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Introduccién

Una vez aplicads la metodologia para el emplazamiento de relleno sanitario y definido el sitio
propuesto se iniciaran como en toda obra, una serie de esrudi_os especificos, los cuales se
realizaran en el sitio seleccionado para la ubicacion del relleno sanitanio. El objetivo principal
de los estudios previos es verificar a detalle la factibilidad del predio i;n.ra alojar sin riesgo
al ambiente estz obra de ingenieria, asi como recabar la informacién necesaria para la
realizacion del proyecto. Con los resultados obtenidos se definird y- sefialaran las

caracteristicas que deben contemplarse en los proyectos ejecutivos de la obra.

Con la finalidad de evitar problemas a los habitantes de las zonas circundantes al sitio
propuesto, por esta razon las autoridades locales programaran los trabajos de campo

informando a las comunidades los objetivos de los estudios que se realizaran en la zona.

Un factor que garantizéa el buen desarrollo de los proyectos ejecutivos, es el mantener una
estrecha comunicacién de los profesionales que realizaron los estudios basicos con los

encargados del proyecto ejecutivo del sitio durante la realizacion de este.
Es importante que se contemple de manera clara y precisa en los términos de referencia los
alcances que se persiguen en cada estudio que se realice, y se cumplan la totalidad de los

estudios comentados.

Es conveniente se cumplan la totalidad de los estudios preliminares que se detalian en el

presente documento, ya que si no se cuenta con los resultados de los estudios, no se estara

en posibilidad de disefar un relleno sanitanio confiable.

Una de las situaciones que se deben establecer, es 1a constante comunicacién que se tendria

entre las autondades locales y las compafias consultoras.

-——



1.1 Definicién de zona influencia del Rellepo Sanitario -

Las "zonas favorables” para la ubicacién de rellenos sanitarios, se subdividen en: zonas con
altas posibilidades en terrenos duros y en zonas con altas posibilidades en terrenos blandos;
est2 clasificacion tiene por objetivo, dar una idea previa de las facilidades o no que el terreno
brindard a la construccién del relleno. En estas zonas es muy conveniente llevar a cabo
estudios de detalle que concluyan si puede existir algun riesgo al implementar en ellos los
rellenos sanitarios y que definan el tipo de estructuras que permitan profundizar en el
conocimiento del sistema natural, o en Ia evolucion quimica o biologica que pueden segur
los Inaviados en el subsuelo, si es que éstos llegm 8 penetrarlo, un ejemplo de estas
estructuras son los pozos, (.;,01'1 los cuales se tendra un conocimiento directo y real de la
posicion que tiene el nivel del agua subterranea, qué tipo de terrenos estan por encima del
material que almacena ¢l agua, qué grado de permeabilidad tienen, la comunicacién que puede
existir entre relleno sanitario y acuifero, etc.; a partir de estas obras (pozos), se deberan
realizar monitoreos penodicos de la calidad fisico-quimica y bacteriologica de las aguas
subterraneas, tanto en la zona saturada como en la zona no saturada, a fin de conocer cual es
su situacién inicial antes de la implantacion del relleno sanitano y evaluar si estas condiciones
iniciales van variando con el tiempo, estas practicas permitiran evaluar también la capacidad

autodepuradora del terreno, todo lo anterior en el supuesto de que éste permita el paso de los ‘
lixiviados. l;Zstas y otra serie de investigaciones que permitan conocer mejor la estructura del
subsuelo, como los méiodos geofisicos, permitirdn definir mejor la bondad de un sito para

ubicar en él, rellenos sanitarios.

-Una vez llevado a cabo el analisis donde se establecen los criterios para la definicién de las
zonas favorables, (fig. 1.1.1) que como ejemplo fueron elejidos Tlalnepantla y La Paz, se

define la zona de influencia del sitio propuesto.

Como no todas las &reas contenidas en una localidad presentan las caracteristicas antes
sefialadas es importante tener como objetivo establecer una esquemna de servicio con un
enfoque regional que redunde en la optimizacion y eficiencia del mismo sistema. En la figura

1.1.2 se pueden apreciar, ademés de las zonas favorables elejidas, Ja zona de influencis de uno
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de los sitios.
12 Caracterizacién Fisico-Quimica de los Residuos que se Depositardn en el Sito.

Durante el diselo de un relleno sanitario, es parte importante establecer y conocer las
caracteristicas fisico-quimicas de los residuos sélidos que serén depositados, asi como de los
. productos que s¢ forman por la degradacién de éstos y que pueden” migrar fuera de la
vecindad de dicho sitio, como es el caso de los lixiviados y del biogas. El contar con estos
indicadores permitira establecer las bases para el disefo de las obras complementarias que

garanticen el control y tratamiento que se aplicara en el sitio de disposicion final.
1.2.1 Cuantificacién de los Residuos Sélidos.

Antes de entrar de lleno en la caracterizacion intrinseca de los residuos, resulta importante
destacar que dentro de la conceptualizacion de un relleno sanitano deben considerarse y
analizarse ciertos indicadores basicos de Jos residuos solidos para su adecuada disposicion
como son el tipo, la cantidad y el volumen de los subproductos que componen la basura
generada en las diversas fuentes municipales.

Con el fin de conocer las caracteristicas cuantitativas de estos indicadores se lleva a cabo una
serie de analisis en campo de los residuos sélidos, relacionados con la cuantificaciéon de
subproductos, el peso volumétrico y la determinacion de la generacion total y per-capita. La
metodologia empleada para la determinacién de estos parametros se apega & la establecida en

las normas oficiales mexicanas vigentes.

- NOM-AA-61-1985
- NOM-AA-22-1985
- NOM-AA-15-1985

La composicién de los residuos ha variado en los ultimos aflos y esto se ha debido

principalmente a los cambios en los patrones de produccién y a los habitos de consumo de



la poblacién. Actualmente la cantidad de subproductos inertes y de lenta degradacién, que
componen la basura y que se depositaran en los sitios de disposicion final, Ise ha visto
incrementada considerablemente, pero aun asi en la ciudad México como en otras ciudades
en paises en vias de desarrollo, el porcentaje de subproductos organicos de facil degradacion,
como son los residuos alimenticios, alcanza mas de un 40% de! total de los residuos solidos

que se genera actualmente.

[

Referente al peso volumétrico de los residuos, se considera uno de los principales parametros
a identificar, pues {a importancia de conocer el volumen de los residuos que se dispondran

en relleno sanitario es esencial para saber o estimar la vida util de estos sitios.

Retomando e! punto de los materiales que son resistentes 8 la degradacion biologicas v
ambiental, esto nos lleva a pensar en el volumen ocupado por este tipo de residuos en el

relleno sanitario y que se mantendran de esta forma por mucho tiempo.

Por ello la importancia de la recuperacién de materiales para la reduccion del volumen que

se dispone en relleno sanitario y alargar la vida utl de estos.
1.2.2 Proyeccién de Generacién.

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, en relacion a la informacion arrojada por este
tipo de estudios se puede establecer una tasa de incremento anual de los residuos que seran
depositados en el relleno sanitano en los proximos aflos, es importante que con anterioridad
se hubiera realizado la proyeccién de poblacién con la cual se podra estar en posibilidad de

realizar la proyeccidn de generacion.

El objeto de las proyecciones de generacion, permitiré determinar e! volumen y la cantidad
de residuos sélidos que seran depositados en los sitios de disposicion final y poder estimar
de esta manera la vida 0til de un relleno sanitario, la proyeccién se recomienda se realice en

un periodo de 15 afios.



1.23 Caracterizacién i’isico-Qm'm.ica.

Considerando la variacién de las caracteristicas que presentan ios residuos segun sea la fuente
que los genera, es importante el establecimiento y conocimiento de las caracteristicas fisico-

quimicas de los residuos a disponer.

Este analisis se lleva a cabo en un laboratorio especializado y es coniplemento de los estudios
mencionados en el inciso anterior. Los principales parametros que se determinan por norma

son los siguientes:

- Humedad S Nitrégeno total

- Cenizas - Materia orginica
- Poder calorifico - Hidrogeno

= Carbono total - Oxigeno

Posteriormente, durante 1s operacion del relleno sanitanio, se toman muestras de los residuos

enterrados a diferentes profundidades, asi como de los lixiviados y del biogas, productos que

se forman durante |a estabilizacion y transformacidén de los residuos, y que son impactantes
de aito riesgo para el ambiente, por lo cual la importancia de conocer la composicion y
cuantificar la magnitud de estos productos y de otros que se generan durante el proceso de

degradacion.

Inicialmente el proceso es de tipo anaerobio, de corta duracién y en el cual hay una elevacion
de la temperatura y se genera bidxido de carbono, agua, nitratos y nitritos. A medida que el
oxigeno disponibles se va agotando, organismos facultativos y anaerobios empiezan a
predominar, volviéndose mas lenta la degradacion y generandose como elementos tipicos de
esta fase anaerobia: icidos orgénicos, nitrogeno, bidxido de carbono, metano y en menor
proporcidn dcido sulfhidnico.

Ahora bien, cabe sefialar que uno de los impactantes mas importantes es el biogas, formado

durante la fase anaerobis y cuyos componentes mas significativos son el metano y el biéxido



de carbono, el cual puede emigrar fuera del sitio y provocar que se presenten incendios y/o
explosiones, ademés de que en combinacién con el agus puede haber producciéon de acido

carbdnico, el cual es altamente corrosivo.

Otro de los impactantes de importancia, son los lixiviados, la produccién de estos liquidos
percolados se debe principalmente al paso del agua de lluvia a través de los estratos de los
residuos solidos que se hayan en la fase de descomposicién anaerobia arrastrando
componentes disueltos, en suspensién, fijos y/o volatles. Estos elementos les dan las
caracteristicas contaminantes por las elevadas cargas organicas y catidnicas, asi como de
metales pesados presentes y que son peligrosos pese a la disolucion que tienen a! penetrar al

acuifero.

Los principales parametros que se analizan en el laboratorio se muestran en la siguiente tabla.

PRODUCTO PARAMETRO

BIOGAS CH,, CO,, O, N,,
EXPLOSIVIDAD, TOXICIDAD,
TEMPERATURA, FLUJO

LIXIVIADOS | METALES PESADOS,
COMPUESTO ORGANICOS,
OXIGENO DISUELTO, pH,
CONDUCTIVIDAD,
MICROORGANISMOS




1.3 Estudios de Exploracién de Suelos

Los estudios geolégico, geohidroldgico, hidroldgico y geofisico, se engloban en un sdlo

apartado dado que la exploracién del suelo para determinar las caracteristicas del mismo se

realizan paralelamente.

Este tipo de estudios se realizan por medio de sondeos para la toma dé muestras o andlisis

realizados con los datos obtenidos del sondeo. Hay sondeos de distinto tipo y para propositos

diferentes, los que a continuacién enlistamos:

Métodos Exploratorios de Caricter Preliminar

a)
b)
c)

d)-

€)
f)

Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado e inalterado

Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares
Métodos de lavade

Métodos de penetracién standard

Método de penetraciéon cdnica

Perforaciones en boleos y gravas {con barretones, etc.)

Métodos de Sondeo Definitivo

a)
b)

.c)

Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado e inalterado
Métodos con tubo de pared delgada

Meétodos rotatorios para roca

Meétodos Geofisicos

8)
b)

c)

Sismico
De resistencia eléctnica

Magnético y gravimétrico



13.1 Estudios Geoldgicos, Geofisicos y Geohidrolégicos

Los estudios geologicos y geofisicos de detalle se apoyan en el marco geologico regional
ademas de la geclogia local y geologia superficial, la geofisica permite conocer las
caracteiristicas fisicas y la homogeneidad de las unidades, conformando los datos de la
geologia local. La principal ventajs que representa utilizin métodos geofisicos es el costo en
relacion a los sondeos, el cual, en los estudios geohidrologicos aportarrel conocimiento del
modelo de flujo del agua a través de las formaciones geologicas superficiales y del subsuelo

tomando en consideracion el aprovechamiento hidraulico.

Las unidades hidrolégicas correlacionan las rocas qﬁé afloran regionalmente, apoyandose en
los estudios geologicos y geofisicos, calculando el tiempo de infiltracion al nivel de saturacién
deterrmiando la profundidad el nive! estatico/flujo de sgua subterranea. En la figura 1.3.1.1 se

oberva un mapa hidrologico del aguas superficiales de la precipitacion media anual realizado

a partir de la precipitacion en la zona de estudio.
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La figura 1.3.1.2 presenta una seccién transversal del flujo de agua subterranea en la regién.

Informacién basica que se obtendra para la realizacion del proyecto ejecutivo.

—

Figura 1.3.1.2
13.2 Mecanica de Suelos

Los trabajo se inicaran con la visita al sitio por parte de un ingeniero especialista con el
objeto de definir el nimero de sondeos de penetracién, la excavacion de los pozos, las calas
exploratorias. Asi mismo, se programarin los ensayos de laboratorio para determinar las

propiedades, indices y pardmetros representativos de! comportamiento del subsuelo.

Los pozos & cielo abierto serin en dimensiones suficientes para que un individuo pueda
acceder a él para extraer las muestras, ésto es, entre 1.5 y 2.0 mts de lado, con profundidades
hasta de 6 m o al nivel de una capa impermeable, si las condiciones lo permiten; ya que estos

apoyaran los estudios geolégicos.

El nimero de pozos recomendados seran como minimo los siguientes:

10



Area del sitio Numero de pozos

Hasta SHa ’ 3
De 5 a 20Ha 5.6
De 20 a 40Ha -9

Mais de 40Ha Ir-135

En estos pozos se pueden formar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos
que se hayan encontrado, anotando los datos necesarios para su identificacion; banco, fecha,
pozo y profundidad. Las muestras alteradas se tomaran de cada uno de los pozos y las

inalteradas se tomaran uno como minimo, de cada uno de los estratos encontrados en el sitio.

Las muestras alteradas son porciones de suelo que se protegeran contra perdidas de humedad
introduciéndolas en botes o bolsas emparafinadas. Para las muestras inalteradas deberan
tomarse mayores precauciones, generalmente labrando la mulestra en una oquedad que se
practique al efecto en la pared del pozo, la muestra debe protegerse contra per&idas de
humedad, envolviéndola en una o mas capas de manta debidamente impermeabilizada con

brea y parafina.

Derivado del sondeo y la toma de muestra se determinaran los parametros que a continuacion
se enlistan:

Clasificacion visual y al tacto.
Contenido orgénico total
Granulometria

Capacidad de intercambio catidnico
Limites de consistencia

pH

Clasificacion de suelo

Porosidad

Humedad

11




Permeabilidad

Capacidad de carga

Capacidad de compactacion
Compresién triaxial

Profundidad de los mantos fréaticos
Estranigrafia.

Estabilidad de taludes

Peso volumeétrico

En la figura 1.3.1 se puede apreciar Ja ubicacion de los puntos donde se ralizaran los so_ndcos,
cubniendo el sitio con secciones transversales y longitudinales procurando que la ubicacion

de los sondeos cubriran la configuracion del sitio.

1
{ s
N,
- tme

Fy ¢ Bascltr & warm

Figura 1.3.2.1
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En la figura 1.3.2.2 se presentan algunas secciones transversales obtenidas a través de los
estudios de mecanicas de suelos.
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Figura 1.3.2.2
1.4 Informacién Meteorolgica

Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervienen en los fenémenos
meteorolégicos, es dificil examinarlos mediante un razonamiento deductivo riguroso. No
siempre es aplicable una ley fisica fundamental para determinar el resultado meteorologico
esperado. Mas bien, lo que parece razonable es partir de una serie de datos observados,
analizarlos estadisticamente y después tratar de establece: ]a norma que gobiema dichos

sucesos.
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Lo anterior establece la necesidad de contar con registros de varios afios de las diversas

componentes que intervienen en los problemas meteorolégicos.

En la Republica Mexicana las principales fuentes de informacion son la Comisién Nacional

del Agua, la Comision Federal de Electricidad y la Secretaria de Agricultura y Ganaderia.

En general, cada analisis de una zona es unico y las conclusiones cuanfitativas de su andlisis
no pueden extrapolarse a otro problema. Esto ha ocasionado que muchas veces se juzgue un
método de calculo en forma equivocada, al no tenerse en cuenta sus limitaciones en cuanto
a aplicabilided Conviene establecer primero la bondad del método, ya que, aunque el
problema por analizar no ter;ga las mismas condiciones para las cuales fue deducido, puede

proporcionar un resultado cualitauvo de gran unlidad, siempre y cuando se sepa interpretar.

Meteorologia es Ia ciencia que estudia los fendmenos que ocurren en la atmosfera, tales como
viento, precipitacion, temperatura, etc. El comportamiento de esos fenomenos en un
determinado lugar y por -un cierto iempo se llama clima. La meteorologia es una rama de
la fisica, debido a que la atmésfera es una mezcla de gases, donde la interrelacién entre
temperatura, presion y volumen sigue las leyes de la dindmica y termodinimica. Ademais, esta
relacionada con la geografia, ya que la latitud, altitud, iocalizacion y topografia de éreas de
tierra y agua, afectan las caracteristicas y distribucién de los elementos meteorologicos sobre

la superficie terrestre.
1.4.1 Caractensticas fisiogrificas de una cuenca

La cuenca de drenaje de una cormiente es el Area que contribuye al escurrimiento y que
proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios. Esta definicion es
compatible con el hecho de que la frontera de una cuenca de drenaje y su correspondiente

cuenca de agua subterrinea no necesanamente tienen la misma proyeccién horizontal.

La cuenca de drenaje de una corriente esti limitada por su parteaguas, que es una linea

imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por
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la precipitacion, que en cada sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuenca.
El parteaguas esti formado por los puntos de mayor nivel topografico y cruza las corrientes

en los puntos de salida.

Muchas veces se requiere dividir las grandes cuencas para facilitar su estudio. Las subareas
0 cuencas tributarias estaran a su vez delimitadas por parteaguas interiores. En general estas

subdivisiones se hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas exisientes en la zona.

No necesaniamente se analiza con el mismo criterio una cuenca tributaria o pequefia que una
cuenca grande. Para una cuenca pequeda, la forma y cantidad de escurrimiento estan influidas
principalmente por las condiciones fisicas de! suelo, i)or lo tanto, el estudio hidrolégico debe
enfocarse con mas atencion a la cuenca misma Para una cuenca muy grande, el efecto de
almacenaje del cauce es muy imponante, por lo cual debera darsele también atencién a las

caracteristicas de este gltumo

Es dificil distinguir una cuenca grande de una pequefia, considerando solamente el tamaiio
En hidrologia, dos cuencas del mismo tamaio son diferentes. Una cuenca pequefia se define
como aquella, cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién, y
donde predominan las caracteristicas fisicas del suelo con respecio a las del cauce. Asi, el
tamafio de una cuenca pequefia puede variar desde unas pocas hectareas hasta un limite que,

para propésitos practicos, Chow considera de 250 km'.

E! escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores, siendo uno de los mas
importantes las caracteristicas fisiograficas de la cuenca Entre estas se pueden mencionar
principalmente su érea, pendiente, caracteristicas del cauce principal, como son longitud y
pendiente, elevacion de la cuenca y red de drenaje. A continuacion se describiran las formas

de calcular las caracteristicas fisiograficas, segun su uso.

En algunos casos, como por ejemplo al valuar la pendiente de la cuenca, se indican diversos
criterios, no con el fin de resaltar el concepto, sino con la idea de obtener diversos resultades

Esto es de gran importancia, pues, como se vera posteriormente, muchas veces se requiere
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determinar una relacion entre las caracteristicas del escurrimiento y las caracteristicas
fisiograficas de una cuenca y, conociendo varios valores, se escoge el que pfoporcione mayor
aproximacion a la relacién. Lo antenor implica la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los
métodos para valuar las pendientes, ya que cada uno proporciona un resultado diferente. Es
necesano tomar cada criteno como un factor mas de las caracteristicas fisiograficas de una
cuenca. A partir de la definicion del sitio se realizara la restitucion fotogramétrica con la cual
se podra realizar la configuracion del sitio con respecto a la cuenca en la figura 1.4.1.1. En

la cual se oberva un modelo de configuracion del terreno por computadora

i’soc
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240,
” a
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-~
<&
>
. Figura 14.1.1

Area de una cuenca

El drea drenada de una cuenca es el area en proyeccion horizontal encerrada por el parteaguas.

Generalmente esta area se determina con un planimetro y se expresa en kilémetros cuadrados
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Pendiente de una cuenca

Existen diversos criterios para valuar la pendiente de una cuenca, dependiendo del uso

posterior que se le vaya a dar al resultado o bien al cnterio que lo requiere

Cnriterio de Alvord

Para obtener la ecuaciéon que proporciona la pendiente de la cuenca por este crifeno, se
analiza primero la pendiente existente entre curvas de nivel Analizando la faja definida por
las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, se tiene que para una de ellas la

pendiente de su area tributar:a es

donde’
A area de la cuenca, en km*
D: desnivel consiante entre curvas de nivel, en km

longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en km

n o r

"

pendiente de la cuenca

Cnterio de Horton

En este criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del area de la cuenca en
estudio, la cual conviene orientar en el sentido de la corriente principal. Si la cuenca es de
250 km® o menor, se requiere por lo menos una malla de cuatro cuadros por lado, si la cuenca
es mayor de 250 km-, debera incrementarse el numero de cuadros de la malla, ya que la

aproximacion del calculo depende del tamafo de esta

- Una vez hecho lo anterior, se mide la longitud de cada linea de la malia comprendida dentro
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de la cuenca y se cuentan las intersecciones y tangencias de cada linea con las curvas de

nivel. La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se valia como:

donde

D: desnivel constante entre curvas de nivel

L, longitud total de las lineas de la malla en la direccién x, comprendidas dentro de la
cuenca

L,: longitud total de las lineas de la malla en la direccion y, comprendidas dentro de la

cuenca

numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de Ia malla en la direccion x,

con las curvas de nivel .

N, . numero total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en Ja direccion y,
con las curvas de mivel

S, pendiente de la cuenca en la direccion x

pendiente de la cuenca en la direccion y
- . LY . . .
Finalmente, Horton considera que la pendiente media de Ja cuenca puede determinarse como:

N D sec @

L

donde
L. L,+L
N: N, + N,

8. angulo entre las lineas de la malla y las curvas de nivel

18
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Como resulta demasiado labonoso determinar la sec 6 de cada interseccion, Horton sugiere
usar un valor promedio de 1.57. En la practica, y para propdsitos de comparacion, es
igualmente eficaz ignorar el término sec 8, o bien considerar el promedio aritmético o

geométrico de las pendientes S, y S, como pendiente de la cuenca.

Criterio de Nash

hal' Y

Anilogamente a] criterio de Horon, se requiere trazar una malla de cuadros sobre el plano

topografico de la cuenca, de manera que se obtengan aproximadamente 100 intersecciones

En cada interseccion se mide la distancia minima entre las curvas de nivel y la pendiente en
ese punto se considera como la relacion entre el desnivel de las curvas de nivel y [a minima
distancia medida Asi, se calcula la pendiente de cada interseccion y su media se considera

la pendiente de la cuenca.

Cuando una interseccion ocurre en un punto entre dos curvas de nivel del mismo valor, la

pendiente se considera nula y ese punto no se toma en cuenta para el calculo de la media

Al emplear este criterio, es posible construir una grafica de distribucion de frecuencias de las
pendientes medidas en cada punto, mostrandose asi la distribucion total de Ia pendiente en la
cuenca Conviene hacer esta distnbucion sobre papel semilogaritmico, donde en el e¢je
logaritmico se tiene la pendiente de la superficie, y en el otro, el porcentaje de area con

pendiente igual o mayor que el valor indicado
Elevacion de una cuenca

La variacion en elevacion de una cuenca, asi como su elevacién media, puede obtenerse
facilmente con el método de las intersecciones El mapa topografico de la cuenca se divide
en cuadros de igual tamafo, considerando que por lo menos 100 intersecciones estén
comprendidas dentro de la cuenca La elevacion media de la cuenca se calcula como el

promedio de las elevaciones de 1odas las intersecciones.
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Red de Drenaje

Otras caracteristicas importantes de cualquier cuenca son las trayectorias o el arreglo de los
cauces de las corrientes naturales dentro de ella. La razén de su importancia se manifiesta en
la eficiencia del sistema de drenaje en el escurnmiento resultante. Por otra parte, la forma de

drenaje proporciona indicios de las condiciones del suelo y de la superficie de la cuenca.

-
-

Las caracteristicas de una red de drenaje pueden describirse principalmente de acuerdo con

el orden de las corrientes, longitud de tributarios, densidad de corriente y densidad de drenaye.

Orden de las Comientes

Antes de hablar del orden de las corrientes, conviene ver su clastficacion. Todas las corrientes
pueden dividirse en tres clases generales, dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual esta

relacionado con las caracteristcas fisicas y condiciones ¢climaucas de la cuenca.

Asi, una corriente puede ser efimera, intermitente o perenne.

Una corriente efimera es aquella que solo lleva agua cuando lueve e inmediatamente después
Una cornente intermitente lleva agua la mayor pane del iempo, pero principalmente en época
de lluvias, su aporte cesa cuando el nivel fredtico desciende por debajo del fondo del cauce.
La corriente perenne contiene agua todo el tiempo, ya que aun en época de sequia es
abastecida continuamente, pues el nivel fredtico siempre permanece por arriba del fondo del

- cauce.
Densidad de Drenaje

Esta caracieristica proporciona una informacion mas real que la anterior, ya que se expresa

como la longitud de las corrientes por unidad de area, o sea que:
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ey

donde

A: drea total de la cuenca, en km*

L. longitud total de las cormnentes perennes e intermitentes en la cuenca, en km

D, densidad de drenaje por km

Pendiente del Cauce

El perfil de un cauce se puede represeniar llevando en una grafica los valores de sus
distancias horizontales, medidas sobre el cauce contra sus cambios de elevaciones respectivas

En general, la pendiente de un tramo se considera como el desnivel entre los extremos del

tramo dividido, por la longitud honzontal de dicho tramo

donde

H desnivel entre los extremos de] tramo del cauce, en m
L. longitud horizontal del tramo del cauce en m

S. pendiente del tramo de cauce

14.2 Precipitacion

La precipitacion es una componente fundamental del cicio hidrologico v se ha tomado como

-

el inicio del analisis de dichas componentes En este inciso se explican las nociones de
meteorologia, con el fin de mostrar la diversidad de elementos que influven en la

preciprtacion, lo que, en la mayoria de los casos, no permite generalizar métodos de analisis



para zonas ajenas & las que los originan Ademas, se examinan diferentes métodos de

procesamiento de los datos de precipitacion para lograr su utilidad practica.
Tipos de precipitacién

Precipitacion es el agua ‘que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico,
proveniente de la atmosfera. Para que se origine la precipitacion es hecesario que una parte
de la atmésfera se enfrie hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originandose la
condensacion de vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmosfera se logra por la elevacion
del aire. De acuerdo con la condici6n que provoca dicha elevacion, la precipitacion puede ser

por conveccion, orografica y ciclonica
Aparatos de medicion

La precipitacion se mide en términos de la altura de la lamina de agua y se expresa
comunmente en milimetros. Los aparatos de medicion se basan en la exposicion a la
intemperie de un recipiente cilindrico abierto en su parte superior, en el cual se recoge el agua
producto de la lluvia u otro tipo de precipitacién, registrando su altura. Los aparatos de
medicion se clasifican .de acuerdo con el registro de las precipitaciones en pluviometros y

pluviografos.

Los registros de pluviégrafos se pueden transformar y obtener el hietograma de las diversas
tomermentas medidas. El hietograma es una grafica que indica la variacion de la altura de
lluvia 0 de su intensidad con respecto a un intervalo de tiempo, el cual se escoge

arbitrariamente, siguiendo ciertas convenciones.

Actualmente se emplean pluvidgrafos de registro directo en cinta magnética, pudiendo
combinarse la recopilacion de datos con el uso de las maquinas electrénicas. Aun mas, se
estan empleando aparatos que trasmiten directamente sus registros a una estacion central, sin
que se registren en los aparatos. También se han desarrollado técnicas para usar el radar con

el objeto de determinar el area de la distribucion de la intensidad de precipitacion, combinado
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con estaciones pluviométricas o pluviograficas.

Para conocer la distribucion y la precipitacion media de una tormenta en una determinada

zona, se requiere de varias estaciones pluviométricas o pluviograficas, localizadas convenien-

temente

Precipitacion media sobre una zona

En este caso se requieren conocer la altura de precipitacion media en una zona, ya sea durante

una tormenta, una época del afic o un penddo determinado de ttempo Para hacerlo se tienen

tres criterios

a)

b)

Promedio aritmético Para calcular la altura de precipitacion media en una zona
empleando e] promedio aritmético, se suma la altura de lluvia registrada en un cierto
tiempo en cada una de las estaciones localizadas dentro de Ja zona y se divide entre el

numero total de estaciones.

La precision de este criterio depende de la cantidad de estaciones disponibles, de la
forma cmo estan localizadas y de la distribucion de la lluvia estudiada. Es el criteno mas
impreciso, pero es el unico que no requiere del conocimiento de la localizacion de lfas

estaciones en {a zona en estudio.

Méiodo de Thiessen. En- este criterio, es necesario conocer la localizacion de las
estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicacion se requiere delimitar la zona
de influencia de cada estacion dentro del conjunto Para determinarla, primero se trazan
triangulos que ligan las estaciones mas proximas entre si. A continuacion se trazan lineas
bisectoras perpendiculares a los lados de los triangulos, las cuales forman una sene de

poligonos, cada uno de ellos contiene una estacion.

Cada poligono es el area triburaria de cada estaciéon. Entonces, la altura de precipitacion

media es



donde

hpt:
hpm-

area de la zona, en km®

area triburaria de la estacion i, en km’

altura de precipitacion registrada en la estacion i, en mm
altura de precipitacion media en la zona en estudio, en mm

numero de estaciones localizadas dentro de Ia zona

¢) Meétodo de 1sovetas Para emplear este criterio se necesita un plano de isoyetas de ia

precipitacion registrada en las diversas estaciones de la zona en estudio. Las isoyetas son

curvas que unen puntos de igual precipitacion. Este método es el mas exacto pero

requiere de un cierto criterio para trazar el plano de isoyetas Se puede decir que si la

precipitacién es de tipo orografico, las i1sovetas tenderan a-seguir una configuracion

parecida a las curvas de nivel Por supuesto, entre mayor sea el numero de estaciones

dentro de la zona en estudio, mayor sera la aproximacion con la cual se trace el plano

de isoyetas.

Para calcular la altura de precipitacion media en una determinada zona, se usa la ecuacion

anterior, pero en este caso Al corresponde al irea entre isoyetas, hpi es la altura de

precipitacion media entre dos isoyetas, n el numero de tramos entre isoyetas.

Deduccion de datos faltantes.

'Muchas veces se requieren los registros de una determinada estacion, los cuales estan

incompletos por uno o vanos dias, o inclusive por afos.
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Si se necesita completar un registro al que le falta uno o varios dias, se puede emplear uno
de los dos criterios que se basan en registros simultaneos de tres estaciones que se encuentran
distribuidas lo mas uniformemente posible y curcundando a la estacién en estudio. a) Si la
precipitacion anual normal en cada una de las estaciones auxiliares difiere en menos de 10
por ciento de la registrada en la estacién en estudio, para estimar el valor o los valores
faltantes se hace un promedio anitméuco con los valores registrados en esa fecha en las
estaciones auxiliares b) Si la precipitacion anual normal de cualquiera de las tres estaciones
auxiliares difiere en mas del 10 por ciento de la registrada en la estaciéon en estudio, para

valuar un dato faltante se usa la ecuacién

=i ‘—E-'.Y.'] p_x‘l" +£_’¥ e
hex 3 [pA pA+p3 o8B pchp_]

hpA, hpB, hpC'  altura de precipitacion registrada en las estaciones auxiliares

hpx. altura de precipitacion faltante en la estacién en estudio
PA, pB, pC: precipitacion anual media en las estaciones auxiliares
px: precipitacion anual media en la estacion en estudio

Ajuste de registros de precipitacién

Cuando se desee saber si el registro de una determinada estacién ha sufrido modificaciones
que pueden ocurrir por una alteracion en la localizacion de la estacion, en sus condiciones
adyacentes, o bien al cambiar de operador, se puede usar el método de la curva masa doble.
Este método permite ajustar los registros de precipitacion de tal manera que se puede
considerar que la estacion medidora no ha sufrido cambio alguno desde el inicio de su

operacion
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El método de la ‘curva masa doble compara la precipitacion anual acumulada en la estacion
por analizar con la precipitacion media anual acumulada en un grupo de estaciones cercanas,
de preferencia del orden de diez. En un plano coordenado, en el eje de las abscisas se lleva
el valor acumulado de ia precipitacion anual de la estacion en estudio, y en el eje de las

ordenadas e! valor acumulado de la precipitacion media anual de las estaciones circunvecinas.

La acumulacion puede hacerse del Gltimo aiio de registro hacia adelant¢ Uniendo los puntos
se obtiene la grafica llamada curva masa doble. Sie el registro no ha sufrido ninguna
alteracion, se obtendra una linea recta, un cambio de pendiente indicara que se debe ajustar

el registro, siendo dicho ajuste proporcional al cambio de pendientes.

Aunque el método se basa en precipitaciones anuales, en zonas donde exista una marcada

variacion durante las diferentes estaciones del afio, conviene hacer el anilisis para las mismas
143 Evaporacién

El agua regresa a la atmodsfera a través de las acciones combinadas de evaporacion
sublimacién y transpiracion. Estas acciones son esencialmente modificaciones de un solo
proceso. La evaporacion es el proceso por el cual las moléculas del agua, en la superficie de
un recipiente o en la tierra'hﬁmeda, adquieren suficiente energia cinética debido a la radiacion

solar, y pasan del estado liquido al gaseoso.

Un aumento en la temperatura del agua origina una mayor evaporacion, ya que se incrementa

la velocidad de las moléculas del agua y disminuye la tension superficial.

La sublimacion difiere de la evaporacion solo en que las moléculas del agua pasan
directamente del estado sélido al gaseoso. La transpiracién es el proceso por el cual el agua

absorbida por las plantas regresa a la aitmosfera en forma de vapor.

Durante la evaporacion, el movimiento de las moléculas de la superficie del agua produce una

presion, denominada presion de vapor Esta es una presidn parcial del vapor de agua en la
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atmosfera, ya que en una mezcla de gases, cada gas ejerce una presion parcial, la cual es

indispensable de la de otros gases.

S1 en un espacio cerrado se considera a p como la presién total del sire himedo contenido
en ese espacio, y & p' como la presion debida al aire seco, la diferencia e = p - p' sera la

presion de vapor ejercida por el vapor de agua.

Para propdsitos practicos, la maxima cantidad de vapor de agua que puede existir en cualquier
espacio dado es una funcién de la temperatura, y es independiente de la coexistencia de otros
gases. Cuando un espacio dado contiene la mixima cantidad de vapor de agua, para una
temperatura dada, se dice que el espacio esta saturado, y 1a presion ejercida por el vapor de
agua en ese medio se denomina presion de saturacion. La temperatura a la cual se satura un
espacio donde se conoce con el nombre de punto de rocio. Cualquier disminucion de esa

temperatura origina la condensacion

Tratando de ver el proceso en conjunto, puede considerarse que parte del vapor de agua
liberado por evaporacion de la superficie del agua, puede retornar a esta, una vez que se
condensa Cuando el numero de moléculas que escapan de la superficie libre del agua es
igual al numero de moléculas que retorna a esta, el espacio se satura y se alcanza un
equilibrio entre la presion ejercida por las moléculas que escapan y la presion atmosférica.
Esto implica que la evaporacion es mayvor que la condensacion si el aire sobre la superficie

del agua no esta saturado.

-Factores que afectan a la evaporacién

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la evaporaciéon esta relacionada con la
diferencia entre la presion de vapor de la masa de agua y la existente en el aire sobre la
superficie de la misma, ternperaturas del aire y agua, velocidad del viento, presion

atmosférica, y calidad de! aire



Diferencias en la presion de vapor

51 se considera que e, es la presion de vapor del agua, y e, 1a presion de vapor del aire sobre

la superficie del agua, se puede decir que la evaporacion es proporcional a e, - e,.

Cuando el aire es mas caliente que el agua, su presion de saturacién e, es mayor que la de
la superficie del agua (e, > e,), y la evaporacion continia hasta que €, = e, lo cual ocurrira
antes de que el aire llegue a saturarse Sin embargo, si el aire es mas frio que el agua, se
tendra que e, < e, y la evaporacion continuara hasta que e, = e, lo cual ocurrira antes de que
el aire llegue a saturarse. 'Ademis, se el aire es mas frio que el agua, se tendra que e, = e,

existira un estado de sobresaturacion (e, > e,), o la condensacion ocurrira en el aire.
Temperatura

Este aspecto y el anterior estan intimamente relacionados ya qQue la presion de vapor depende
de la temperatura. La cantidad de emision de moléculas de la masa de agua esta en funcion
de su temperatura, ya que a mayor temperatura, mayor sera la energia molecular liberada. La
evaporacion no depende de la temperatura de la superficie del agua, sino del resyltado directo

del incremento en la presion del vapor con la temperatura.

