza, principalmente en la industria automotriz para la fabricacion de bombas y molduras.

Bronce y Se fabrican piezas de plomeria, llaves y piezas decorativas.
latén
Los plasticos que utilizamos diariamente son derivados de los hidrocarburos y del gas natural.
Plastico Alrededor de 95% de estos productos son reciclables, siempre y cuando no estén mezclados
con metal, ceras o pegamento.

Adaptado de:tsal el Al, 1996

Para reciclar se requiere poder almacenar los subproductos y separarios, por eso a gran escala, interviene en
forma determinante la participacion ciudadana y los intereses econdomicos. La tabla 27 muestra los desechos
segun su posibilidad de uso.
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REUTILIZACIONY | REUSO PARA [ APROVECHAMIENTO

RECICLADO MANUFACTURAS DE RESIDUOS RECUPERACION

ALTERNAS ALIMENTICIOS DE ENERGIA CONFINAMIENTO
-Carton -Lozayceramica  -Huesos -Algodon -Abatelenguas
-Lata -Material de -Residuos alimenticios -Cuero -Jeringas
-Material ferroso construccion -Residuos jardineria  -Envases de carton -Toallas sanitarias
-Material no ferroso -Papel -Fibra dura vegetal -Vendas
-Papei -Papel periddico -Fibra sintética -Bateria
-Papel periédico -Plastico de pelicula -Gasa -Medicamentos
-Plastico de -Liantas (neopreno) -Madera
pelicula -Plastico rigido -Papel sanitario
-Plastico rigido -Hule -Pafial desechable
-Vidrio de color -Poliuretano -Trapo
-Vidrio transparente -PET -Cartén
-PVC -Papel

-Papel periddico

Fuente: DDF, 1954

Existen dos opciones para recuperar articulos: la recuperacion en la fuente y la recuperacion en la planta.
Recuperacion en fuente

Consiste en desarmollar métodos para adquirir de la poblacion (fuente generadora) los subproductos
deseados. Para ello debe orientarsele, para que en lugar de mezclar y deshacerse de la basura realice una
seleccion de los productos susceptibles de ser aprovechados.

Esta opcion requiere contar con contenedores especificos, camiones con compartimientos para los diversos
subproductos, rutas de recoleccion exclusivas, campafas de difusion, comercializacion, etc. También, la
participacion del gobiemo es determinante, pues es menester desarmollar politicas para contar con recipientes
y posteriormente almacenar en forma clasificada los subproductos asi como con centros de acopio en sitios
estratégicos. Todo lo anterior tiene un costo que no es despreciable.

Un caso particular, debido a su multiple uso, es la recuperacion de los aceites en la ZMVM, lo cual detalla en
la tabla 28.

Recuperacidn en planta.

Consiste en colocar en una industria especifica sistemas de recuperacion para captar materiales
practicamente puros. Es, por tanto, facil de implantar, sin embargo, para su funcionamiento es necesario que
exista un interés econdmico 0 una marcada conciencia ambiental en ta industria.

Se debe hacer notar que muchos programas de resiclaje fracasan debido a que no se considera que los
materiales de desecho deben cumplir ciertas caracteristicas para ser nuevamente usados. En la tabla 29 se
sefialan algunas de ellas.

Tabla 28. Manejo de los aceites en la ZMVM.

POECENTAJE] UTILIZACION Y MANEJO

11 Se utilizan en diferentes areas, se recogen segun el uso y se transfieren para su refinamiento

2 Se utilizan en diferentes areas, se recogen segun el uso y se depuran en diferentes
empresas.

19

Se consumen en las fabricas de ladrillos como combustible principal.
15

Se consumen para los automadviles como sustituto de gastleo,
43
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Se utilizan en diferentes areas, se escurren en el lugar o bien durante el uso s través de la
canalizacion.
10

Se usan para la produccion de grasas aglutinantes, para el proceso de endurecimiento y en
otras aplicaciones. No puede comprobarse la via de evacuacion posterior de estos
contingentes.