En la siguente figura se muestra la variacion entre la temperatura del aire y la presion de

saturacion.
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Yiento

El viento es un elemento efectivo para remover las moléculas que se desprenden de la
superficie del agua debido a la evaporacién, lo que origina variaciones en las caracteristicas
de la masa de aire que se envcuentra sobre esta Puede, asi, traer masas de aire caliente, lo
cual origina un aumento de evaporacion, si la masa de aire es frio, puede disminuir Ja

evaporacion e, inclusive, favorecer la ¢condensacion
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El efecto del viento sobre la evaporacion es mayor en grandes masas de agua que-en
pequefias. Esto se debe a que una vez que el viento desplaza el vapor de agua que se
encuentra en el aire sobre la superficie de! agua y se altera la evaporacion, se requieren
vanaciones muy grandes de velocidad para que se altere apreciablemente la evaporacion
existente. En el caso de pequefios recipientes, un incremento pequefio en el viento puede ser
suficiente para remover el vapor de agua que se esta generando En extensas areas de agua,
pueden requerirse velocidades grandes y movimientos turbulentos de aire para que se

incremente la evaporacion,

Presion atmosfénica
La presion atmosférica estan tan intimamente relacionada con los otros factores que afectan
la evaporacion, que es practicamente impostble estudiar los efectos de sus variaciones bajo

condiciones naturales

La evaporacion puede disminuir con el incremento de altitud E| nimero de moléculas de aire
por unidad de volumen aumenta con la presion Consecuentemente, ante presiones altas hay
mas oportunidad de Jas moléculas que escapan de la superficie libre del agua choque con las

del aire y retommen al liquido.

Calidad del agua

La cantidad de evapdracion, menor en agua salada, disminuye conforme se incrementa el peso

especifico.

Medicién de la evaporacidn

Como la evaporacion es de gran importancia dentro del ciclo hidrolégico, se han hecho
grandes esfuerzos tendientes a establecer un método que permita medirla en forma directa
Obviamenté, lo primero que se ocurre para determinar la evaporacion en lagos y recipientes

es usar Ja ecuacion de equilibrio, y medir ¢l gasto que entra y sale, la Hluvia y el agua que se
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infilra. Sin embargo, el agua que se infiltra no se puede valuar, y los errores al medir los
otros factores pueden exceder a la evaporacion. Por lo tanto, este procedimiento no se puede

aplicar para valuar la evaporacion.

La medicidn del grado de evaporacion de una regién se puede hacer en forma directa usando
un evaporimetro. El evaporimetro mds usual consiste en un recipiente circular de limina
abierto en su parte superior, de aproximadamente 1.20 m de diametro y 0.26 m. de alto

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y se mide la variacion del nivel
después de un cierto tiempo; usualmente un dia Para medir el nivel del agua se introduce
dentro del recipiente un cilindro de reposo que contiene un tornillo con vernier. La diferencia

de niveles proporciona un indice de evaporacion en la region.

Como la evaporacion esta relacionada con los cambios atmosféricos, ademas del evaporimetro
se acostumbra instalar otros aparatos que permitan registrar distintos datos meteorologicos.
Los elementos meteorologicos mas imponantes son el movimiento del aire, su temperatura

y la de la superficie del agua, humedad atmosférica y precipitacion.

El problema que plantean las mediciones de evaporacion efectuadas con el avaporimeiro es
su explotacion a la zona donde se quiere conocer esta componente. En ¢l caso del almacenaje
en una presa.l o un lago, el principal probiema es la variacion de la masa de agua almacenada
con respecto a la contenida por el avaporimetro. Puede decirse que ia evaporacion registrada
por un evaporimetro es mayor que la evaporacion que puede sufrir una masa adyacente de
agua La _relacic'm de evaporaciones se conoce con ¢l nombre de coeficiente del evaporimetro.
Este coeficiente es variable y, usualmente, mas alto en inviemo que en verano, ademas, los
coeficientes de evaporacion mensual varian mas que los de evaporacion anual, pudiéndose

considerar que lo coeficientes medios oscilan entre 0.70 y 0.80.

Formulas de e\ aporacién

Exite una gran diversidad de ecuaciones para valuar la evaporacion, las cuales se pusden

31



agrupar en:

a) Ecuaciones empiricas obtenidas a partir de relaciones entre datos de evaporimetros y
elementos c¢limaticos

b) Ecuaciones basadas en consideraciones tedricas de cambios de energia

Las ecuaciones del primer grupo se basan en la ley de Dalion, modificindola de acuerdo con

los factores que afectan a la evaporacion.

Las del segundo involucran hipotesis basadas en evidencias experimentales o coeficientes, los

cuales se deben valuar empiricamente

Ecuaciomes empincas

Como se vio al principio, la evaporacion es proporcional a la diferencia entre ia presion de
vapor de agua, e,, y la presion de vapor del aire, e,, que se encuentra sobre la superficie del
agua Esto se puede expresar, segun la formula de Dalton, como

E = ki, -¢e)

donde k es un coeficiente de proporcionalidad Esta ecuacidn es valida, cuando e} agua y el

aire estan a la misma temperatura.

Esta ecuacion se ha usado como base de una gran variedad de expresiones. Asi, para

evaporaciones mensuales se puede usar la formula de Meyer, la cual se expresa en la forma

\J’

E = cle-¢) 1+
16.09
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donde

¢. Constante empirica que tiene un valor aproximado de 38 para evaporimetros y pequefios
depésitos, y de 28 para grandes depositos
E: Evaporacion mensual, en ¢m
.. Presion de vapor de! aire basada en la temperatura media mensual del aire y en la
humedad relativa en la cercania de los depdsitos pequefios Para depdsitos grandes, los
datos se deben recabar a 10 m sobre la superficie libre del agua La presion de vapor se
expresa' en pulgadas de Hg
e,. Presion de saturacion ded vapor correspondiente’a la temperatura media mensual del aire
st se trata de depoOsitos pequefios, y a la temperatura media mensual del agua, para
depositos grandes Se expresa en pulgadas de Hg
V.. Velocidad media mensual del viento registrada a 10 m sobre la superficie, en Km/h

Para evaporaciones diarias, Horton propone la ecuacion
E = 1016(%e -e)

donde

Las variables tienen el mismo significado que en la formula de Meyer, sélo que ahora se usan

valores diarios en lugar de mensuales

Esta ecuacion sélo sirve para pequefios depdsitos Para grandes depositos, el valor encontrado

de E se multiplica por

7.
(1-P)+Pp——
¥-h
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donde:;

h:  Humedad relativa
P.  Fraccion del tiempo durante el cual el viento es turbulento

Y. Factor de viento, ec 64

Basandose en un correlacion grafica coaxial, Linsley encontré, para vahar la evaporacion en

funcion de parametros meteorologicos, una relacion general de la forma:
E = ¢ (e, -¢e)baV"}

donde a, b, ¢ y n son constantes a determinar basandose en los valores conocidos de los

parametros meteorologicos, que en este caso son e, e, ¥ V., y el valor de la evaporacion E
Ecuaciones basads en cambios de energia

Siendo el movimiento vorticoso el principal mecanismo por el cual el vapor de agua es
removido de la vecindad de la superficie sujeta a evaporacion, existen numerosas expresiones
para determinaria basindose en consideraciones de transporte de masa por cambios
turbulentos De estas expresiones, la ecuacion de Thornthwaite-Holzman ha dado resultados
satisfactorios Suponiendo una condicion atmosferica adiabatica y una distribucion ldgaritmica

en la vertical de la velocidad del viento y de la humedad, esta ecuacion puede expresarse

como
210.43(e, - &;)(V.: - V)
E = -
(T - 459 4) In (h./h))
donde
E: Evaporaciéon, en cmh
e, e Presion de vapor, en altura inferior h; v en la supenior h, respectivamente, sobre la



superficie del agua, en pulgadas de Hg.
T Temperatura media del aire entre h, y h,, en °F

V...V.. Velocidad del viento para h, y h,, respectivamente, en Km/h.

Otro enfoque para calcular la evaporacion se conoce con el nombre del méiodo del balance
del calor, y aunque existen diversas expresiones, estas son dificiles_de aplicar por los

problemas que se presentan al tratar de valuar algunos de los parametros que intervienen.
1.4.4 Infiltracion

Infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo
y se mueve hacia el manto freauco El agua primero sausface la deficiencia de humedad del

suelo y, Jespués, cualquier exceso pasa a formar parte del agua subterranea

La cantidad maxima de agua que puede absorber un suelo en determinadas condiciones se
llama capacidad de infiltracién. Durante una tormenta sélo se satisface la capacidad de
infiltracion mientras ocurre la lluvia en exceso Antes o después de la lluvia en exceso, la

capacidad de infiltracion esta ligada a la intensidad de lluvia.

Factores gue afectan a la capacidad de infiltracién

La infiltracion puede considerarse como una secuencia de tres pasos: entrada en la superficie,
trasmision a traves del suelo, y agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo Ademas

de estos factores, se deben tener en cuenta el medio permeable y ¢! flujo.
Entrada en la superficie

La superficie del suelo puede obstruirse por el lavado de finos y el impacto de gotas de agua,
Jo cual evita o retarda la entrada de! agua dentro del suelo, por este hecho, un suelo con una
buena red de drenaje puede tener baja capacidad de infiliracion La vegetaciéon tiene una

influencia imponante en este aspecto



Trasmision a través del suelo

La rapidez con que el agua penetra en un suelo depende de su capacidad de trasmision, la
cual varia para los diferentes horizontes del perfil del suelo, una vez que este se ha saturado,
la capacidad de infiltracién esta himitada por la menor trasmision del agua infiltrada que tenga

el suelo.

St la entrada del agua en la superficie del suelo es menor que la trasmision mas baja de

cualquier horizonte del suelo, la infiliracion quedara supeditada
Agotamientp de la capacidad de almacenaje del sueio

El almacenaje disponibie en cualquier horizonte depende de su porosidad, espesor y contenido
de humedad La naturaleza y magnitud de la porosidad del horizonte del suelo depende de su
textura, estructura, contenido de materia organica, penetracion de las raices y muchos otros

factores.

La infiltracién que ocurre en el micio de ia tormenta esta controlada por el volumen, tamafio
y continuidad de los poros no capilares, ya que proporcionan faciles trayectorias para el
movimiento del agua La capacidad de almacenaje afecta directamente a la cantidad de
infiltracion durante la tormenta Cuando esta Gltima canndad esta controlada por su trasmision
a traveés de los estratos del suelo, esta ira disminuyendo conforme se agote el almacenaje de

los estratos superiores al estrato que tiene la menor trasmision.
Caractenisticas del medio permeable

Para el suelo, la capacidad de infiltracion esta relacionada con el tamafio del poro y su
distribucion. En las arenas, los poros son relativamente estables, aunque durante una tormenta
se puede formar una mezcla mas densa, sin embargo, este cambio en las arenas es

relativamente lento comparado con las arcillas y los limos.
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En suelos en estado seco con cantidades apreciables de limo o arcilia, es posible tener poros
relativamente largos que pueden desintegrarse durante una tormenta. Dichos suelos
normalmente éontienen material coloidal, el cual se hincha cuando esta humedo; asi, un
cambio en la permeabilidad de la masa es mas frecuente que en las arenas Por otra parte, el
impacto de las gotas de agua compactan el suelo y ocasionan que particulas muy pequedias

de himo y arcilia penetren en los poros del material, sellandolos y reduciendo la infiltracién,

Las modificaciones del tamafio del poro y su distribucién son comunes en el campo, dependen

principalmente del contenido de materia organica del suelo.
Caracteristicas del flujo

Otros grupos de factores que afectan a la infiltracion, aunque en grado menor, son aquellos
que modifican las caracteristicas fisicas del agua Uno de los cambios mas importantes en el
agua infiltrada es su contaminacién, que, en la mayoria de los suelos, ocurre en menor o
mayor escala, debido a las arcillas finas y los coloides. Esto afecta en forma directa a la
infiltracion,. yva que el matenal en suspension que lleva el agua infiltrada bloquea los poros
del suelo por los cuales pasa

La temperatura y viscosidad del fluido también afectan a la cantidad de agua que se mueve

a través del suelo.

Medicién de la infiltracidn

Para medir la infiltracion de un suelo se usan los infiltrometros, que sirven para determinar
la capacidad de infiltracion en pequefias areas cerradas, aplicando artificialmente agua al

suelo.

Los infiltrometros se unen con frecuencia en pequefias cuencas o en areas pequefias o

experimentales dentro de cuencas grandes

7



Cuando en un area se presenta gran vanacion en el suelo y vegetacion, esta se subdivide en
subareas relativamente uniforme, de las cuales, haciendo una serie de pruebas, se puede

obtener informacién aceptable.

Siendo la infiltracién un proceso completo, a partir de los infiltrometros es posible inferir la
capacidad de infiltracion de cualquier cuenca en forma cualitativa y no cuantitativa. La
aplicacidn mas favorable de este equipo se obtiene en zonas experimentales, donde se puede

valuar la infiltracion para determinar tipos de suelos y contenido de humedad.
Infiltrémetros de carga constante

Estos infiltrometros permiten conocer la canudad de agua que penetra en el suelo en un area
cerrada, a partir del agua que debe agregarse a dicha area para mantener un tirante constante,

que generalmente es de medio centimetro.

Los infiltrometros de carga constante mas comunes consisten en dos arcos concentricos, o
bien en un solo tubo. En el primer tubo, se usan dos arcos concéntricos de 23 y 92 cm de

diametro, respectivamente, los cuales se hinchan en el suelo varios centimetros.

El agua se introduce en ambos compartimientos, los cuales deben conservar el mismo tirante.
El objeto del aro exterior es evitar que el agua dentro del aro interior se expanda en una zona
de penetracién mayor que el area correspondiente. La capacidad de infiltracion del suelo se
determina a partir de la cantidad de agua que hay que agregar al aro interior para mantener
su tirante constante. El segundo tipo consiste en un tubo que se hinca en el suelo hasta una
profundidad igual a la que penetra el agua durante la medicion, lo que evita que el agua se

expanda. En este caso se mide el agua que se le agrega para mantener el nivel constante.

Aunque estos aparatos proporcionan un método simple y directo para determinar la cantidad
de agua que absorbe el suelo con estas condiciones, sdlo considera la infiltracion del uso del
suelo, vegetacion y algunas variables fisicas. Esta forma de medir la infiltracién puede

cambiar con respecto a la real, porque no toma en ‘cuenta el efecto que producen las gotas de
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Huvia sobre el suelo, como son la compactacion y el lavado de finos. Por otra parte, tampoco
considera el efecto del aire entrampado, e! cual se escapa lentamente. Ademas, es imposible
hincar los arcos o el tubo sin alterar las condiciones del suelo cerca de su frontera; el area

afectada puede ser un porcentaje apreciable del dres de prueba, ya que esta es muy pequeia.

Métodos para Calcular 12 Infiltracién

Todos los métodos disponibles para determinar la capacidad de infiltracion en una cuenca
estan basados en el criterio de |2 relacion entre lo que llueve y lo que escurre En la practica,
resulta complicado analizar detalladamente el fénomeno y solo es posible, con ciertas

limitaciones, para cuencas pequehas donde ocurren tormentas sucesivas

Los meétodos que permiten obtener la infilrtacion de una cuenca, para una cierta tormenta,
requieren del histograma de la precipitacion media y de su correspondiente hidrograma. Esto
implica, que en la cuenca donde se require valuar la infiltracion, se necesita, si desean hacer
analisis horarios, por lo menos un pluvidgrafo y una estacion de aforos en su salida. En caso

de contar Unicamete con estaciones pluviomeétricas, soélo se podran hacer analisis diarios

Los criterios que se analizan en este inciso permiten conocer la infiltracién producida por una

tormenta, una vez que ha terminado el escurrimiento Debido a esto, se considera que
. P=Q+F
-donde

. volumen de infiltracion
P.  volumen de precipitacién

Q. volumen de escurrimiento directo

En esta ecuacion se considera que en F también estan involucrados la intercepcion v el

almacenaje por depresiones ya que no es factible medirlos; ademas, en esta forma se valua
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todo el escurrimiento directo, que es de interés fundamental, ya que permite determinar la

cantidad de agua que escurre con respecto a la de Huvia.

El pnimer criterio que se vera esta relacionado con los coeficientes de infiltracion. El uso de
tales indices no constituye una aplicacion racional de la teoria de la infiltracion, pero los
resultados, que son de tipo empirico, son de gran utilidad practica; aunque existen diversos

indices, aqui sélo se verd el indice ¢, el cual puede considerarse como de inlfiltracion media.

A continuacion se presenta un criterio debide a Homer y Lloyd que permite obtener la curva
de la capacidad de infiltracion media en cuencas pequefias cuando se dispone de una serie de
tormentas sucesivas Finalmente, se analizara el criterio de Horton para obtener la capacidad

de infiltraciéon media en cuencas grandes
Indice de Infiltracién Media

Este indice esta basado en la hipotesis de que, para una tormenta con dete}minadas
condiciones iniciales, [a cantidad de recarga en la cuenca permanece constante a través de
toda la duracidn de la tormenta. Asi, se conoce el histograma de la tormenta, el indice de Ja
infiltracién media, ¢, es |z intensidad de lluvia media sobre la cual el volumen de lluvia es

1gual al del escurrimiento directo observado.
Para obtener el indice ¢ se procede por tanteos, suponiéndose valores de ¢ y deduciendo la

Huvia en exceso del histograma de la tormenta. Cuando esta lluvia en exceso sea igual que

la registrada por el hidrograma, se conocera el valor de ¢.
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Segun la figura, el valor correcio de ¢ se tendra cuando

Yeh, = h,
donde
h,:  lluvia en exceso, deducida de volumen de escurrimiento directo, V_, dividido entre el

area de la cuenca, A.

ah,,. lluvia en exceso en el intervalo de tiempo at, deducido del histograma de la tormenta

Debe sefialarse que, como la lluvia varia con respecto al tiempo y el indice ¢ es consiante,
cuando la vaniacion de la liuvia ah, en un cierto intervalo de tiempo at, sea menor que §, se
acepta que todo lo llovido se infiltro El problema se presenta cuando se desea valuar el

volumen de infiltracién, ya que si se valua a partir de! indice ¢, se obtendra por este hecho
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un volumen mayor que el real. Para calcular el volumen de infiltracion real, se aplica la

ecuacion siguiente
F=(h -h)A
donde

A: area de la cuenca
h,: altura de lluvia en exceso
h,: altura de lluvia a la tormenta, la cual es la suma de los ah,,

P

Obtencion de la curva de capacidad de inftitracion media

En una cuenca pequefa, s1 se tiene una serie de tormentas sucesivas y se dispone del
hietrograma e hidrograma correspondientes, es posible obtener la curva de la capacidad e

infiltracion aplicando el criterio de Homer v Lloyd

Para cada tormenta se obtiene, de su hierrogrima, la altura de lluvia, h,, y, segun el
hidrograma, la lluvia en exceso, h,. a que dio lugar. A continuacion se calcula el volumen de

infiltraci6n, F, expresado en lamina de agua, que, de acuerdo con la ecuacion

F (hp - he) A

lo mismo que en la ecuacion anterior sdlo que todos los volimenes estan expresados en altura

de lamina de agua, tenemos que
hf = ——= h -h

En la formula h, es una infiliracion media Para obtener la capacidad de infiltracion media

para cada tormenta, f, e} valor de cada h; debera dividirse entre el tiempo promedio en que
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ocurre la infiltracidon en toda la cuenca

En este criterio se acepta que la infiltraciéon media se inicia cuando empieza la lluvia en
exceso y continua durante el lapso después de que esia termina. En ese momento, si la
tormenta cubre toda el area, la infiltracion continta en forma de capacidad e ira disminuvendo
conforme al drea de detencién del escurrimiento disminuye Horton congidera que el periodo
equivalente durante el cual el mismo volumen de infiltracion residual ocurre sobre toda la
cuenca es igual a un tercio del periodo de tiempo que sucede desde que la lluvia en exceso
finaliza hasta que cesa el flujo sobre tierra, el cual se puede detectar al analizar el hidrograma

correspondiente

Segun lo anterior, el tiempo promedio en el cual ocurre la capacidad de infiliracion se expresa

como’

al
d + —

-
]

donde

d,. duracion de la lluvia en exceso, en h
t*  duracion de la infiltracién, en h
at  penodo de tiempo desde que termina la lluvia en exceso hasta que cesa el flujo sobre

tierra, en h

Por lo tanto, la capacidad de infiltracion media sera:

f = ha
donde

h, alwura de infiltracion media, en mm

t.  duracion de la infiltraciéon, en h
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Una vez conocido el valor de f para cada tormenta, se lieva a una grafica en el punto medio

de cada periodo t. Al unir resuitantes se obtiene la curva de capacidad de infiliracion media.
Capacidad de infiltracién en cuencas grandes

Para cuencas donde no  acepta que la intensidad de lluvia es uniforme en toda el area,
Horton propone un criterio para calcular la capacidad de infiltracion media, f,, que se tiene

para una tormenta cualquiera

Este criterio supone la disponibilidad de registros de lluvia suficiente para representar su
distnibucion satisfactoriamente, y que al menos uno de los registros se obtuvo a partir de un
pluvidgrafo. Esto implica estimar que la distribucion de Huvia registrada en el pluviografo sea
representativa de la distnbucion en toda la cuenca Por otra pane, considera que el
escurrimiento superficial es igual a la diferencia entre la precipitacién y la infiltracion que
ocurre durante el penodo de la Huvia en exceso, o sea que se desprecia la infiltracion antes
y después de la lluvia en exceso Entonces, el valor de f, que se encuentra es tal que
multiplicado por la duracion de la lluvia en exceso y restado de fa lluvia total para el mismo

periodo, proporciona el escurnmiento superficial total

La estacion pluviografica reélbe el nombre de estacion base y las pluviométricas se llaman
subestaciones Con el fin de tener un critenio de calculo general para la cuenca en estudio,
conviene transformar a porcentajes la curva masa de la estacion base. Una vez hecho esto, se
suponen alturas de lluvia y, a parur de la curva masa en porcentaje, se obtiene la variacion
respecto al tiempo. A continuacién, se inventan capacidades de infiltracién media y se deduce

para cada altura de liuvia supuesta su correspondiente lluvia en exceso

Lo anterior permite obtener graficas de alruras de [luvias totales contra alturas de lluvia en
exceso, para diferentes capacidades de infiltracion media Asi, conocida la altura de
precipitacion med:a en la cuenca para la tormenta en estudio, y su correspondiente altura de
lluvia en exceso a partir del hidrogrima del escurnmiento directo, es posible obtener su

capacidad de infiliracion media
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Si se observa, este criterio es similar al del indice de infiltracién media, solo que ahora los
tanteos se llevan a graficas, que en el caso de tener una tormenta con una duracion grande
es muy conveniente, ya que se disminuye el tiempo de calculo Por otra parte, permite
disponer de una grafica que relaciona para cualquier tormenta su lluvia en exceso, su lluvia
tota! y su correspondiente capacidad de infiltracion media

1.5 Estudios topogrificos

Una vez delimitado el lindero del terreno que ocupara el relleno sanitario se procedera a
realizar el levantamiento topografico para obtener una conceptualizaciéon adecuada de la

configuracion del lugar

Los trabajos de topografia son determinantes para la elaboracion del proyecto ya que con ellos
se determina la capacidad del sitio, asi como su vida util, ademas de todos los elementos

necesarios para el disefio y la operacion del relleno sanitario.
En los trabajos de topografia se deberan de considerar las sigutentes actividades:

- Locahzacién: Se determinara con una poligonal abierta desde el eje de la via que se
lenga de acceso, uniéndola con el area del terreno. Sedalando las vias
principales de acceso desde 1a poblacidn, y su ubicacidn con relacion

a la misma

- Planimetria: La poligonal cerrada que limite el sitio, se unird a la abierta que se

trazo desde el acceso, dando a las dos orientacion astronomica.

- Alumetria’ Para realizar esta fase del trabajo, se determinara un punto que sirva
como banco de nivel, y que se pueda localizar facilmente,
Se colocaran mojoneras en cada uno de los vértices de la pohgon‘al
para que sinvan de bancos auxiliares de nivel

Establecidos los bancos de nivel, se procedera a correr una mvelacién,
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Secriones:

Curvas de nivel.

Volumetria

con puntos nivelados a cada 20 m como maximo y menor en caso de

encontrar algun accidente topografico.

Las secciones se deberan realizar perpendicularmente & las
nivelaciones y abarcando 20 m a cada lado.
Para mayor claridad la representacion grifica de los planos, estara en

escalas verticales mayores que las horizontales ™

Las curvas de nivel se haran a cada 0.5 m para terrenos planos a cada
1 m para sitios sinuosos, hondanadas profundas y valles escarpados a

cada § mts.

Con base en las secciones se calculara la volumetria del terreno, lo
que dara por resuliado la vida unl real del terreno elegido El
procedimiento del calculo puede ser con cualquier método reconocido,

de preferencia con tablas calculadas en computadoras.

La escala que mas frecuentemente se utiliza varia de ]1.100 a 1.500 la definicion de la escala

variarda de acuerdo al tamano del previo una vez realizada la topografia se estara en

posibilidad de realizar la ubicacion de las principales caracteristicas del sitio como se muestra

en la figura 1.5.1.
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1.6 Lmpacto vial

Mitigar el impacto vial que pueda ocacionarce al implementar una serie de obras como las
que requiere un relleno sanitario, es un requerimiento indispensable para el optimo
funcionamiento de dicha obra, para ello es necesario tomar en cuenta las siguientes

recomendaciones:

1.- Utilizar en forma adecuada y congruente de la infraestructura vial existente.

2.- Elegir la o las rutas principales que deban utilizar las unidades de transferencia hasta el
sitio de disposicion final.

3.- Evitar que el procesol de transportacion de los desechos solidos cause el menor impacio
negativo, tanto en la infraestructura vial existente como en la imagen urbana y social.

4 - Elegir rutas opcionales asi como horarios y tipos de transporte, en funcion de
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contingencias que puedan presentarse fuera de rutina, como son: eventos. civicos,
politicos, deportivos, sociales y d¢ desastre, incluso.

5.- Minimizar el impacto vial realizando obras complementarias como son la adecuaciones

geométricas, semaforizacion, sefializacién, etc.

Para solucionar esta problematica, es necesario realizar estudios y mediciones vehiculares,

para tener un conocimiento detallado de la infraestuctura exisiente en la zona, con el fin de

formular las propuestas de solucion mas adecuadas
1.6.1 Determinacion de rutas

La miniraizacion de impacto vial tiene consideraciones de muchas categorias, como lineas de

traiico, Jopografia, consideraciones para la poblacion y para el ambiente.

La ruta debe estar de acuerdo con la Iinea que seguiria la parte principal del trafico como si
tuviera una opcion libre, que no es necesariamente la distancia mas corta entre los puntos.
Puede pref‘e-rirse, para transitar, una ruta larga que de un buen servicio de trafico a estaciones
de transferencia o finales de ruta de recoleccion a lo largo de la ruta y en la que puedan

circular vehiculos de transferencia

Con objeto de llegar a la solucién precisa y suficiente es conveniente sefialar las rutas de
accesibilidad al sitio, a partir de las estaciones de transferencia o los fines de ruta, anotando
a la vez, un inveterio general de sus secciones, nimero de carriles, capacidad, y cruceros
conflictivos suceptibles de modificacion y adecuacién, permitiendo a la vez, establecer el

horizonte de vida util en cada uno de los casos en particular.

Esta es una consideracién importante para determinar el estado actual de !a zona, en donde
aparece la informacion relativa a los arroyos y banquetas; asi como accidentes topograficos
y/o fisicos, existentes, complementandose con la ubicacion de postes, sefiales, arboles y

Tetomos.
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Posteriormente es indispensable la definicién de la o las nutas principales a seguir a partir de
los centroides de referencia o de las estaciones de transferencia, ademas del disefio o
adecuacion .dc aquellas que sean seleccionadas, ya sea que se encuentren obsoletas o en
deterioro, tanto en su seccidn transversal como en sus cruceros conflichvos y hasta su
estructura de pavimentos. Por lo anterior se debe considerar, en algunos casos, la necesidad
de aumentar la capacidad del camino, repavimentar, modificar geométricamente, tanto en su
alineamiento vertical como horizontal, verificar y adecuar la seﬁaliz.acic_&n y semafonzacion,

asi como reforzar el equipamiento urbano existente.

De esta forma se lograré la optimizacion en todos los rubros que se mencionan anteriormente.
Para ta] efecto es conveniente la implementaciéon del plan en varias etapas y en diversos

frentes para obtener el funcionamiento integral que se pretende.
1.6.2  Estudios de ingenieria de trinsito. ¢

Para determinar las condiciones de funcionamiento de las alternativas de recorrido propuesto,
se efectuan aforos vehiculares en las principales intersecciones. Los aforos nos indican el

comportamiento de los movimientos vehiculares y direccionales, en las horas pico.

Estos aforos vehicularss se determinan considerando 16 horas de observacién,
determinandose la hora maxima de demanda vehicular dura.nte' el dia, con la clasificacion de
acuerdo al tipo de autornéviles. sutobuses y camiones que circulan. Realizando las graficas
de variacién horaria y determinacién de el volumen vehicular a cada 15 minutos durante las

16 horas.

El resultado de los estudios referidos, es la elaboracion del proyecto de vialidad integral, en
¢l que se decriben los por menores de las rutas, asi como las grificas de volumenes de
transito y aforos direccionales que representan ls cantidad de vehiculos que transitan en las
principales avenidas, su tipo y direccion durante un periodo de tiempo de 1 hora. Como se
presenta en figura 1.6.1 y 1.6.2 a este comportamiento se le tendria que agregar los vehiculos

de limpia que tendran que circular por estas vias con lo que se determinaré el impacto por
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trénsito que ocasionaré el sitio de disposicion final.
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1.7 Impacte Ambiental

El procedimiento de impacto ambiental es el camino & seguir para llevar a la conszcucion da
un estudic o manifestacion de impacto ambiental que permita soportar la toma de decisiones

Tespecto a la autorizacion o no del proyecto en cuestion.
Manifestacion de Impacto Ambiental (MILA)

Se elabora previamente a la ejecucion del provecto y se define como el documento mediante
el cual se da a conocer, con base en estudios, el impacto ambiental, significanivo y potencial
que generaria una obra o actividad, asi como la forma de evitarlo o atenuarlo en caso de que

sea negativo.
1.7.1 Ambito legal

El procedimiento de impacto ambiental como figura juridica, es incluido en la Ley General
de Equilibrio Ecolégico ylla Proteccion al Ambiente (LGEEPA) el 28 de Enero de 1588 La
cual hace mencién sobre la reglamentacion de las disposiciones de la Constitucion Politica
de los Estados Umdos Mexicanos que se refieren a la Preservacion y Restauracién del
Equilibrio Ecologico, asi como a la Proteccion al Ambiente, en el Territorio Nacional y las

zonas sobre las que la Nacion ejerce su Soberania y Junisdiccion,
1.7.2  Piocedimiento de impacto ambiental

Definamos ;qué es el procedimiento de impacto ambiental?. Es una serie ordenada de pasos
que habran de seguir tanto las autoridades de gobiemo como los responsables de la ejecucion
de una obra o actividad y consultores privados (que contratan estos ultimos), la cual se

describe en e} siguiente cuadro.

Las Manifestaciones de impacto Ambiental, pueden ser de 4 diferentes grados de profundidad



- Informe Preventivo
- Modalidad General
- Modalidad Intermedia
- Modalidad Especifica

Estos niveles de profundidad dependen de

-

1.- Las caracteristicas de apoyo, su magnitud, extension, volimenes de obra y de operacion,

procesos, materias primas, en insumos a utilizar, riesgo de procesos, etc.
2 - Ubicacion del proyecto {caracteristicas del Medio Fisico, Biotico, Socioeconémico).
Los estudios de Impacto Ambiental se componen basicamenite de.
a) La descripcion del proyecto, describiendo

1.- La Eiapa de Planeacion -
2.- La Etapa de Construccién

3.- La Etapa de Operacién

4 - La Etapa de Mantenimiento

5.- Los Proyectos Futuros y Compiementarios

6 - La Etapa de abandono.
b) La descripcién del Medio -

1.- Fisico
2 - Bidtico
3.- Socioeconémico

4.- Otros factores (Culturales, Politicos, Economicos).

¢) Las regulaciones de uso de suelo y la compatibilidad del proyecto con su entomo
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d) Laidentficacion y cuantificacion de Impacios Adversos y Benéficos
e) Las medidas de:

- Mitigacion

- Compensacién
f) Los efectos

- Inevitables
- Irreversibles
- Acumulados
- Indirectos

- Residuales
g) El escenario ambiental modificado

h) Las conclusiones y recomendaciones

- wt

1.73 Metodologia de identificacion y evaluacion del impacto ambiental

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental son herramientas que ayudan a la
identificacion, medida, interpretaciéon, y/o comunicacion de los diferentes impactos
ambientales que se asocian a un proyecto a actividad que se vaya a realizar en un cierto
espacio-tiempo. Su implementacion tiene cono finahidad principal la prevision de las posibles
afectaciones negativas que puedan surgir en las diferentes fases de un proyecto y la

evaluacion de las diferentes alternativas del mismo

Entre las metodologias que mas cominmente se utilizan en esta fase del proceso en esta fase
del proceso de E1 A se pueden sefialar las listas de chequeo, matrices y redes, estas

metodologias deben considerar cuatro aspectos basicos’



- Que incluyan todos los aspectos "clave” de! ambiente y del proyecto o actuvidad en

cuestion.

- Que sirvan como guias para 1 busqueda-generacion de informacidén basica del ambiente

y del proyecto.
- Que puedan servir para la evaluacion de alternativas sobre una base comun.

- Que se puedan utilizar en la evaluacion de las medidas de mitgacion en términos de

costo-efectividad, de los diferentes impactos negativos detectados

Listas de chequeo - Se pueden utilizar listados de los factores ambientales locales que puedan
ser afectados por el proyecto, los cuales por medio de un signo convencional se pueden
resaltar, otro tipo de lista puede incluir un cuestionano el cual se llena con las respuestas de
la poblacién adyacente, y una varniante mas de factores ambientales con informacion relativa

a la evaluacion medida y prediccion de Jos impactos

Matrices de Interaccion.- Este ipo de matrices muestran generalmente en yn eje horizontal,
las actividades-acciones del proyecio y en un eje vertical los factores ambientales implicados
en la evaluacion. La matrniz utiliza para identificar impactos al observarse de manera
sistematica, las interacciones entre las actividades del proyecto - elementos del medio; si se
infiere que componente(s) del medio enlistado, se coloca una marca en el respeétivo cuadro

de interseccion con la cual se va a identficar al impacto.

Después de la identificacion de! impacto (se puede usar una linea diagonal en el cuadro
correspondiente), se puede describir la interaccion en términos de magnitud e importancia,
entendiéndose la primera en un sentido de extension o escala y !a segunda en términos del

efecto (ecologico) en los elementos del medio.

Impactos en las diversas fases del proyecto (preparacion del sitio, construccion, operacipn,

etc.). La matriz producida finalmente puede contener a manera de resumen a los diferentes
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impactos identificados, y & algunas de sus caracteristicas-categorias nominales tales como
impactos: benéficos o adversos, reversibles o irreversibles; reparables o irreparables de corto,
mediano o largo plazo; temporales o continuos, locales, regionales o globales, directos o
indirectos; sumatorios, sinergisticos o antagonicos, etc Estos juicios de valor o caracteristicas
se deben establecer con el trabajo de un equipo multidisciplinario en interdisciplina.

Redes.- Se consideran como vaniantes de las matrices de interaccion anteriormente sefialadas,
mediante estas se intenta integrar las causas y consecuencias de los impactos al identificar y

manejar interrelaciones entre acciones causales y factores del ambiente alterados.

Los andlisis por medio de redes en la EI.A, son paricularmente Gtiles para identificar
impactos secundarios, terciarios y de orden superior que pueden surgir a partir de un impacto

imicial.
Para intentar hacer una evaluacién lo mas objetiva posible es necesario considerar

1 - El estudio detallado de las caracteristicas del medio y su equihibrio dinamico antes de la

presion ejercida por el provecto (estadio cero)

2- El estudio de la evolucién de las caracteristicas ambientales con la supuesta

implementacion del proyecto.

3. El estudio del "eventual” equilibrio tras la operacion del proyecto.

Maniz de impacto ambiental

La elaboracién de matrices de impacto ambiental es una técnica t}lesarrollada por Leopold y
cuya funcién es identificar los impactos que podria ocasionar la implementacién de una obra

o actividad

Las técnicas de analisis son varias v ésta se presenta como ejemplo a ser utilizade por el
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proponente. su ejecucion no es obligatoria ya que, como se ha mencionado para la
1dentificacion de impactos en la cual se deja abierta la posibilidad de utilizar la metodologia

Que mas se apegue a las caracteristicas del proyecto.