Fuente: OFS-OMS, 1998

Tabla 29. presentacion de subproductos reciclables para su comercializacion.

| SUBPRODUCTOESPECIFICACIONES DE COMPRA [ PRESENTACION

Carton  -Seco
-Limpio
-Sin grapas, gomas y lazos -Paquete fiejado
-Separado por tipo
Papel -Limpio
-Sin grapas, gomas
-Separado por tipo -Paquete flejado
Plastico  -Limpio
-Sin mezcla de otros residuos
-Separado por tipo para ciertos procesos
-Molino -Paquete fiejado
-Granulometria requerida
-Costal
Lata -Limpio
-Sin mezclas de otros residuos -Placas flejadas
-Compactada
Vidrio -Limpio
-Sin etiquetas
-Separado por color
-Separado por tipo para ciertos procesos -A grane!
-Molino
-Granulometria requerida

Fuente: Gubtvrez y Estrada, 1954,

Los plasticos

El caso de los plasticos es particular ya que es un material que se ha tomado un problema debido a su dificil
degradacion y a que se acumula en grandes cantidades. Sus ventajas al sustituir al vidrio, al metal y al papel
lo han diseminado en sitios muy remotos y, ademas, su bajo costo ha motivado la generacion de un volumen
muy grande de desechos. La sociedad actual gira alrededor del plastico. En las casas se genera 60% del
total(bolsas de basura, empaques, botellas, envases, etc.), kos comercios constituyen con 10%, las industrias
de alimentos, cosmeéticos y productos de limpieza generan otro 10%, la industria transformadora colabora con
15% se genera cuando se extrae la materia prima (Leal et al., 1896).

E::isten mas de 50 tipos diferentes de plasticos, que se dividen en dos grandes rubros: los termoplésticos
(tabla 30) y los termofijos. Los termoplasticos son materiales que se funden y pueden moldearse muchas
veces. Generalmente, se identifican por el numero que aparecen dentro de! logotipo de reciclaje. Los plasticos
termofijos son materiales que una vez moldeados dificilmente se pueden fundir para voiver a utilizarse. Los
apagadores de luz, vajillas (melaminicas), pegamentos, colchones de hule espuma y rellenos de los muebles
son ejemplos de eflos. Algunas variedades son susceptibles de ser recicladas mediante procesos complejos.
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Tabla 30.Tipos de termoplastico.
TIPO DETERMIPLASTICO [ CLAVE [ uso

Polietileno tertalato (PET o PETE) 1 Se utiliza para botellas de refresco carbonatado y para
recipientes de comida

Polietileno de alta densidad (HDPE 2 Empleado en las botellas de leche, botellas de detergente,

o PEAD) bolsas, etc.

Policlururo de vidrio (PVC) 3 Con él se producen recipientes domésticos de comida y
tuberia.

Polietileno de baja densidad (LDPE 4 Frecuente en los envases de pelicula fina y envolturas.

o PEBD)

Polipropileno (PP) 5 Usado para las cajas de botellas, maletas, tapas y
etiquetas.

Poliestireno (PS) 6

Empleada en la produccién de vasos y platos de unicel y
articulos moldeados por inyeccion.

Otros 7
Todas las demas resinas y materiales multilaminados. Son
utilizados en productos que no tienen grandes
especificaciones, como es el caso de las defensas de
autos, postes, vallas, recipientes para comida, efc.

Adagpiado Oe: Loal el &l., 1996,
La “pepena” en México

Las personas que optienen sus recursos econdmicos a partir de la recoleccion de los residuos solidos existen
en diversos paises con distintos nombres: packs y teugs (estos tltimos pertenecientes a una casa social) en
Dakar; wahis y zabbaleen en el Cairo; gallinazos en Colombia; scavengers o garbage pickers en paises de
habla inglesa; y pepenadores resoqueadores en México (Castillo, 1990). La pepena es el método de
separacion y recuperacion de mayor eficiencia que se conoce ya que el hombre es capaz de distinguir y
clasificar por tamarios, colores, usos, texturas, etc.

No hay datos precisos de los pepenadores en el pais, siembargo, se sabe que parte de ellos son los propios
trabajadores del estado que participan como choferes, barrenderos y “macheteros® junto con los “voluntarios™.
Todos ellos practican de una u otra forma la pepena. En la Ciudad de México, tanto los barrenderos con su
“carito de basura®

(que son dos tambos de 200 L cada uno), como los chéferes, de! camion con sus dos ayudantes o
“macheteros” (pagados por el municipio) y dos o tres jovenes que se conocen como “voluntarios’reciben
gratificacion por efectuar su trabajo y comerciar con la basura. Los camiones pasan a comercios y pequefias
industrias (*las fincas) en dias precisos de la semana mediante un acuerdo personal en el cual se fija una
cuota. Tal es el caso de panaderias, tiendas de abamotes, talleres mecanicos, carpinterias, restaurantes,
hoteles y autoservicios. El chofer se queda con la mayor parte de la aportacion y reparte el resto con ios
macheteros y algunas veces los voluntarios. Estos Gitimos van separando botellas, alimentos, muebles viejos,
trebejos, fierro, cartén, papel, hueso, plastico, etc., que venden en uno de los mas de dos mil negocios de
compra de desechos industriales que hay en la Ciudad de México. Posteriormente, ef camion se dirige a una
estacion de transferencia en donde, previa una nueva seleccion, la basura pasa a un trailer con capacidad de
20 a 25 toneladas que equivalen a | contenido de 7 u 8 viajes del camion original. Los residuos sélidos son
entonces lievados hacia el relieno sanitario.