El primer paso para la elaboraciéon de la matriz consiste en identificar las interacciones
existentes, para lo cual se deberan tomar en cuenta todas las acciones necesarias para el
desarrollo del proyecto, asi como los factores ambientales que puedan resultar afectados para

cada una de las acciones previstas

Su formacién se lleva a cabo colocando en columnas (forma vertical) las actividades previstas
en las diferentes areas que puedan sufrir efectos amblemales Esto puede hacerse sobre un
papel cuadriculado de manera que se facilite la interseccion de las actividades con las areas,

e identificar en el cuadro respectivo el posible impacto ambiental

Las alteraciones sobre el medio ambiental pueden ser positiva 0 negativa y varian en cuanto
a la magnitud del mismo Por lo tanio, en la elaboracién de la matriz es importante evaluar
qué impacto es mas importante que otro; la evaluacion de este tipo se lleva a cabo usando
técnicas numeéricas en donde se aplica una escala de 1 a 10, representando este ultimo la
magnitud mayor y el 1 la menor, asi como cniterios ponderauvos en donde se asignan
categorias .como. significativo, poco sigmificatvo, considerable, etc. e incluso el

desconocimiento del efecto.

Con el fin de que el proponente elabore la matriz de impacto ambiental a continuacion se
-enlistan una serie de acciones y dreas que podrian verse afectadas, sin que ello implique que
se deberan aplicar a todas las acciones mencionadas. Es importante que se elabore la misma,
considerando las caracteristicas propias de cada proyecto, ya que incluso puede darse el caso

que el presente listado no incluya efectos peculiares inherentes al proyecto en cuestion.
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COLUMNA VERTICAL

ETAPA DE SELECCION DEL SITIO

- Prueba de suelo
- Pruecbas geologicas
- Pruebas geofisicas

- Pruebas topograficas

ETAPA DE PREPARACION DEL SITIiO

- Deshindes

- Limpieza

- Excavaciones/dragado

- Demolicién

- Despiedre

- Colocacion de escolleras y diques
- Campamentos provisionales
- Maquinana y equipo

- Almacenamiento

- Emsiones de humos y polvo
- Residuos liquidos

- Recursps humanos

ETAPA DE CONSTRUCCION

- Infraestructura

- Bancos de material

- Lineas de transmision

- Canales, revestimientos de

- Escolleras y diques

- Desmontes

- Quema

- Nivelaciones/relleno
- Desecacion

- Uso de explosivos

- Obras sobre corrientes
- Caminos de acceso

- Servicios

- Puentes provisionales
- Residuos sélidos

- Ruidos

- Otros

Servicios

Emplazamientos industriales y de edificios
Barreras incluyendo vallados
Modificaciones al drenaje

Cruce de cornentes
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- Estruturas en altamar - Estruturas en altamar

- Estruturas industriales - Tineles y estructuras subterraneas
- Recursos humanos - Bodega de almacenamiento

- Requerimiento de energia - Operacion de maquinaria y equipo
- Residuos solidos : - Requenmiento de agua

- Ruidos - Residuos liquidos

- Desuno final de infraestructura - Emisiones de humos y pdlvos

- Rehabilitacion
ETAPA DE QPERACION

- Dragado de mantenimiento - Mantenimiento

de estructura y equipo

- Requerimiento de energia - Requerimiento de agua

- Utihzacion de recursos - Operacion de maquinana
naturales del area y equipo

- Equipo de transportacion - Recursos humanos

- Desplazamientos de! personal - Infraestructura

- Servicios . - Almacenamiento

- Manejo y disposicion final de - Manejo y disposicion

residuos liquidos
Emisiones a la atmosfera

Fugas y derrames

final de residuos sélidos
Fallas de operacion

Explosiones accidentales

- Creaci6n de zonas verdes

ACTIVIDADES CONSECUENTES AL PROYECTO

- Comunicaciones y transportes - Infraestructura
- Urbanizacién - Desarrollo industrial
- Desarrollo tecnolégico -  Empleos y recursos humanos

- Reforestacion
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COLUM.NA HORIZONTAL
MEDIO NATURAL
AGUA

SUPERFICIAL

«  Alteracion del lecho .

- Fluyo .
SUBTERRANEA

- Fluo -
- Calidad de! agua

MARINAS

- Variaciones superficiales

- Calidad del agua

SUELO
- Caracteristicas geoldgicas -
- Caracteristicas topograficas -

- Calidad del suelo -

- Uso potencial -
ATMOSFERA

- Microchima

Caracteristicas gravimeétricas

Cahidad del agua

Interaccion con la-superficie

Variaciones en la batimetria

Caracteristicas geomorfolégicas
Asentamienios y compactacién
Uso actual

Area inundable

Calidad del aire
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PAISAJE

Cualidades estéticas
Valor ecolégico

Valor cultural
FLORA TERRESTRE

Estrato herbaceo
Estrato arboreo

Especies de interés ecologico
FAUNA TERRESTRE

Invertebrados
Aves

Especies de interés ecologico
FAUNA ACUATICA

Zooplancton
Peces
Reptiles
Mamiferos

Especies de interés comercial

FACTORES SOCIOECONOMICOS

Tenencia de la nierra
Empleo y recursos humanos

Salud publica

Atractivo turistico

Valor histérico

Estrato arbustivo
Asoclaciones vegetales

Especies de interés comercial

Reptiles
Mamiferos

Especies de interés comercial

Inveniebrados
Anfibios
Aves

Especies de interés ecolégico

Economia regional

Infraestructura y servicios publicos

Educacion



- Costumbres y calidad de vida - Centros recreativos
- Areas de interés cientifico, - Migracién poblacional
cultural o patrimonial ' - Reubicacion poblacional

- Pérdida de valores culturales.
Monitoreo ambiental y de salud
A. INTRODUCCION

Un temna de creciente impornancia dentro de la evaluacion de impacto ambiental y salud (EIA)
incluye la conduccion de estudios de monitoreo ambiental tanto previos como posteriores El
monitoreo ambiental se refiere al grupo de actividades que proporcionan informacién
ambiental quimica, fisica, geologica, biolégica y otras requeridas por los especialistas en este

ramo.

Debido a que se ha adquirido mayvor conciencia de la importancia del monitoreo ambiental
a lo largo del tiempo de vida de un provecio, se ha enfatizado la planeacién e implantacidn
de programas de monitoreo. -

Los componentes incluidos en la amplia definicién del monitoreo ambiental abarcan.
planeacion de recoleccion de informacion ambiental que cumpla con los objetivos especificos
y con las necesidades de informatién ambiental, el disefio de sistemas y estudios de
monitoreo, la seleccion de sitios de muestreo; recoleccion y manejo de muestras, analisis de
laboratorio; el almacenamiento y reporte de los datos; el asegurarse de la calidad de los datos,
asi como el analisis, interpretacion y el poner la informacidn al alcance de aquellos que toman

las decisiones.

B. DEFINICIONES

*

Existen varias definiciones de monitoreo. Una de las mas ampliamente aceptadas corresponde

a la reunion intergubernamental de 1971, preparatorio de la conferencia de Estocolmo de
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1972. En esa reunidn se definio el monitoreo como "un sistena continuo de informacion, de
mediciones y de evaluaciones para propésitos definidos™. El hecho mas importante a notar
bajo esta definicion, es que el monitoreoc debe llevarse a cabo para "propésitos definidos”.
Estos propé.sitos deben ser vistos dentro del contexto de la administracion ambiental.

Existe con frecuencia cierta confusion en cuanto a la diferencia entre monitoreo y vigilancia
En ciertos casos, la vigilancia se toma como e! monitoreo llevado a cabo para observar
tendencias, mas que como apoyo de objeuvo administrativo especifico. sin embargo, en
estudios epidemioldgicos, la vigilancia ambiental o de salud, tiene un significado mucho mas

especifico.

Harvey (1981]) llevo a cabo una analisis extenso de la terminologia usada en relacion a
monitoreo. Ha demostrado que los 1érminos monitoreo y vigilancia pueden significar cosas
bastante distintas para diferentes usuarios El uso mas comun aparenta se amplio, abarcando

tanto el monitoreo descriptivo, orientado a problemas, como el monitoreo reglamentario.
C OBJETIVOS DEL MONITOREO

Los principales objetivos que persigue un sistema de monitoreo ambiental, posterior a la

implementacion del proyecto, incluyen (Marcus, 1979)

1. Proporcionar informacién para la documentacion de los impactos que resultan de una
accion propuesta. Con esta informacion es posible hacer una prediccion mas confiable

de los impactos con otras acciones similares,
2.  Advertir a las agencias involucradas y/o al grupo tomados de decisiones, de impactos
adversos no anticipados en el estudio de la EIA o de cambios bruscos en las tendencias

de los impactos previamente evaluados

3. Proporcionar un sistema de informacion inmediato, cuando un indicador de impactos,

previamente seleccionado, se acerca a su nivel critico,
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4. Proporcionar informacion para determinar la localizacion, nivel y tiempo en que se
presentan los impactos de un proyecto. Las medidas de control involucran una
planificacion inicial y, a la posible instrumentacion de reglamentos y medidas, para.

asegurdr su cumplimiento.

5. Proporcionar informacion que pueda usarse para evaluar Ja efectividad de las medidas de

mitigacion instrumentadas y para verificar Jos impactos predichos y, por lo tanto

validar, modificar y/o ajustar las técnicas de prediccion utilizadas
D. NIVELES DE MONITOREOQ

Se pueden cubnir extensiones geograficas diferentes dependiendo de la naturaleza del

problema en cuesuén y de la jurisdiccion, estos niveles pueden ser los siguientes

- Locales Se extienden entre 0 y 100 Kildmetros como la contaminacién de!
aire.

- Region'ales. Se exuende ent;e 100 y 1,000 Kilémetros, como la contaminacion de
rios

- Continentales Se extiende entre 1,000 a 10,000 Kilémetros como la contaminacion
del mar.

- Globales Se extienden mas de 10,000 Kilometros como e] calentamiento de la

atmosfera por la acumulacion de monoxido de carbono y otros gases
"E.  PERIODOS DE MONITOREO

Una caracteristica del ambiente es una variabilidad en espacio y tiempo y esto con frecuencia
dificulta separar, los diferentes procesos que pueden estar funcionando, cada uno con sus
propia escala de tiempo y variacion. Probablemente el ejemplo menos comprendido y el mais
complejo sea el de la evaluacion de los cambios climaticos Existe un nimero de ciclos en

operacion’ estacional, anual, manchas solares, cambios en ¢l campo magnético, eic



Tomando en cuanta algunos de los aspectos mencionados y las etapas de desarrolio de un

proyecto podemos diferenciar los siguientes periodos de monitoreo dentro de una EIA.

«  Previo a la construccion del proyecto
- Durante la etapa de construccion y montaje de equipo
- Mentras se opera y mantiene la obra

- Posterior a la vida uti] del provecto
F. CLASES DE MONITOREO

Varias clases de monitoreo ambiental v de la-salud se han estado poniendo en practica entre

elias se mencionan las siguientes

- Monitoreo de idemlﬁ.cac:c')n
- Monitoreo de asociacion
- Monitoreo de trayectoria
- Moninoreo de exposicion
* de alimentos
al agua potable
a la contaminacion del aire
* delapiel

*  de objetivos (6rgano blanco)
G. TIPOS DE MONITOREO

Dentro de los tipos de monitoreo se incluyen los vinculos a las fuentes de contaminacién del

ambiente fisico y del natural.

*a

- Monitoreo de fuentes de contaminacién
. Monitoreo de emision

*  Monitoreo de proceso
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- Monitoreo biolégico

- Monitoreo Organismos bioaculadores
H. PLANIFICACION DEL MONITOREO EN UNA EIA

El monitoreo descriptivo que apoya la identificacion y estimacion, de riesgos o impactos, se
encuentra en una etapa relativamente temprana de su desarrollo y se re'Eluieren esfuerzos de

tmportancia para asegurar el progreso en esta area

Para planificar el monitoreo dentro de la EIA, se recomienda 1omar en cuenta las siguientes

situaciones y acciones

- Recopilacién de diversidad de datos provenientes de! monitoreo ambiental, recolectados
en forma rutinaria por parte de agencia gubemmameniales y por el sector privado Estos

datos necesitan ser identificados, compilados e interpretados. .

- Como los programas de monitoreo ambiental son costosos, debe hacerse el esfuerzo por
utilizar programas de monitoreo existentes y modificarlos apropiadamente.
) |
- Debido ala superposicion de responsabilidades en muchas agencias gubernamentales, en
cuanto al manejo y monitoreo ambientales, resulia necesario coordinar la planificacion

del monitoreo ambiental.

- Una necesidad basica en programas de monitoreo ambiental, es la interpretacion cientifica
de la informacién recolectada Frecuentemente la informacion se compila pero nunca se

interpreta en relacion a la calidad del ambiente sujeto a2 monitoreo.
- Nunca se podra recopilar la suficiente informacion para responder a todas las preguntas

que puedan presentarse en un programa de monitoreo ambiental. Es necesario extender,

por lo tanto, los datos del monitoreo por medio de! juicio profesional.
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LA TOPOGRAFIA EN LOS PROYECTOS DE SITIOS
DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES E INDUSTRIALES, EN LAS ETAPAS
DE LOCALIZACION, OPERACION Y SIERRE

h ROBERTO FLORES ORTEGA -
GROINMEX E INVESTIGACIONES DE LA TIERRA, 8A. DEC.V.
TEL 5496126 FAX 5491672

- RESUMEN . MEXICO, D.F. AGOSTO DE 1998

LOS FROYECTOE RELACIONADOS A LA DISPOSICTON FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES E INDUSTRIALES, EN LAS ETAPAS DE LOCALIZACION OPERACION Y
CIERRE, REQUIEREN DEL APOYO TOPOGRAFICO, DISIPLINA INGENIRRIL
FUNDAMENTAL PARA DESARROLLAR CON PRESICION, LA UBICACION DEL SITIO,
LA GEOMETRIA DEL PROYECTO Y LA OBRAS DE CONSTRUCCION. PARA ELLO HAN
SURGIDO UN SINUMERO DE METODOLOGIAS Y EQUIPOS PARA DETERMINAR CON
ALTO GRADO DE SEGURIDADLAALTM‘I’MY LA PLANIMETRIA, FACTORES DE
SUMA IMPORTANCIA PUESTO QUE DE ELLOE DEPENDE EN GRAN PARTE LA
CONSTRUCCION DE ESTE TIFO DE OBRAS LOS EITIOS DE DISPOSICION FINAL
CITADOS DEBEN GUARDAR DIMENSIONES BIEN DEFINIDAS YA QUE DE ESTAS
DEPENDE LA UBICACION DE TODO UN CONJUNTO DE INSTALACIONES QUE SON
NECESARIAS PARA LA OPERACION DE ESTE TIFO DE INDUSRIAS, ES FOR ELLO QUE
ESTA DISIPLINA JUEGA UN PAPLL IMPFORTANTE, PUESTO QUE LA TOPOGRAFIA ES
LA CIENCIA Y ARTE DE EFECTUAR LAS MEDICIONES NECESARIAS PARA
DETERMINAR LAS POSICIONES RELATIVAS DE PUNTOS SITUADOS ARRIBA, SOBRE,
O ABAJO DE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA, O BIEN DE ESTABLECER TALES PUNTOS
EN UNA POSICION ESPECIFICADA

LAS OPERACIONES TOPOGRAFICAS NO ESTAN LIMITADAS A TIERRA FIRME. SR
REALIZAN SOBRE VASTAS EXTENCIONES DE AGUA ASI COMO EN EL ESPACIO
TERRESTRE. LA ETAPA DE OBTENCION DR DATOS TOPOGRAFICOS CONOCR
COMO TRABAJOS DE CAMPO. PUESTO QUR VIRTUALMENTR TODOS ESTOS DEBEN
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SER ANALIZADOS, REDUCIDOS A UNA FORMA UTIL MEDIANTE CALCULOS
MATEMATICOS, AJUSTADOS Y CON FRECUENCIA CONVERTIDOS A GRAFICAS DE

EXPRESION, COMO CARTAS Y PLANOS ACTIVIDAD DENOMINADA COMO TRABAJO
DE GABINETE.