Estos lugares estan controlados por un grupo de “lideres™ que explotan a los pepenadores dentro de una
organizacion de tipo sindical surgida a los principios de los afios 60. cada organizacion divide los tiraderos en
diferentes tramos en los cuales liega la basura de diferentes zonas de la ciudad. De esta forma hay tramos
con una mejor basura proveniente de zonas economicas altas y también hay tramos con residuos
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provenientes de los mercados pablicos en los que se lievan a alimentar a los puercos. Cada tramo esta a
cargo de un cabo que, a su vez, tiene bajo su mando a viajes que van lliegando, o bien, a qué familia no le
comesponde trabajar. En promedio, una familia estd conformada con seis personas. Cada miembro tiene un
trabajo determinado; las mujeres seleccionan papel t carton, los jovenes buscan hueso, lamina, fierro o
“chacharas” (cosas rotas), y los hombres clasifican los desechos en bultos, pacas y costales; los amarran, los
suben al caro de las mulas y los llevan al “pesadero”. Hay varios pesaderos en cada tiradero y ahi se
encuentran los "pesadores”, quienes manejan la bascula donde se pesan los materiales clasificados y se
compran con dinero que dan a los lideres, quienes actltan como intermediarios.

En los pesadores se almacenan los productos durante dos o tres dias, hasta que se hace un viaje de material
que puede ser llevado a una empresa o a otro intermediario. La diferencia de precio entre el dinero pagado a
los pepenadores y los precios de venta de los productos al exterior es de 1 a 8 veces en promedio.

Los pepenadores viven junto a la zona del tiradero; tienen un promedio de ingreso diario de 2 USD. Sus casas
son de tabique (prestadas o rentadas por los lideres), de madera o de lamina con techos de cartén recubierto
de petréleo. Viven hacinados en uno o dos cuartos muy pequefios. 85% son hijos y nietos de pepenadores
que no han conocido ninguna otra forma de vida y, en muchas otras ocasiones, se alimentan con productos
encontrados en la basura y tienen elevados indices de alcoholismo (Castillo, 1990).

El resiclaje en México

Como se menciond, el resiclaje de los residuos solidos representan una practica muy antigua que se ha
venido realizando con el concurso de pepenadores, principalmente en el proceso de recoleccion y en los sitios
de disposicion. Lo primero que se recupera son los materiales de alta calidad y valor (tabla 31), que se
generan en cantidades apreciables, requieren un minimo de procesamiento y cumplen adecuadamente con
las especificaciones del comprador,

Tabla 31. principales tipos de residuos sélidos municipales recolectados, 1991-1994

{volumen generado y reciclado)
VOLUMEN
TIPO DE RESIDUO | (TONELADAS) 1991 1992 1993 1994
Papel, cartén, Generado 2963470 3090831 3952198 4146772
productos de Reciclado 60783 63393 81060 85050
papel
Generado 1242677 1296084 16557283 1738874 |- -
vidrio Reciclado 47694 49744 63607 66738] -,
Generado. 336997 351480 .. 449433
Metales Reciclado . 18619 19419 248317
(aluminio) e Cl G
Generado:- +..108739. 139043
. Reciclado: <. 6008 :
otros SO R S
ferrosos .Generado 175740
. 9710
Ferrosos :Generado R0 962178 ) ‘
- Reciclado 277 289 36975387
Plasticos ' Generado 159929 166799 213284 223784
Reciclado 1214 1266 1619 1699

Llantas usadas

Fuente: Sedesol-INE. 1994.

La eficiencia de la separacién de la basura que llevan a cabo los pepenadores se estima en 6% y puede
incrementarse hasta el doble con la Instalacion de bandas transportadoras en los sitios de tratamiento y
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confinamiento de los residuos sdlidos municipales en el pais; aplicando tecnologia mas avanzadas las
recuperaciones de materiales podria ser significativa. Otro punto importante es el aprovechamiento de llantas
que se utilizan como material combustible en los hornos de las cementeras del Valle de México.