APLICACION DE LA TOPOGRATFIA
LOCALIZACION DE SITIOS

LA TOPOGRAFIA PRESENTA UN PAPEL IMOPTANTE YA QUE UNA VEZ
IDENTIFICADOS LOS $ITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES ©O  INDUSTRIALES, ESTOS DEBEN  IDENTIFICARSE
GEOGRAFICAMENTE POR MEDIO DE COORDENADAS QUE INDIQUEN SU POSICION
POR MEDIO DE LATITUD Y LONGITUD, PARAMETROE APOYADOS TANTO EN EL
RUMBO ASTRONOMICO COMO EN EL MAGNETICO. VER FIG. 1
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PROYECTO DEL SITIO DE DIPOSICON FINAL

EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEBRA ADAPTARSE A LAS ESPECIFICACIONES
TECNICAS QUE REQUIERA EL FROYRCTO, FERO SIN LUGAR A DUDAS DICHAS
ESPECIFICACTIONES DEFPENDERAN PARA CADA CASO EN PARTICULAR DE LAS
CARACTERISTICAS DElL, TERRENO, LOS QUE PERMITIRA FORMULAR LAS

VARIANTES QUE PUEDAN EXISTIR.
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LA PLANIMETRIA DEBERA TOMAR EN CUENTA LA CONFIGURACION GEOMETRICA
DEL SITIO DE DISPOSICION FINAL Y DETRERMINAR LA POLIGONAL ENVOLVENTE,
LA CUAL SE TENDRA QUE LIGAR, A LA POLIGONAL DEL CAMINO DE ACCESO,
NﬂﬂﬂAQUEENTRONCACONALGUNA‘&ADEmeﬂﬂﬂCACKmLOFNTODOCHSOEL
LEVANTAMIENTO TIENE COMO OBJETIVO CONSIDERAR IL-LEVANTAhﬂINTO
DESDE EL ENTRONQUE HASTA EL ACCESO AL SITIO. VER FIG. 2

+: FHLAL PLANO TOPOS  FICO

Lé#saLIzaqIen

e Pel-——

FIG., 2

LA ORIENTACION DE LAS POLIGONALES SE BASARA EN UNA ORIENTACION
ASTRONOMICA QUE SE DEFINIRA AL INICIO DE UNA POLIGONAL ABIERTA.
TOMANDO EN CUENTA LAS TOLERANCIAS PEMISIBLES PARA ESTE TIPO DE OBRA
COMO: ' :
-TOLERANCIA ANGULAR=1" N

DONDE:

N ES EL NUMERO DE VERTICES DE LA POLIGONAL

-TOLERANCIA LINEAL = 1/5000

LA ALTIMETRIA S§E APOYARA A PARTIR DE UN PUNTO FLIO QUE SIRVA COMO
BANCO DE NIVEL ARBITRARIO Y DE REFERENCIA PARA TODA LA ALTIMETRIA,

L
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PARA ELLO ES IMPORTANTE QUE EL PUNTO SE UBIQUE EN UN LUGAR NO MOVIBLE
Y DE FACIL LOCALIZACION QUE PUEDA ESTAR CERCA DEL AREA, GENERALMENTE
EXISTEN PUNTOS EN VIALIDADES, PUENTES, VIA DE FERROCARRIL ETC.
ESTABLECTDO EL BANCO DE NIVEL SE PUEDE CORRER UNA MIVELACION A LO
LARGO DE LAS POLIGONALES , EL DETALLE DE ESTA DEPENDERA TANTO DE LOS
ACCIDENTES TOPOGRAFICOS COMO DEL PROYECTO. LAS TOLERANCIAS PARA
ESTE TTPO DE NIVELACTONES PUEDEN SER LAS SIGUIENTES:

PARA NIVELACION DEPERFIL l.DNGlTUD[NAl:. 10 », DONDE "m," ES EL NUMERO

DE KILOMETROS. LA NIVELACION SE CORRE DE IDA 1 YUELTA PARTIENDO DEL
BANCO DE NIVEL DE REFERENCIA VER FIG. 3

4+ 0.00 o+ |00 0+ 10.00

: —

. 00

oL 00

SECCION -2'
2 FIG. 3

LOS PERFILES LONGITUDINALRS SON BASICOS YA QUER DE ESTA MANERA SE
PODRAN CALCULAR LOS MOVIMIENTOS DE TIERRA Y Sk PODRA CALCULAR LOS
VOLUMENES A MOVER SIGUIENDC LA FORMULA:

V= D, (Al +A2)72
DONDE:

V= ES EL VOLUMEN ENTRE SECCIONES
D,~ ES LA DISTANCIA ENTRE SECCIONES

Al = ES EL AREA DE LA SECCION N*1
A2 = ES EL AREA DE LA SECCION N2
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EN LA PRACTICA SE PUEDEN USAR METODOS PARA EL CALCULO DE VOLUMEN
COMO SON:

A- PLANIMETRO; MEDIANTE EL USO DEL PLANIMETRO SE PUEDEN OBTENER
PERFECTAMENTE LAS AREAS DE CADA UNA DE LAS SECCIONES. --

B- USO DE PAPEL MILIMETRICO; ESTE CONSISTE EN TRAZAR LAS SECCIONES EN
PAPEL MILIMETRICO CON EL OBJETO DE IDENTIFICAR COMO VA A QUEDAR EL
NIVEL DE DESPLANTE O EL NIVEL FINAL DEL SISTIO. CONTANDO EL NUMERO DE
CUADROS DENTRO DE CADA LINEA. EN AMBOS CASOS SE DEBERAN BUSCAR LAS
ESCALAS MAS APROPIADAS PARA OBTENER EL VOLUMEN CORRECTO.

CURVAS DE NIVEL

LA DEFINICION DE CURVAS DE NIVEL SE LLEVA A TRAVES DE LA INTERPOLACION
DE LOS VALORES DE IGUAL NIVEL QUE SE DETERMINEN EN CADA UNA DE LAS
POLIGONALES, PUDIENDOSE SEGUIR LOS SIGUIENTES LINEAMIENTOS:

-A CADA 0.5 M PARA SITIOS PLANOS, HONDONADAS Y TERRENOS MEDIANAMENTE
SINUOSOS. :

-A CADA 1.00 M PARA SITIOS SINUOSOS HONDONADAS PROFUNDAS Y TERRENOS
ESCARPADOS . ‘

CON TODA ESTA INFORMACION TAMBIEN SE PODRA DEFINIR LA VIDA UTIL DEL
SITIO DE DISPOSICION FINAL PUESTO QUE ELLO DEPENDERA DEL VOLUMEN DE
RESIDUOS QUE SE QUIERA CONFINAR, Y DESDE LUEGO SE PODRA LLEVAR UN
CONTROL DEL MOVIMIENTO DEL TERRENO Y EL DISENC DE LAS CELDAS COMO SE
PUEDE VER EN LAS FIGURAS4Y &

—_— Satima. 0§ quiniata




CIERRE DE OPERACIONES

CONK)EE\HENEIMEKJUBDQHX)IA‘TOPOGRAFD\IS]&MﬂCM.ihRA.CUALQUﬂﬂt
ETAPA DE UN CONFINAMIENTO, EN ESTE CAS0O SU AFLICACION PERMITIRA
DEFINIR LOS LIMITES EN QUE FINALMENTE QUEDO DICHO CONFINAMIENTO, POR
LO QUE SE TENDRA QUE REALIZAR EL LEVANTAMIENTO DE LA POLIGONAL
ENVOLVENTE Y SITUARSE DENTRO DE LA REGION, AS] TAMBIEN SE TENDRA QUE
LLEVAR UNA NIVELACION, CON LA CUAL SE PODRA EVALUAR EL POTENCIAL DE
RESIDUOS AHI CONFINADOS. LA IDENTIFICACION TOPOGRAFICA DEL ARFA EN
GENERAL Y LAS CELDAS SERAN NECESARIAS PARA UBICAR LOS DISPOSITIVOS DE
ATENUACION QUE SE ORIGINAN POR EL EFECTO DE LA BIODEGRADACION DE LOS
RESIDUOS TALES DISPOSITIVOS PUEDEN SER POZOS DE MONITOREO, DE VENTEO,
ETC, PARA BESTE TIPC DE TRABAJOS ES IMPORTANTE CONOCER EL
DIMENSIONAMIENTO TANTO EN FORMA VERTICAL COMO HORIZONTAL, SE
PODRIAN PONER COMO EJEMPLO LA COTA DE NIVEL A QUE SE ENCUENTRA EL
BROCAL DE ALGUN POLO Y CALCULAR LA PROFUNDIDAD DE DESPFLANTE DE
DICHO POZO U OBRA EIMILAR VER FIG. 6
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COMO SE PUEDE VER LA TOPOGRAFIA ES ESENCIAL PARA ESTE TIPO DE OBRAS, SU
DESARROLLO SE PURDE LLEVAR POR MEDIO DE DIVERSAS METODOLOGIAS Y
EQUIPOS DE MEDICION, DE LOS CUALES HOY EN LA ACTUALIDAD SR PUEDEN
ENCONTRAR HASTA LOS MAS SOFISTICADOS CUYA PRESICION ES DE ALTA
DEFINICION BASADOS TODOS ELLOS EN LA ELRECTRONICA MODERNA, POR LO QUE
SE PUEDEN LLEVAR A CABO LEVANTAMIENTOS DE ALTA PRESICION.

B
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APLIGACION BE LA GEOFISICA EN L8S PROYECTSS
BE SITI6S DE BISPESICIGN FINAL BE RESIDUOS SOLIBOS
MUNICIPALES E INDBSTRIALES, EN LAS ETAPAS bDE
LOCALIZACIGN, OPERAGION Y CIERRE

RGBERTS FLORES OBTEGA
CEOINMEX £ INVESTICACIONES BE LA TIERRA, SA DEBY.
TELEA0 6126 FAXBARIS T2

L CRECIMIENT® CONTINGG DE L6S ASENTAMIENTSS REMANGS TRAI CSESICO SUR SERM BE
RECESIDABES BE CARAGTER FVMBAMENTAL PARA UM BESAREOLS EX DONDE EL MEBIS BABITAT
N0 St ALTERE POR IMPACTES NGCIVES, CAUSADGS INTRE OTROS POR LA DISPESICION K6
CONTROLABA DE DESICHOS & RESIBUOS SOLIDOS PROVENIENTES BE DICHOS ASENTAMIENTSS,
LOS GUALES EN E1 PROCESS DE BIODICRARACION GENERAN PRODUCTES QUE PULDIN CAVSAR
CONTAMIRAGISNES QUE RESULTEN IRREVERSIBLES, GSMO I3 £l GASO DE COUTAMINACION B
AGUIFERGS Y TERBENGS DI 330 ACROPECUARIS ENTRE OTHOS ASPIOTOS. LA TRADICION BE
CONAKAR BESICHOS Sik APOYO TICHICO POR FORTURA SE VA QUEDANEO ATRAS ESY [N WA
ACTSALIBAD St CUENTA COR TECKOLOGIAS AVANZABAS PARA BEALIZAR PROYECTOS DESTINADGS
A LA BISPSSISION RUAL BE RESIBUOS SOLIDOS. PARA ELLO SE REQUIERE DEL APOYO B VARLARAS
DISCIPLIRAS INCENIERILES QUE SE UTILIZAK BESDE LA LOCALIZAGION BE LOS SITIOS, OPERASIOR ¥
GIERRE DE10S MISMOS. DEXTRO BE ESAS INGENIERIAS SE EXCUINTRA LA CIORSICA LA COAL N



EL TRANSEUNSO BE SUS APLICACIONES NA PERMITIDG AMPLIAR EL RECONOCIMIENTO QUE oM
OTBAS TEGNOLOGIAS QUEBABA LIMITABO. 5! BIEN SE PUEDE BEGIE QUE 1A GEORSICA Mo
SUSTITUVE A OTRAS TESROLOGLAS COMO S9N LAS DI TIPS MBECTS, mm‘m X LA PRASTION
ES SUSTANGIALMENTE UR COMPLEMENTY IMPORTANTE

APLICACION DE LA GEGFISIGA

LOSALZACION DE SMI9S

LA TEGHSLOGIA CEOFISICA PARA EVALDAR LAS SARAGTERISTISAS BE UR SITI0 PARA PROYLSTY DI
BISPSSICION RNAL DE RESIBUOS S4LID0S MOUKICIPALES | MIDUSTRIALES, IS UN SOMPLEMENTY
FURDAMENTAL PARA EL BESONOCIMIENTO BE LA ESTRUGTURA BEL SUBSUELS. YA QUL SOK (A
GOBRELACION GEDLOGIGA St PUERE DERNIA (A LITOLOGIA FALLRS Y FRAGTUAAS. 20RAS QUI
PUEBER SEB INESTABLES. AS] SSM0 103 PARAMITRSS CUALITRITYES BE PERMEABILUBAD Y LA
CEOUIPROLOCIA SUSTIBRANEA OOX ESTUS FASTOBIS St PUIDE SALIRGAR EL 3IMO ¢
ELIMIRABLO. BE ESA MARERA EL 00370 ECOROMIES SI BEDUGE ROTABLEMENTE.

SITIOS EN OPERASION.
SSANDE L0S SITI0S BE DISPOSICION RAL SI EMCUENTRAN EN PLERA OPERACION. SE PUERE
(LEVAR OX CONTROL BEL MOVIMIENTO DE LA LDOVIACION Y EL BIOGAS, AUR COANDO ER ESTA



ETAPA LA GENERAGION ES BAJA, YA SE PUEDEN 1B PREVIENDO [STOS FENOMENSS. APLIGANDS LA
GEOFSIGA EN IL GRUPS DE SELDAS QUE SE VAR COBRIENBO YEN H iomm BEL SITI0, ASI 8¢
POEDER TOMAR LAS PRESADCIONES NECEZARIAS $I L0S PRODUSTES m‘umn MIGRAN
RAGIA AFPERA BEL SITI0 0 BIEN PARA UBICAR LOS POZDS BE MONITORED.

EL GIERBE DE SFERACIONES BE UK SITI0 BE DISPOSICION ANAL IMPLISA OKA EVAISASION
DETALLABA DEL ABEA. EN BOUDE Si NARA BR SECUIMIENTO DE LA BIODECEARASION BE 103
SESIDUOS QUL CERERARAK LDOVIACIONES ¥ BIOGAS. PROSUSTUS GUL SE MOVERAR DENTERO Bt LA
ESTRUCTURA S L83 RESIDUOS ¥ 51 IAS CARACTERISTIGAS DE L0 MISMOZ 10 PERMITER S&
ESTABLEGERAR EN ALEUN PYNTO 6 IEMIGRARAR A OTROZ LGGARRIS, CAUSANDS SIRIAS
INSESTISOMBRES PUESTS Ut LA PLOMA SONTAMIRANTE PSEDE SAIH FIRA BH
CORFNAMIENTS 0 TRARSFORTARSE RASIA [0S ACUIFEROS SUBTERRANESS § SARSAR IMPACTES
DESAGRABABLES EX EL MEDI® BABITAT. 1A CEORSICA S IMPSETANTE EX ESTSS ASPECTES TA
QOF BIGESS FRUOMERSS S POEDER DETICTAR V ABEMAS SI PSEBER SCRIASAN LAS AREAS POR
BONBE SE PRISENTEN AGUMULAGIONES IMPORTANTES 10 QO0F SERA Bt UTILISAD PARA UBISAR
POZOS BE EXTRAGCION 0 BE MOKITORES Y RTENSAR LO3 IMPACTOS QUL BESULTER PELICROSES.



CONFORME R 10 ANTES MINGIONABO LA SIORSIOA TIENE UR PAPEL IMPORTANTE N IA
INGENIERLA RELAGIONABA A LA CORSEEYACION BEL MEDI® AMBIENTL. R £3TE SASO A TRAVES BEL
APOYO DELOS PROYECTSS Y OPERAGION, ASI COMO EL SIERRE DE SITI08 B lli;lﬂllll ARAL B3E
RESIBOOS SOLIDSS MUNICIPALIS [ IRDUSTRIAIES, SOBRE TODO H ASPEIOTS Bt LA
CARRCTIRISTIGAS RSIGAS DE LA ESTROCTURA BEL SUDSUELS. IN DONBE SU SAMPY BE
APLIGACION BEBE TUMAS EN GUENTA L0 SIGUIENTE

I EL MABGO GEOLOCICE DSKDI S ENGUENTRA EL PROBLEMA
II- EL MARGS RIDROLOGICO V GEORIBROLOGISS

Hi- EL MARGO HII0ERARSD.



UNA VEZ OBTENIDOS LOS CONCEPTOS I,II'Y III, LO MAS VIABLE Y
ECONOMICO PARA LOS RECONDCIMIENTOS CUALITATIVOS DE LA
ESTRUCTURA DEL SUBSUELO ES LA APLICACION DE METODOLOGIAS
INDIRECTAS COMO ES EL CASO DE LA GEOFISICA Y DE ACUERDD A
LDS RESULTADO? OBTENIDOS YA SE PODRAN COMPLEMENTAR EN FORMA
MAS ESTRATEGICA METODOLOGIAS DIRECTAS TAL ES EL CASD DE

PERFORACIONES EXFLORATOR1AS,F0Z0S A CIELD ABIERTO,ETC.

LA GECFISICA ES UNA CIENCIA CON LA CUAL SE PUEDEN DETERMINAR
UNA VARIEDAD DE PARAMETROS FISICOS DE LA CORTEZA TERRESTRE
comMo PUEDE SER LA SUSCEFPTIBILIDAD MAGNETICA, (METODO
ELECTROMAGNETICO) LA | CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, (METODOS
GEDELECTRICOS RESISTIVOS) LA ELASTICIDAD. (METODOS SISMICOS)
Y LA DENSIDAD (METODOS GRAVIMETRICOS).DE LAS METODOLOGIAS
CITADAS, EN LA PRACTICA LAS MAS USUALES POR SU ADAPTACION EN
LOS ESPACIONS, SON LOS METODOS GEOELECTRICOS RESISTIVOS Y LOS

SISMICOS.

CONFORME A LA PROBLEMATICA QUE SE VIENE PLANTEANDD, LAS
FPROSPECCIONES GEOFISICAS CUYAS APLICACIONES HAN RESULTADO
EFICACES, SON EN PRIMER LUGAR LAS METODOLOGIAS GEOELECTRICAS
RESISTIVAS Y DESPUES LAS SISMICAS,POR LO QUE DE ESTAS

DESCRIBIREMOS BREVEMENTE SUS CONCEPTOS TEORICOS.

e



METODOS GEOELECTRICOS. =

Los meétodos geoeléctricos se fundamentan en la conductividad
de la corriente e;éctrica, ya spa a traves de un medio
conductor en ande s@ da la trasportacidn de electrones y el
elemento conductor no presenta mayor resistencia en la
circulacion del fluido, o bien por un medio en donde la
corriente eléctrica se propaga ionicamente (]
electroliticamente, por dnnde dicho medio presenta mayor
fluidez debido al mayor contenido de iones y elementos
conductores, como es el caso de las rocas ionizadas por el
efecto de absorcion de agua. De esto depende, que a mayor
conductividad es tambien mayor el contenido de aguaj
siguiendo brevemente los conceptos tedricos de este método,
se puede decir que la conductividad depende de cuatro

factores:

a- volumen de los poros.
b— ubicacion de los poros.
e~ volumen de poros llenos de agua.

d- conductividad del agua de inhibiciodn.
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La conductividad ﬂ-r de las rocas es obtenida por 1la
formula: )
Ve . e
fr = ——mnim
c

en .donde:

Ve = es el volumen de los poros llenos de agua.

s

es la conductividad del agua contenida en los -
poros.
€ = es una constante para la disposicion dada de -

los poros.

La veariaclon de la resistencia f’r en funcidn dada de la

porosidad muestra una curva con el aspecto siguiente:

f:’:zfesoﬂ

FL = Resistividad de la roca 40
30

re = Resistividad del agua de 20
inhibicion 10

S0 100%

Los principios fundamentales de la mediciédn de un camoo
electrico artificial en un elemento, consiten en colocar 2

electrodos A y B (ver fig. E 1) en la superficie oe !

e



terreno, ligados ambos & una fuente de alimentaci16n., La
diferencia de potencial estaria expresada por la relacion:

VA - VB > O

si la corriente va de A hacia B.

La ca:ida de potencial se manifiesta a 1lo largo de la
distancia A B. Fero cabe seralar que un punto, cuando mas

apartado este de A y B, tendrad menor potencial.

Cuando los puntos conservan un mismo valor potencial,
definen una superficie equ:potencial, la interseccidn ae
esta con la superficie del terreno forma una curva
equipotencial, (ver figuras E 2 ). Considerando el caso, el

potencial en un punto F viene dado por la expresion:

1 a1 -0
fTT'a a’

v

ALIMENTACION

17;ﬁwmw“vwf’ Vﬂﬁﬂﬁﬂ@vak?