En México, en septiembre de 1992, se puso en marcha en Morelos el Proyecto de Reciclare de Tlayacapan,
el cual consistié en impulsar una empresa de caracter social que obtuvo la concesion del municipio para el
manejo y aprovechamiento de los desperdicios organicos e inorganicos. Su estrategia de funcionamiento se
basa en clasificacion y separacion de la basura en la fuente y apoya, como los residuos que se obtienen, a las
tareas de beneficio comunitario. Este tipo de iniciativas se estan desarrollando en otros lados del pais como
Espafilita, en Tlaxcala y Juchitan, en Oaxaca. En Ciudad Juarez, Chihuahua, fue concesionado el manejo y
venta de residuos a una organizacion de pepenadores y en Tecate, Baja Califomia, mediante el Programa
Escuela Digna, los nifios concentran y venden botes de aluminio para su reciclamiento y los ingresos
obtenidos se destinan al mejoramiento de sus escuelas (Sedesol-INE, 1994).

DISPOSICION

La basura se acumula en lugares llamados vertederos; existen del tipo controlado y no controlado. En los
primeros se toman medidas para evitar alteraciones ecologicas y se utiliza al terreno como medio receptor; se
habla entonces de un relleno sanitario. En la tabla 32 se presentan las ventajas e inconvenientes de usar
rellenos sanitarios.

Tabla 32. ventajas e inconvenientes de los rellenos sanitarios

VENTAJAS INCONVENIENTES

Cuando hay disposicion de terreno es la opcion | En areas muy pobladas el costo se incrementa demasiado

més barata, por falta de temeno y transporte.

Es un sistema que no requiere procesamiento. Su localizacion en zonas residenciales puede ocasionar
un fuerte rechazo.

No requiere pretratamientos sofisticados. Se requiere mantenimiento aun después de cerrado.

Es una operacion muy flexible. La produccion de metano puede ser un factor de alto
resgo.

Se recupera suelos de mala calidad.

Hay necesidad de tratar los lixiviados

Adaptado ge: Tchobanogious of al, 1997,
Para la eleccién de sitio se deben considerar los siguientes factores:

Disponibitidad de terrenc. Considerando un tiempo minimo de un afio para que sea rentable.
Comunicacion. Debe de ser de facil acceso para el transporte de basura y transitable en su interior.
Disponibilidad de la tierra. Se requiere material para cubrir los desechos.

Condiciones ciiméticas. No se debe situar en zonas con vientos importantes.

Hidrologia. No debe haber corrientes de agua ni ser un suelo anegadizo o poseer un acuifero de
cierta calidad.

e Geologia. Se buscaran suglos impermeables que aislen los acuiferos. En México, la NOM-083-
ECOL de 1994 establece las particularidades de los requerimientos anteriores (tabla 33).
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Tabla 33. condiciones que deben satisfacer el sitio en que se ubique un relleno sanitario en México.

Para la proteccion de los « Eimanto frestico debera encontrarse a una profundidad mayor a 10 m.

mantos freaticos e Las zonas de recarga de acuiferos o fuentes de abastecimiento de
agua potable debera encontrarse a una distancia mayor de 1000m
aguas arriba del sitio elegido.

o El sitio debera contar con suficiente material para la cubierta diaria de
los residuos sélidos para el tiempo que dure la vida Util del relleno
sanitario. El sitio debera estar ubicado a una distancia mayor de 1000m
de la zona de inundacion, cuerpos de agua y areas donde se localizan
drenajes naturales.

e EI sitio deberd tener un buen sistema de drenaje natural
independientemente de la red de drenaje pluvial con que se equipe.

« La pendiente media del terreno natural del sitio no debera ser mayor a

30% y debera estar protegida de los procesos de erosion hidrica.
Proteccion del suelo y proteg P

» Las zonas de fracturacion deberan ubicarse como minimo a una
distancia de 500m del sitio y no debera operar ningan relleno sanitario
en la zona fracturada. El suelo debera reunir caracteristicas tanto de

Proteccion de las areas impermeabilidad como de remocion de contaminantes.

urbanas

o Debera tener una vida Gtil minima de 7 afios.

« Debera estar ubicado a una distancia mayor de 3 km de area urbana;
en un area de facil y rapklo acceso por carretera o caminos de
terraseria transitables en cualquier época del afio; a una distancia
mayor de 200m de las vias de comunicacion terrestre; fuera de areas
naturales protegidas de! area de influencia de aeropuertos, de los
derechos de via de oleoductos o gasoductos, de las lineas de
conduccion de energia eléctrica y a una distancia mayor de 150m de
Zonas de almacenamiento de hidrocarburos.

Fuenfe: SedasoHNE, 1994.

Si se presentan las condiciones de operacion, en cubrir con tierra diariamente los desechos, un relleno
sanitario no produce olores, gases o incendios ni genera ratas.