AL ]



FRINCIFIO DE MEDICION DE UN CAMFO
ELECTRICO ARTIFICIAL

s O; :
. M P
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N
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REFPRESENTACION DE DOS ELECTRODOS "M" Y "N
EN EL ESPACIO ENTRE "A" Y "B", LA DIFEREN-
" N

CIA DE POTENCIAL ENTRE "M" Y "N" ES5 "V "
M

FIGURAS E 1

a vy a' son las distancias del punto P a los electrodos A vy
B. En dicha expresién 2Tr corresponde a la semiesfera
prdctica del terrenc ya gque la otra ocupa el aire libre, en

donde su resistencia es cas: itnfinaita.

De acuerdo a los conceptos tedricos citados, la medicion de
un campo eléctrico enviado al subsuelo, se obtendria con la

colocaci6n de 2 electrodos A y B implantados .en el terreno
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SON ORTOOONALES A LAS LINEAS OFf CORRIENTE.

FIGURAS E 2
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ligados ambos a una fuente de alimentacion, de donde se
difiniria una caida de potencial gque se manfiestaria a lo

largo de la diferencia de potencial de un campo eléctrico
artificial enviado al subsuelo, se implantarian 2 electrodes
My N entre el espacic A y B (ver figs. E 1) de tal manera

N. A esto

que dicha diferencia de potencial entre M y N es‘JM

hay que adfadir la tension natural gue existe en el suelo
antes del paso de la corriente, asi como las tensiones que
aparecen en los electrodos M y N con el terreno; de tal
manera gue la diferencia de potencial entre M y N seria:

N N

V Total = V + Um + Vn + 1‘natural
M M

vm v VYn son iguales y normalmente se equilibran, y cu
diferencia peguesa se anula con la tension natural entre M y
N.
(1) Conductividad es la propiedad de un cuerpo® para
dejar pasar la corriente eleéctrica.

(2) La resistividad es la inversa de la conductividad.

Los metodpe o configuraciones electrédicas mds tradicionales
para la aplicacion de estas mediciones son los sondeos
eleéectricos verticales (SEV) en sus denominaciones Wenner,

Schulumherg, Millet y Lee, (ver fig. E 3) existen tambieén
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otros menos comunes como las calicatas eléctricas y el

barrido de alta densidad de medidas EF-43. (ver figuras E 4)

-

METODOS ELECTRICOS APLICADOS

A continuacion se identifican los métodos geoeléctricos mas
tradicionales+y utilizados tdl es el caso de los meétodos
Schulmberger, Wenner. Dipolec Dipolo v el de Relacidn de
Caida de Fotencial, este ultimo fuera de uso actualmente, vya
gue existen otros métodos mds adelantados. Uno de loé uué
rnan aportado resultados satisfactorios es el metodo de
barrido de alta densidad de medidas denominado BF-63. el
;ual su aplicacién en la  problematica que se vaiene
plantearndo se le puede calificar comgc el mejor actualmente,

(ver tabla E 1),

En la bpractica los metodos geceléctricos Schulmberger v
Wenner, en cualquilera de sus configuraciones eléctréd1cas
{(ver figuras E 5), se puede medir la resistividad eléctrice
de las rocas, mediante la 1mplantacidn de dos electrodos c
tomas de tierra (A y EB), por donde se envia una corriente
electrica artificial al terreno y con los electrocdos M y N,
se mide la diferencia de potencial el campo eléctrico
artificial. A éste conjuntoc de 4 electrodos (A, M, N y B),
se le denomina dispositivo electrdédico o sondeo electrico

vertical (SEV), aunaue en general puede tener una forma

-n
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geaométrica tualquiera, en la prdctica se utilizan
normalmente dispositivos electradicos lineales y simétricos.
Los electrodos A y B pertenecen al circuito de corriente v

los M, N al de potencial, ver figuras E 3.

El valor de 13 resistividad de las rocas esta dado por:

Pe i o

Donde:
4 V Se mide en el circuito de potencial y estad dadoc en -
milivoltios. |
I Se mide en el circuito de corriente y esta dado en -
miliamperics.
K Es un constante que depende de la geometria del dis-

positivo (SEV) empleado y se mide en metros.

Con eéstas unidades la resistividad viene dada en ohmios-

metro.

Los medios geologicos reales son normalmente heterogeeéneos vy
anisotropos y en ellos no puede hablarse mas que de
resistividad aparente, parametro que presenta la

resistividad verdadera de un medio homogeéeneo o 1s50tropo



ficticio, en el que conservando las separaciones
interelectrodicas y la intensidad de corriente (1), se
obtendrd la misma diferencia de potencia (A v) que para el

medio heterogéneoc real.

Este parametré es funcion délla resistividad verdadera de
las rocas, y de la geometria y modo de mover el tetrapolo de
nedicion. (ver tiguras E 4 y E 5). Con éstos métodos se
determinan cambios litoeleéctricos segun la vertical de un
punto, que coincide con el centro M, N en un dispositivo
lineal simetrices, como se muestra en la tabla de

dispositivos electrodicos.

Fara efecctuar un sondeo con dispositivo Wenner, se
desplazan, en cada estaciédn, los cuatro electrodos aumentado
progresivamente la distancia entre dos consecutivos,
cumpliéndose simpre la condicaén AM = MN = NE vy

permaneciéndo fijo durante todo el sondeo el centro MN.

Un sondeo con dispositivo electrddico Schulmberger se
efectua desplazando los electrocos de corriente A y B a
distancias fijas del punte a sondear y prmane@cen constantes
MN, siempre y cuandc sea pasible obtener lecturas correctacs
en el voltimetro. Cuando esto no sucede, se aumenta la

separaci1on de MN, cumpliéndose siempre la relaci1on MN AB/Z:
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como este cambioc de MN puede producir lecturas diferentes.

aungue proximas., de V, se repiten dos estaciones de AE.,

La representacion grafica de las curvas de un SEV (variacion
de en funcidn oe AB/2 & AR/I) se hace en coordenaaas
bilogaritmicas. Esta curva constara en ceneral de tantos

tramos como separacidn MN se hayan empleado.

Interpretar una curva de SEV es transformar los maximos,
minimos o tramos rectos de gue consta, espesores v
resistividades reales ae capas litoelecfri:as v €on ambos
parametros trazar un corte ceoeléctrico, en el aque la
naturaleza litoldgica de las rocas del subsuelo esta

const;tuida por su resistividad real.

Dicho corte y el geoldgico del mismo perfil coincidiran
me jor cuando mayor sea el contraste entre la resistividad de
lag diterentes unidades litologicas. Cabe seralar gue tales
parédmetros vy su interpretacidn son lo mismo para los metodos

ueceléctricos o incluso para el BF-&Z.

Es importante seralar gue los resultadeos cuantitativos scr
el efecto de una clasificacidn cualitativa que parte de uvn

andlisis de la distribucion resistiva del subsueln, la cua.

e
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seberd ser representada por medic de perfiles o espectros da

isorresistividades y resistividades aparentes.

La interpretacion de un SEV se debera realizar comparando
las curvas obtenidas en el campo con otras patroén,
cal:uladqs 5ara cortes gqeoeleéctricos tedricos. En la
bibliografia se indicanm libros y publicaciones que tratan
cuestiones de la interpretacion. En las figuras E & se
muestran curvas de dos capas y curvas auxiliares tipo H que
se utilizan en el método de interpretacion denominado del

"punto auxiliar". (ver figuras E 7 y E 8).

Lalprospe::iOn geofisica por el método eléctrico resistiveo
denominade BF-43 de alta densidad de medidas (Scannaing)
consiste en formar dispositivos de.11 © mas electrodos de
tension (de medidal, con una separacion de los mismos de
acuerdo 3 las necesidades de investigacidn que se planteen,
cémo puede ser 5, 10 y 20 metros, etc., equidistantes vy
cuyas diferencias de potencial se determinan cada vez que se
crea un campo eleéctrico, enviando una corriente a traves de
un electrodo distante A y otro de posicidn variable B, con
respecto a la profundidad tedérica requerida, obﬁfnzendose

del campo de potencial gque haga los valores de resi1stividad

aparente por cada una de las posiciones del electrodo movil
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B, (ver figura E 4), en éste caso, la medida de resistividad

entre M y N es obtenida por:

2
a + a .a AV
1 1 2
a = 27 ~~———emmmemm e e
a 1
. 2
Donde:
a Distancia entre M y N.
1
a Distancia entre M v E,.
2
Y Diferencia de potencial.
1 Intensidad de corrienta.

El cdlculo, base de la i1nterpretacitn se lleva a cabo por el
método de resistividades aparentes, resistividades reales,

de acuerdo al proceso que se describe a continuacion.

Determinacion de las resistividades aparentes (calculadas
por la féormula del semiespacio Homogeneo O 1isotropo’
correspondiente a las medidas efectuadas, variando la
posicidn del electrodo moévil con respecto al dispositivo v a

la profundidad requerida.

Trazado de las curvas de isorresistividades aparentes,

visuallzandose asi{ mucho mejor Jla estructura del subsuelo.

at
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Correccion de los resultados anteriores, teniendo en cuenta
las pecul:iaridades geométricas, las variaciones laterales y

sub~verticales, asi como la influencia de los parametros i1n-

situ de la zona.

Correlaci106n de los resultadoé, con los obtenidos por otros

metodos (geologia superficial, topografia y otros).
Definicitdn de las caracteristicas geotécnicas del terreno.

Los electrodos de toma de tension (M1, M2 N1, y N2), son de
latén © bronce para evitar tensiones paridsitas de origen
electrolitice en el terreno, que se producen por la gran
actividad gquimica reductora del hierro y harian las medidas

de gran precision que s desean cbtener.

De los métodos geoeléctricos citados BF-6F, difiere en mucho
de los tradicionales, Yya que se& trata de un barrido
(scanning) de alta densidad de medidas (ver figuras E 4),

las cuales superan hasta en un 400%Z a los SEV.

Los equipos empleados, para la ejecucion de éste tipo de
investigacion se componen de un conjunto electrico de

resistividad consistente en:
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-Un aparato de medidas de resistividag absoluta.

-Un conmutador de medidas multiples. .

-Una fuente de alimentacion {(corriente continua).

Cable necesario para la extension de lineas de envio de
corriente y toma de tensiones.

-Juego de electrodos de bronce y conexiones necesarias para

realizar el trabajo.
METODO GEOSISMICO

Los meétodos sismicos de prospeccidn se basan en la
variabilidad de la velocidad de las ondas elasticas
producidas, por una explosién de dinamita © por percusion,
las cuales se propagan a través del terrenoc y generan
refle#iones y refracciones en las interfases o contactos
entre rocas cuyas velocidades son diferentes.

Del analisis\de los tiempos de las ondas se pueden deducar
las caracteristicas fisicas que presenta la estructura del
subsuela, tales como intertases, hcrizontes rocosos,
fracturacién, etc.. Un cuerpo sdédlido es capaz de transmitir
en su interior 2 clases principales de ondas elasticas,
conocidas respectivamente como ondas longitudinales (p) vy
ondas transversales (s), ambas son ondas internas, puesto

que se transmiten por el interior de un cuerpo.
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La ondas sismicas son detectadas por medio de gedfonos o
sismografos, entre los cuales los tipos mas usados son los

electromagneéticos (ver figuras S 1 ).

Cuandc las ondas sismicas pasan de un medio a otro en el que
se propagan con velocidad di1ferente, sufren refraccién. La
ley de refraccién es sencilla; si el raye incide sobre el

contacto o 1nterfaz entre dos media, se forma un angulo 1 -
1

con la normal o la interfaz, el rayo afectado en el medio

adyacente formard un angulo i (fer figuras S 2 ) tal gue:

2
san 1 A
2 2
————————— T ————
sen \'4
1 1

Donde ¥ y V son las velocidades sismicas respectivas ge
1 2

los medios. Si V es mayor gque V tendremos seno de 1 > --
2 1° : 2

seno i y por lo tante, i > i . De este modo, el rayo re—-
1 2 1

fractado forma mayor angulo con la normal, es decir, menor -

angulo con la superficie del rayo incidente.

S1 el angulo del rayo incidente toma un valor particular 1 -
C

tal que:
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sen i = 1 por loque i va a ser i1gual a 900. En este caso
2 2

el rayo viaja a lo largo del contacto y el 4dngulo de inci---

dencia i se llama angulo critico.
c

Consideramos ahora un recubrimiento de espesar ‘h' que
descansa sobre un estrato, cuya velocidad sismica es mayor
(ver figuras S 2 ), un rayo AB criticamente incidente sera
refractado, de modo que se propagard a lo largo de la linea
AbB, B2... sobre la interfaz, perc en diferentes puntos,
tales como PBl, B2... su energia vuelve a pasar al primer
medic, sobre el rayo gue forman angQulo com la narmal en

éstos puntos iqQuales a 1 , éstos rayos alcanzan la superfi-
c

cie del terreno en los puntos G1, G2... etc.

Una vez detrminadas de este modo las velocidades, &1 espesor
de la capa superior puede hallarse a partir del punto de
ruptura en el gque se cortan las dos lineas. Si es xc la
distancia de dichoc punto al de tiro, puede demostrarse que

el espesor viene dado por:
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Las figuras S 2 representa un ejemplo de perfil de

refraccidn, realizado con un sismografo de martillo.

EJEMFLOS OBTENIDOS CON EL METODO GEOELECTRICO RESISTIVO DE
BARRIDO BF-63 EN LO QUE SE REFIERE A DETECCIONES DE
CONTAMINACION EN EL SUBSUELO CON PRODUCTOS DE HIDROCAREURO Y

DESECHOS DE AGUAS RESIDUALES ASI COMQ DE FERCOLACIONES.

El métoda dencominado BF-63 se diferencia de los métodos
tradicionales como son los sondeos electricos verticales en
los aspectos siguientes: a) las determinacions resistivas en
el terreno forman espacios o perfiles de informaci1on
continua en sentido longitudinal! como transversal (ver
figuras A): b) los métodos tradicionales sonh puntuales y se
tienen que formar interpolaciones, lo que da lugar a dej)ar

espacios con incertidumbres.

De lo anteriormente citado es importante sefalar que la
tecnologia BF-43 se puede aplicar en areas que pueden
presentar limitaciones en su desarrclio, como es el caso de

las zonas urbanas, i1ndustrias y similares, al mismo tiempo
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se puede decir gue su aplicaclén en sitios con problemas de

peligrosidad es confiable y adaptable.

DPe acuerdo a los pardmetros de resistividad determimadoes en
el subsuelo y correlacionados con la geologia se puede
determinar c&éndo se presentan cambios imorténtes en el
terreno, tal es el caso por ejemplo de los hidrocarburos,
cuando estos impregnan al terreno consecuentemente
distorcionan su conductividad eleéctrica disminuyendola, por
lo tanto su resistividad aumenta lo aue origina un espectro
1sorresistivo de valores contrastantes, en donde la =zona
;mpregnada se distigue por sus valores resistivos mds altos

que lgos valores del terreno sano (ver figuras EH),

Tambien se pueden citar otros productos contaminantes que
influyan en 1la conductividad electrica del terrenc y se
podrian mencionar las aguas ressiduales o acidas, las cuales
en general presentan un FH diferente al del agua natural ce
los mantos freéticos, lo que dan lugar a una conductividad
eléctrica muchas veces mayor que la del medio, originando un
espectro isorresistivo de valores menores contrastantes, en
donde la z2ona contaminada se distingue por sus valeores
resistivos mas bajos que los del terreno sano (ver fiéuras

c).
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Respecto a la problemdtica de efectos de contaminacion en el
subsuelo generada por hzdrocarburos; aguas residuales y de
percglaczones. a la fecha 1la aplicacidn.;e la metodologia
antes citada ha mestrado que se puede identificar la pluma
contaminante, su origen y direccitn, espacio horizontal vy

a

vertical.

La obtencién de los resultados depende desde luego, de la
estrategia de ubicacion de las medidas geofisicas, su
correlacion geclogica v sin lugar a dudas, del buen analisis
de los parametros obtenidos. A continuacion se hace una
descripcion de los ejemplos que son tomados de prospecclones

reales.
CONTAMINACION DEL SUBSUELO POR HIDROCARBUROS

Estos elementos ampliamente utilizables y altamente
peligrosos, tienden a almacenarse y distribuirse con las
mayores normas de seguridad, sin embargo 108 cuerpos donae
se vierten y los ductos de distribucion llegan a preseﬁtar
problemas que dan lugar a la fuga de tales elementos hacia
el subsuelo, generdndcose de esta manera manchas irregulares,
las tuales genaralmente presentan parametros de

conductividad baja, lo que provoca determlnaciocnes de
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valores resistivos mads altos gue lgs del terreno natural

(ver figuras D).
CONTAMINACION DEL SUBSUELO POR AGUAS ACIDAS

Este elemento' que generalmen%e se desecha por canales a
cielo abierto, drenaJes o pozeps de absorcidn, tiende de
alguna manera a diluir a los materiales gque lo conducen y al
mismo terreneo natural, hasta emigrar hori1zontalmente vy
verticalmente, formando asi manchas contaminantes en el
subsuelo; normalmente tal elemento llega a mostrar
parametros de conductivicdad alta, o mayor que la del terreho
natural, originandose ‘asi1 valores resistivos bajos aque
contrastan con los valores resistivos del terreno naéural.

aun en zonas de terrenos salinos (ver figuras B y C).



' 8 - v - -~ § . .
el Tt 2 : voo .
Tl — fhveers DD oo eeneen DO

FACULTAD DE MGENIERIA U . N.A_M.
DIVISION D&E ERiD2UCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

MODULO IV: DISENO Y OPERACION DE SISTEMAS DE DISPOSICION
FINAL DE RES!IDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

ANEXO: DISENO DE RELLENOS SANITARIOS

ING. FELIPE LOPEZ

swtreea Cgls o8 TacLe: 2n~ LoqLrtamoe 06000 Maaco DF 0 ARLO Poial VIS

15 amer 30 -
TS 312 8355 525127 SRRV 2047 Tae 31005730 azass 52 2020 AL 26



3. SISTEMAS DE CONTROL
31 Sistemas de Control de Biogas

Una parte importante en el disefio de un relleno sanitario es el control del movimiento de los
gases producto de la descomposicion anaerobia de la fraccion organica contenida en los residuos

solidos municipales.