La descomposicién organica que se realiza en el relleno eleva la temperatura entre 65° y 70°C. En
condiciones normales, Se obtiene una produccion maxima de biogas a los aiios y, posteriormente disminuye
en forma gradual (Tchobanoglous et al., 1997). En un inicio el gas predominante es CO2 aumentando la
produccion de gas metano en forma progresiva. En la figura 10 se muestra la evolucion de la composicion del
gas producido en un relleno sanitario, mientras que en la figura 11 se presenta un esquema de un relleno
sanitario enel  que se sefialan cuales son las medidas de seilado.

CRITERIOS DE INGENIERIA PARA LOS RELLENOS SANITARIOS
Criterios de diseiio

Dentro de las consideraciones de disefio estan:

e Evitar la contaminacion de agua mediante un sistema de impermeabilizacion compuesto y drenaje
que no permita una carga hidraulica mayor de 30 cm sobre la membrana. Para ello es el uso de una
membrana flexible sintética de 0.75 mm de espesor minimo. En caso de usarse polietileno de alta
densidad, el espesor debera aumentarse a cuando menos 60 cm de espesor.
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Figura 10. composicién del gas producido en un relleno sanitario
Adaptado de: Tchobanoglous et al., 1997.
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Contar con una estabilidad adecuada en las zonas mas criticas.

Determinar la capacidad de campo para los residuos sélidos por disponer.

Calcular la produccién de lixiviados (potencial y real).

Calcular las necesidades de agua para la operacidn de rellenc.

Estimar la produccion de biogéas.

Dimensionar la estructura hidraulica necesaria para el manejo de los escurrimientos.

Dimensionar la celda (frente de trabajo).

Prever los accesos y los desvios de carga.

Estimar 0.12 a tonelada generada/dia para la construccidn del relleno sanitario para una vida Gtil de
10 afios.

Un cargador frontal por cada 300 toneladas de manejo diario de residuos y un compactador por cada
600 toneladas de manejo diario de residuos.

Para el disefio de los rellenos sanitarios, es importante tomar en cuenta las normas emitidas por la Semarnap

a través de INE para tal efecto.
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Criterios de operacion
En cuanto a los criterios para operar un relieno sanitario se debe:

* Evitar al maximo la infiltracion de agua de lluvia al relleno sanitario.

« Tratar de alcanzar en el menor tiempo posible niveles de piso terminados, es decir, que el avance del
relieno debe ser preferentemente vertical mas que horizontal.

o Evitar tener frentes de trabajo muy amplios, por ko que se recomienda para las horas pico, iniciar dos
celdas con e! fin de tener dos frentes de trabajo simultaneos.

o Cuidar que la operacion se fleve a cabo de acuerdo con la planeacion y calendarizacion establecida
en el proyecto.

s Utilizar en los relienos sanitarios la maquina precisa y especifica que demandan las principales
actividades de operacion

£n la tabla 34 se listan los principales criterios para el diseiio y operacion de los rellenos sanitarios.

Tabla 34, criterios de operacion y disefio para rellenos sanitaries

FACTOR ] COMENTARIO

Acceso Facil.

Celdas Cada dia debe determinarse una celda y debe ser cubierta con minimo 15c¢m
de tierra. Deben instalarse venteos de grava cada 3 a 9m para favorecer la
salida del gas producido.

Recubrimiento Se requiere aproximadamente 1m3 por cada 4 a 6 m3 de basura. Por ello se
debe preferir material de la zona. El material de recubrimiento se tiene que
mezclar con material no permeable para evitar infittraciones.

Drenaje Mantener un drenaje apropiado para evitar inundaciones con una perdida de
1% a2%.

Prevencion de incendios Suministro de agua y disefio adecuado de incendios para evitar la propagacion
de incendios.

Proteccion de acuiferos Desviar corrientes, impemmeabilizar el piso de acuiferos. Contar con pozos de
monitoreo.

Vida media Minimo un afio. Recomendable 5 a 10 afios.

Comunicacion Telefonos para emergencias.

Jomadas 5 a 6 dias por semana durante 8 a 10 horas.

Monitoreo

En cuanto al seguimiento del relleno se recomienda construir desde el arranque la infraestructura necesaria
para la extraccion de los subproductos (biogas y lixiviados), asi como lievar a cabo, por lo menos
trimestralmente, un programa de monitoreo que incluya tanto a los acuiferos cercanos como a las
instalaciones de extraccion de los lixiviados y el biogas, determinando principaimente flujo, presion,
explosividad composicion de biogas; asi como flujo y composicion de lixiviados.
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RECUPERACION Y USO DEL GAS

Normalmente los gases que se han recuperado de un vertedero activo se queman o se utilizan para recuperar
energia en forma de electricidad, o ambos. Este procedimiento se inkia en forma comercial en 1998, en
Grenoble, Francia donde un sitio de relleno (figura 12 y 13) vende a la compaiia ekéctrica la energia
producida. La generacion se efectia a partir del metano, io mas puro posible.

Cuando el gas obtenido es quemado para producir electricidad se debe tener cuidado de no producir
contaminacion atmosférica. La tabla 35 muestra los factores de emision de diferentes contaminantes para
quemadores de gas procedente de un relleno sanitario.

Tabla 35. Factores tentativos de emisitn de contaminantes atmosféricos para
quemadores de gas producto de rellenos Sanitarios

CONTAMINANTES [ FACTOR DE EMISION I UNIDAD
Particulas suspendidas 921 x 10 Kg/ma de gas quemado
Bioxido de azufre (SO2) 921 x 105 Kg/ms de gas quemado
Oxidos de nitrogeno (NOx) 1.54 x 104 Kg/ms de gas quemado
Monéxido de carbono (CO) 5.45 x 108 Kg/made gas quemado

Fueme: EPA, 199%.
Lixiviados

Otro problema que se presenta principalmente con 1as liuvias o como producto de 1a descomposicion de fa
basura, son los lixiviados, que son liquidos que al percolar através de los desechos arrastran contaminantes
solubles y sélidos pequefios transportandolos hasta los mantos fredticos o las comientes de aguas
superficiales. Ademas de la degradacion de la materia organica en sus diversas fases, uno de los
subproductos es el agua, la cual participa en reacciones posteriores y, ademas, produce la disolucion de
muchos de los compuestos ahi presentes. En caso de riesgo de contaminar los acuiferos con uso potencial se
debe recurrir al aislamiento del relleno. En la tabla 36 se muestran datos sobre Ja composicion de los
lixiviados. Este fenémeno es facimente observable en los basureros, donde el agua actual como agente
disolvente de los materiales acumulados.

Uitizucen o
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Figura 11. Relleno sanitario con recuperacion de gas
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Figura 11. Relleno sanitario con recuperacion de gas y generacion de electricidad

La cantidad de lixiviados que se producen en un basurero con una superficie de 40 ha y profundidad de 3m,
localizado en una zona con precipitacion anual promedio menor a 500 mm, es de 120,000 m3 por afio (3.805

Lss)(Liptak, 1974, en Lopez, 1990).

Los lixiviados en México

La investigacion sobre este tema es aln escasa. En algunos sitios se observa facilmente afloramiento de
lixiviados formando lagunas superficiales. Por ejemplo, en los basureros de Santa Cruz Meyehualco (antes de

su clausura) y en

Tabla 36. composicion de los lixiviados

PARAMETRO INTERVALO, mg/L TIPICO, ng/L.

DBOs 2000-30000 10000
coT 1500-20000 6000
DQO 3000-45000 18000
SST 200-1000 500
N organico 10-600 200
N-NH4 10-800 200
Nitratos 5-40 25
P total 1-70 30
Ortofosfatos 1-50 20
Alcanilidad 1000-10000 3000
pH 5-8 6
Dureza 300-10000 3500
Calcio 200-3000 1000
Magnesio 50-1500 250
K 200-2000 300
Na 200-2000 500
Cloruros 400-3000 500
Sulfatos 100-1500 300
Fe total 50-600 60

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fuonte : Waniesista el o1, 1997,

el Bordo de Xochiaca (actualmente), la laguna de lixiviados es evidente, pero en otros, como en el de Santa
Fe, no es observable en la superficie, debido a que el suelo estd compuesto de areniscas sumamente

permeables, por lo que los lixiviados tienen un movimiento vertical, hacia las capas inferiores (Lopez, 1990).
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En México, las observaciones acerca de la composicién quimica de los lixiviades arrojan como resultado un
pH de 9 y la presencia de gran cantidad de sales, lo que se refleja en una alta conductividad, ausencia de
oxigeno y alto contenido de metales pesados, tales como el cadmio, cromo, cobre, fiemmoy zinc (Lopez, 1990),
cuyas concentraciones rebasan los limites de toxicidad.

A continuacién, se presentan en las tablas 37 y 388 la caracterizacion fisicoguimica reciente de cuatro de las
celdas de la etapa IV del relieno del Bordo Poniente y de los sitios de disposicion final de los rellenos de
Santa Catarina, Prados de la Montafia y Bordo Poniente.

Tabla 37. parametros fisicoquimicos de ks lixiviados de la etapa [V del Bordo Poniente

NU.DE | pH |TURBIEDAD}|CONDUCTIVIDAD| SDT COLOR | N-NH3 | DBOS DQO
CELDA (UTN) {mS/cm) (gl) [APARENTE| (mg/L} | (mgll) | (mg/L)
(Pt-Co)
7 85 340 416 213 3100 118 680 2057
12 6.7 951.0 43.0 204 22829 832 33676 54517
22 7.7 656.3 326 . 169 11113 906 11797 19851
26 7.7 1093.3 308 160 21459 1170 6136 14007
Fuent; Orta of ai, 1997
TIPOS DE RELLENO
Destacan tres clases:

e Relleno de superficie
e Relleno de zanjas
e Relleno de rampas

Tabla 38. parametros fisicoquimicos en lixiviados de sitios
de disposicion final de residuos sdlidos de la Ciudad de México

PARAMETRO T PRADOS DE LA SANTA CATARINA BORDO PONIENTE
MONTANA

PH 97 6.4 83
conductividad eléctrica,

umhosicm 46.2 u7
Alcalinidad total 10600 15662 9300
STT §5430 82309 14367
SST 10090 6112 142
SDT 54340 14225
DQO total 44052 106204 3939
DQO soluble 42958 86523 3256
DBO soluble 40551 739
Nitrogeno 2855 2321
Nitrégeno amoniacal 53060 2286 2560
Cloruros 3467 . 4112
Arsénico 0.68 0.03
Cadmio 0.39 0.04
Cromo 0.61 0.69
Hierro 285 420 372
Manganeso 57 0.18
Mercurio 0.5 0.002
Plomo na 0.16
Cinc 327 115

mg/L, 8xceplo donve $8 indque.Fuenie: Mone, 1998,
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Método de zanjas

En una zanja (figura 15) de 1 a 3.5 m de profundidad y 4.5 a 7m de ancho se colocan y compactan los
desechos en capas de 45 a 60 cm. Finalmente, se cubre con el propio metal extraido para hacer la zanja. Las
dimensiones de las zanjas deben ser tales que quede una celda terminada cada dia.

Método de rampa

Se emplean las barrancas u hondonadas existentes en las cuales se colocan los desechos en las pendientes

y se cubren con tierra. En estos sitios, por lo general las partes bajas son inundables por io que es necesario
contar con buenos sistemas de drenado (figuras 16 y 17).
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figura 16. Detalle de seccion de relleno sanitario
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figura 17. Disposicion de solidos por el método de relleno de superficie

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

G imea v SRV

176



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL ESTUDIOS PROFESIONALES ARAGON .

INGENIERIA CIVIL

-

Los vertederos se pueden utilizar, posteriormente, para la creacion de zonas verdes o campos deportivos. Los
vertederos con basura triturada se presentan mas rapidamente para crear zonas verdes debido a que lacapa
superior se mineraliza con rapidez. Por otra parte, estos terrenos no se recomiendan para fa construccion ya
que son susceptibles de presentar importantes hundimientos y la produccion de biogas.

SITIOS DE DISPOSICION EN MEXICO

En 1994, en México existan en operacion 14 rellenos sanitarios y pocos cumpliran los requerimientos técnicos
necesarios. La tabla 38 muestra la localizacion de rellenos sanitarios en el pals.

Tabla 38. rellenos sanitarios para residuos sélidos municipales en México en 1994.1

POBLACION POBLACION

LOCALIDAD BENEFICA LOCALIDAD BENEFICA
OPERACION2 OPERACION?
Chetumal, Q. Roo 105946 | Monterrey y conurbados, N.L. 2145573
Chihuahua, Chih, 575808 | Nanacamilpa y de M. Ansta y 2
Ciudad Juarez, Chih, 837086 | municipios Tlax. 57094
Colima y 4 municipios, Col. 234174 | Nogales, Son. 112418
Distrito Federal (tres) 9092053 | Panotla y 6 municipios, Tlax. 188675
Huamantla y 3 municipios, Tlax. 81457 | Tecoman, Col 89237
Manzanilio, Col, 115048 | Tepic, Nay. 119288
Total 13988085 | Tetla y 5 municipios, Tlax.
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
Acuamanala de M. Hidalgo y 8 Cancin, Q. Roo 253986
municipios, Tlax. 173337 | Durango, Dgo. 451162
Aguascalientes, Ags. 568489
Total 1446974 | PROYECTO
PROTECCION Chiautempan y 5 municipios, Tlax. 139454

Coatzinntla, Ver. 37656
Mexicali, B. C. 647710  Cordoba, Fotin y Amatlan, Ver. 250957
Ciudad del Carmen, Cam. 212820 | Cosoleacaque, Ver. 50293
Campeche, Camp. 162239 | Ixtaczoquitla, Ver. 48343
Piedras negras, Coah. 109217 | Jaltipan, Ver. 42640
Torredn, Coah, 519128 | Medellin, Ver. 32366
Tapachula, Chis. 220353 | Camelio Z. Mendoza, Ver. 38635
Irapuato, Gto. 327895 | Minatitla, Ver. 240234
Leon, Gto. 943041 | Nogales, Ver. 30254
Pachuca, Hgo. 162900 | Orizaba, Ver. 130665
Puerto Vallarte, Jal. 120927 | Papantia, Ver. 174579
Cuernavaca, Mor. 501172 | Poza Rica, Ver. 161366
Querstaro, Qro. 570428 | Veracruz-Boca del Rio, Ver. 625189
Mazatian, Sin. 361863 | Yanga, Ver. 18334
San Luis Rio Colorado, Son. 117937
Matamoros, Tam. 317444
Nuevo Laredo, Tam. 232013
Total 7448052

' Habitantes con el servicio, segun la etapa Indicada.
! Poblacidn determinada con base en los resultados de censo de 1990 y las tasas de crecimiento en el
programa de desarrollo urbano, 13890.Adaptado de: Sedesol-INE, 1994.
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Figura 17 (B). Disposicidn de solidos por el método de rampa

En general, solamente siete de los 32 estados de México tienen instalaciones razonablemente adecuadas
para eliminar los residuos sélidos municipales, éstos son: Aguascalientes, Baja Califomnia, Baja Califomia Sur,
Hidalgo, Nuevo Ledn, Quintana Roo y Zacatecas, asi como el DF.

En la figura 18 se muestra la comparacion de l1a cobertura de aseo urbano en el pais de América Latina.
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Chile (34)
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Venezuela (35)
México (36)

Figura 18. cobertura de aseo urbano en América Latina Adaptado de: Zepeda, 1996.
Andlisis de la problematica en sitio de disposicién
La Semarnap (1997), a través de la Direccion General de Materiales, Residuos y Actividades Riesgosas del

INE, realizod un analisis de las condiciones geohidrologicas en sitios de disposicion de 118 de las ciudades
mas grandes de la Republica y con mayor actividad industrial, El analisis identificd 40 localidades que podrian
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tener problemas graves de afectacion de los mantos acuiferos (tabla 39) por el tipo de subsuelo o la posible
presencia de residuos industriales.

Inversiones necesarias para las necesidades no sitisfechas
en materia de residuos sélidos en México

Se estima que la inversion total requerida en México para la proxima década es de 7600 mil millones de
dolares (tabla 40). De esta cantidad, 1500 mil millones de dé6lares aproximadamente, seria para manejar
adecuadamente los residuos industriales peligrosos y 2600 mil millones de dolares para la eliminacion de
residuos industriales no peligrosos. Se necesitarian 3500 mil millones de délares para la recoleccion,

clasificacion, mezcla y disposicion final en el relleno de los residuos sdlidos municipales (Bustani, 1994).

Tabla 39. localidades con posibles problemas de contaminacion del subsuelo por relleno sanitarios

Aguascalientes Nogales
Campeche Nuevo Laredo
Celaya Querétaro
Chihuahua Piedras Negras
Ciudad Juarez Poza Rica
Coatzacoalcos Puebla

Colima Salamanca
Colorado San Juan del Rio
Cuernavaca San Luis Rio
Delicias Silao

Gémez Palacio Tapachula
Guadalajara Tlaquepaque
Hermosillo Toluca

Irapuato Tonala

Lazaro Cardenas Torredn

Ledn Veracruz

Mérida Villahermosa
Mexicali Zapopan
Monclova Zitacuaro
Monterrey Zona metropolitana
Morelia De la ciudad de México

Adapiaca de: Sememap-INE, 1997

Tabla 40. Inversiones requeridas para las necesidades no satisfechas
en matena de residuos solidos en México, 1993

NECESIDADES NO {vd) OPERACIONES INVERCION
SATISFECHAS (MILES DE USD)
Industriales
A.1. Peligrosos 12325 Soldificacion y selieno 1500
A.2.No peligrosos 450000 Relieno 2600
Municipales
B.1 Recolectado pero en
basureros abiertos 24014 Clasificacion, incineracion, mezcla y 2000
relieno recoleccion, clasificacion,
incineracion
B.2 No recolectado 18055 Mezcla y relieno 1500
Inversion total requerida 7600

Fuente: Bustan, 1994.
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