Existen dos métodos principales para su control, el primero mediante materiales permeables y el

!
i

segundo con la utilizacion de materiales impermeables,

a). Métodos Permeables
El movimiento lateral de los gases puede ser controlado con el uso de matenales que
bajo cualquier circunstancia son mas permeables que el suelo circunvecino, como son
las zanjas rellenas de grava. Preferentemente, las zanjas deben ser un poco mas
profundas que el relleno para asegurar que con ellas se intercepte todo el flujo de gas
lateral. La superficie de las zanjas de grava deben estar libres de vegetacion o tierra,
va que estos retienen humedad y dificultan la ventilacion. Este método deja de ser

practico por lo costoso para rellenos de considerable profundidad.

El método mas recomendable y econdmico es la instalacion de estructuras cuadradas de 0.60 m.
formadas por cuatro varnllas de acero, envueltas en malla rellenas de piedra y grava; estas
estructuras se profundizan 30 cm. bajo la base del relleno y su crecimiento va paralelo al del

retleno sanitario.

Asimismo para los sitios clausurados, se recomienda la instalacion de pozos de venteo, extraccion
y monitoreo de biogas, segin se muestran en las figuras anexas. Con la infraestructura anterior

es posible el aprovechamiento de este energético

"a
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b). Meétodos Impermeabies
El movimiento de los gases a través de los suelos pueden ser controtados con el uso de

materiales que son mas impermeables que los utilizados en la cubierta final.

Una alternativa es la uttlizacion de arcilla compactada. Esta arcilla puede ser colocada
en la base y laterales del relleno o en zanjas en los laterales de relleno.

En el caso de la colocacidon de este tipo de barrera en la base de relleno, ésta debera
ser construida a medida que avance el relleno, ya que si es expuesta en forma

prolongada al aire, puede secarse y agrietafse.

En la actualidad se ha extendido el uso de matenal sintético, conocidos como
geomembranas elaborados a base de polietileno de alta y baja densidad y PVC, para el

control de la migracion del biogas.
3.2 Sistemas de Control de los Lixiviados

El agua subterranea es quiza la fuente mas valiosa de abastecimiento, por lo que es necesario

evitar alterar sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

Si el espesor de suelo entre la base del relleno y ias aguas subterraneas no logra atenuar el alwo

poder contaminante del lixiviado, éste contaminara las aguas subterraneas.

Debtdo a lo anterior es necesario proteger las aguas subterraneas. Su proteccion se puede efectuar

por dos métodos: natural y artificial.

- Método Natural.
Este consiste en aprovechar las propiedades fisico-quimicas del suelo donde se ubica el

relleno, y evitar la contaminacién de las aguas subterraneas por el lixiviado.



- Método Artificial.
Consiste en colocar materiales naturales o artificiales con el fin de evitar la entrada del

lixiviado a las aguas subterraneas o bien minimizar su poder contaminante.

El material natural empleado mas perfectamente es la arcilla, mejorada en algunos casos con
bentonita. Los materiales arnficiales o sintéticos utihzados para la impermeabilizacion son
el hule, polietileno y PVC (Cloruro de Polivinilo). Si se utilizanl éstos, se debe supervisar
que no existan dobleces y/o perforaciones al colocarlos Los materiales se asientan sobre una

base de arena nivelada inferior y otra superior.

Para evaluar la calidad del lixiviado y sus posibles efectos en las aguas subterraneas se realiza
un monitoreo de ambas. El monitoreo consiste en una serie de programas que incluyen la toma
de muestra, su analisis fisicoquimico y biolégico en un laboratorio y la evaluacién de los

resultados obtenidos.

El sistema de monttoreo del lixiviado debe contar por lo menos con 3 pozos de muestreo, que
se sitan uno en la direccion del flyjo de las aguas subterraneas antes de llegar al sitio del relleno
sanitario, otro aguas abajo del sitio y el ultimo en el sitio del relleno. Los dos primeros pozos

profundizaran 2 m. dentro del acuifero y el Oltimo en el nivel o base del retleno.

Asimismo es conveniente contar con pozos que indistintamente puedan servir para el monitoreo
en el fondo del relleno asi como para la extraccion de estos lixiviados, como se muestra en la
figura anexa.

3 3 Sistemas de Control de los Escurrimientos Pluviales.

Las obras de drenaje para un relleno sanitario, tendran como finalidad la captacion, conduccion

y evacuacion de los escurrimientos superficiales que fluyan hacia el sitio ocasionados por las

precipitaciones pluwviales.

Estas obras pueden clasificarse de acuerdo a sus funciones en obras de drenaje exterior e interior



Obras de Drenaje Exterior.

Tienen como finalidad impedir que el agua de lluvia proveniente del exterior penetre al sitio de

construccion del relleno.

De acuerdo a la topografia del sitio, estas obras pueden ser a base de canales abiertos, canales

cerrados (tuberias), carcamo u equipo de bombeo, diques o muros de contencidn.

Cuando el sitio se ubique sobre una barranca, cafiada o caiion, el drenaje de las areas aguas arriba
del sitio, puede hacerse usando tuberias enterradas-que conduzcan las corrientes superficial, a

traves del relleno para desalojar aguas abajo del sitio.

Para condiciones topograficas mas suaves, deberan usarse canales abiertos para el desvio de las

corrientes provenientes de las areas circundantes.

Si el sitio de construccion del relieno es una trinchera o una depresion, puede usarse carcamos

y equipos de bombeo para mantener al sitio libre de inundaciones.

Finalmente cuando el confinamiento se ubique en un terreno plano inundable, debera estar

protegido contra inundaciones mediante diques o muros de contencién.

A conunuacion se presentan los lineamientos de disefio tanto para los canales abiertos como para

las tuberias, que seran empleados en el drenaje exterior.

a) Drenajes mediante canales abiertos.
Para el calculo de canales, las secciones empleadas son la trapecial, la rectangular y la
semicircular. Aunque la mas economica es la semicircular, la mas comun por sus ventajas
constructivas es la trapecial.
En general los canales exteriores deberan revestirse con mortero cemento-arena en

proporcion de 1:3 o mediante un zampeado de piedra junteada con mortero cemento-arena

a2



en proporcion de 1.5 y espesor maximo de 10 cms.

Para el disefio de estos canales se recomienda la seccion trapecial, cuyas dimensiones deberan

determinarse mediante la férmula de Manning.

V = R 23 Sh:
n
donde:
V = veloadad de escurnmiento en M /seg
n = coef de rugosidad
R = radio hidraulico en M.
S = pendiente geométrica o hidraulica del conducto, expresada en forma decimal.

Para el disefio del canal trapecial, se debera partir de establecimientos de los siguienizs

parametros.

Ancho de plantilla . b
Talad : t
Pendiente . 8
Gasto : Q

Con los cuales se calculara el tirante normal "Y" para flujo uniforme de tal manera que el canal

pueda conducir el gasto "Q".

Para lo anterior primeramente se calcula el area de la seccidn transversal del canal trapecial

mediante la expresion;



De la formula de Manning y por continuidad, puede escribirse:

A
Q=— RS (4)

n

De tal manera que empleando graficas disefiadas exprofeso para este calculo o mediante
aproxumaciones sucesivas proponiendo valores para el tirante normal "Y" en las ecuaciones (1),
(2) ¥ (3), encontramos el valor buscado para este parametro que satisfaga la ecuacion de Manniny

(4).
Una vez dimensionado el canal debera verificarse que la velocidad no sea menor de 0.50 M/s.
para evitar azolves, ni exceda del maximo permisible de acuerdo al matenial del canal para

no causar erosiones.

Las velocidades recomendadas para evitar erosiones, de acuerdo al material que constituye l4

'z



superficie de escurnmiento del canal son las siguientes:

Tierra arcillosa 1.0 - 1.5 M./seg.

Mamposteria . [.5-25"

Concreto 25-335"

Arena : < 0.60" .
Limo © < 0.60" |
Grava ;< 150"

b). Drenajes mediante tuberias.
Se empleara también la férmula de Manning para calcular la velocidad del agua en las
tuberias cuando trabajen llenas y ademas las relactones hidraulicas y geométricas de esos

conductos al operar parcialmente llenos.

El didmetro teorico lo dara la formula:

3.21 Qn**®

D=
Si172

donde:
D = diametro del tubo en M.
Q = gasto en M'/seg.
n = coeficiente de rugosidad
$ = pendiente hidraulica

La seleccion en cuanto a resistencia y material del tubo estara en funcion de las presiones, de las

caracteristicas corrosivas o incrustantes del agua y del grado de resistividad del suelo.

L
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El diametro minimo que deben tener las tuberias para evitar obstrucciones es de 20 centimetros

y el maximo estara regido por la capacidad necesaria del conducto.

Las pendientes de las tuberias deberan seguir hasta donde sea posible, la inclinacién del terreno
con objeto de tener excavaciones minimas. En terrenos muy inclinados se construiran pozos de
visita o cajas de caida a fin de absorver los desniveles y no sobrepasar las especificaciones

relanvas a pendientes.

Cuando se disponga del desnivel topografico necesario y a fin de obtener un mas eficiente
funcionamiento hidraulico del conducto, se acepatara.como pendiente minima, aquella que escurre

con un tirante igual al 25% del diametro del tubo.

Cuando se cuente con un pobre desnivel topografico que ocastones una pérdida de eficiencia

hidraulica, se aceptara una pendiente minima que haga escurrir el tirante nunca menor a 1.5 cms.

Las pendientes maximas admisibles en las tuberias, seran aquellas que produzcan una velocidad

maxima de caudal de 3.00 M./seg.

El rango de velocidades, asi como las variaciones de direccion o pendientes en las tuberias
cuando sean enterradas, se hara mediente el empleo de pozos de visitas o cajas especiales. La
separacion 'maxima entre pozos de visita o cajas espectales en tramos rectos y pendiente uniforme
sera de 125 M. en tuberias hasta de 76 cms., de diametro; de 175 M. para diametros entre 76 y

|22 ¢cms , y para conductos con diametros mayores de 122 cms., puede ser hasta de 250 M.
Obras de Drenaje Interior.

Se disefiaran considerando secciones triangulares con taludes 3:1, para permitir drenar el agua
pluwvial precipitada sobre el sitio, que podria en un momento dado impedir la correcta operacion

del relleno.

El dimensionamiento del canal triangular para conducir un caudal "Q" de disefio, partira de las

as

T



siguientes relaciones:

Q
A= ——
vV
A = area de la seccidn del canal
V = velocidad establecida de disefio

Si llamamos "t" al talad, el urante "Y" sera:

-

Para la determinacion de la pendiente necesaria para hacer escurrir el agua a la velocidad

establecida, sera necesario el caiculo del radio hidraulico "R", el cual vendra dado por:

2Ve2+1

Con lo que finalmente determinamos el valor de la pendiente "S", en decimales, mediante la

Siguiente ecuacion:

e



Estos canales requeriran un recubrimiento con grava de 1" (25.4 mm.) de tamafio maximo al
centro para evitar socavaciones y permitir ¢l trafico de vehiculos sobre ellos, pudiendo descargar

al sistema exterior de drenajes.

Para todos los casos sean drenajes exteriores o intertores, el gasto de disefio se obtendra
empleando el Método Racional Americano, cuando el area a drenar sea menor o igual a 5.0
hectareas y utthzando la formula de Burkli-Ziegler cuando el area sea mayor a estas 5.0
hectareas.

La formulacion de ambos procedimientos se presenta a continuacion:

- Metodo Racional Americano

CiA
Q=
3600
donde
Q = gasto maximo en M./seg.
C = coeficiente de escurrimiento
i = intensidad de iluvia M./Hr.
A = area por drenar en M’

- Formuia de Burkii-Ziegler

Q =27.73 CiS"™ A™

)



donde :

gasto maximo en l.p.s.

coeficiente de escurrimiento (adimensional)
intensidad de [luvia cm./Hr

pendiente en milésimas

area por drenar en hectareas

A
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Uno de los principales aspectos que deben tomarse en cuenta para el disefio de un
relleno sanitario, es la incidencia de la precipitacion pluvial sobre el area donde se
formara el relleno para evitar, antes de su construccion,que el agua sature el suelo
donde se empezara a desplantar y genere posteriores asentamié€ntos o tubificaciones
por donde se transmitan los lixiviados producto de la descomposicién de la basura
contaminando los mantos freaticos adyacentes ; asimismo, una vez que se llega a la
etapa final del relleno sanitano, hay que ewvitar también que la lluvia permanezca por
tiempo prolongado sobre la cubierta para evitar infiltraciones que aceleren el
proceso de lixiviaciéon y que ademis no provoque dafios en los caminos de
operacion y las celdas de llenado durante la temporada de lluvias.

Dado lo anterior, se hace necesario proyectar sistemas de drenaje pluvial
consistentes en obras de proteccidon que permitan desalojar en forma rapida y
eficiente el producto de las precipitaciones, siendo algunas de estas estructuras las
sigwentes. drenes (terciarios y secundarios), canal pnncipal, carcamo de bombeo,
estructura de descarga v obras complementanas, como cruces con caminos y vias
de ferrocam), o alguna otra que sea necesaria por las caracteristicas especificas de
cada relleno. '

Para la realizacion del proyecto de drenaje pluvial se recomienda tomar en cuenta
algunas consideraciones generales como son:

a) Determinacidn de niveles freaticos a lo largo de todo el aiio.

b) Permeabilidad del suelo.

¢) Punto de descarga, en el cual se debera considerar el nivel de aguas maximas
extraordinario (NAME) del cuerpo recepticulo para ewvitar desbordamientos o

impedimento de entrada de las aguas drenadas.

d) Definicion preliminar de las obras auxiliares, sobre todo desde €l punto de wvista
de su ubicacion.

e) Determinacion de la tormenta de disefio.
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Dependiendo del tamafio de la cuenca es el método que se aplica para la
determinacion de las avenidas maximas probables que podrian presentarse en una
commente determinada, dividiendose en métodos empiricos © métodos mas
sofisticados que hacen intervenir mayor namero de variables en forma estadistica
proporcionando resultados mas satisfactorios, como es el caso de los métodos de
Levediev, Gumbel, Nash, I-Pai-Wu, Chow, etc. siendo necesario para aplicarlos
contar con registros anuales de gastos maximos, los cuales entre mayor sea el
nimero de estos,arrojaran resultados mas aproximados. -

Dentro de los métodos empiricos se pueden citar como los mas comunes el Racional
Americano, Burkli-Ziegler, Gregory y Amold y Envolventes de Gastos Maximos,
siendo estos métodos los mas recomendables para cuencas pequefias y sin
informacion previa. )

En el caso de los rellenos sanitarios la formula que se ha adoptado como la mas
conveniente es la del Método Racional Americano que expresa la relacion entre la
precipitacion y el escurrimiento mediante la formula :

Q=KCiA, endonde:

Q = Gasto escurrido, en m3/seg.

K = Constante de proporcionalidad, igual a 0.277.

C = Coeficiente de escurrimiento, que depende de las caracteristicas de la cuenca.
1 = Intensidad de lluvia, en mm/hora

A = Superficie drenada, en km2.

El coeficiente de escurrimiento ( C ), representa el porcentaje de lluvia que se
transforma en escurrimiento superficial y depende del tipo del suelo por drenar
habiendo para ello diferentes autores o asociaciones que tienen su propia
clasificacion, pero en particular para ¢l D.F. se utiliza el Manual de hidraulica de
Ingenieria Urbana.

La red de drenaje superficial tiene como principal objetivo proteger las obras contra
las inundaciones provocadas por una o varias lluvias sucesivas, por lo que cuando
se inicia el diseiio hidraulico un dato que interesa conocer con mayor exactitud es la
tormenta de disefio, la cual puede ser de gran intensidad y poca duracion o de
amplia duracién y poca intensidad, ya que ambas pueden causar daiios’a la
infraestructura correspondiente.
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Para conocer las caracteristicas de las tormentas, se utilizan principalmente los
datos pluviométricos de las estaciones climatolégicas que se encuentran dentro o
proximas a la zona de proyecto.

Por lo general, las tormentas de gran intensidad se presentan en los meses de lluvias
abundantes, que en nuestro pais quedan comprendidas entre julio y noviembre
generandose en este periodo del 60 al 80 % de la lluvia anual y en el mes mas
lluvioso del 20 al 40 % de la precipitacién anual. |

A la tormenta de disefio la caracteriza su intensidad maxima ( i ), duracién (d ), v
frecuencia o periodo de retorno ( Tr).

La intensidad es la altura de lluvia, expresada en milimetros, resultante en el pertodo
seleccionado para la duracion de la tonuenta; por lo general se expresa como una
intensidad media en milimetros por hora; aunque, en ocasiones, se presenta en 5, 10,
15, 20 6 mas minutos e inclusive, en varias horas.

Cuando la intensidad de la Huwia es suficientemente grande como para que exceda la
capacidad de infiltracion del suelo y haya escurimiento superficial, el caudal en el
cauce es mayor para cualquier aumento postenior de la intensidad de lluvia.

Una vez que la capacidad de infiltracién del suelo ha sido, sobrepasada, el
escurrimiento superficial crece rapidamente con un momento de la intensidad de
lluvia; sin embargo, el incremento de caudal no es el mismo que el aumento del
exceso de tluvia, pues hay un retardo debido al tamafio de la cuenca y al efecto del
almacenamiento o regulacion de los cauces.

La duracion de la lluvia es de gran importancia en la seleccion de la tormenta que se
adopte para el diseiio hidraulico de los drenes, ya que hay una cierta relacion entre
la duracion de la tormenta y el tiempo de concentracion de los caudales escumidos.

Para cada cuenca hay un tiempo critico tal que para todas las tormentas de esa
duracion o menor, el periodo del escurrimiento superficial sera, independientemente
de la intensidad, practicamente el mismo y cuando las lluvias sean de mayor
duracidn, el penodo de escurrimiento aumentara.

Otro efecto de la duracién, es que la capacidad de infiltracion del suelo disminuye
durante la lluvia y, como consecuencia, las lluvias de mucha duracién pueden
producir un escurrimiento superficial considerable, aun cuando la intensidad sea
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relativamente baja. Si la lluvia continiia durante mucho tiempo, el nivel freitico
puede ascender hasta la superficie del suelo, sobre todo en las zonas mis bajas
reduciendose la infiltracion hasta hacerse nula en algunos casos; este efecto hace
que scan mayores las posibilidades de que aumente el gasto de las avenidas
respectivas que puedan manejar los cauces de desagiie. Los caudales maximos
superficiales suelen ocurrir en el punto de descarga.de una cuenca de drenaje
cuando el tiempo que tardan en concentrarse en ese punto, es 1gual a la duracion de
la tormenta que los origina.

La frecuencia o periodo de retorno es la periodicidad media estadistica, en afios, con
que suelen presentarse las tormmentas de caracteristicas en iniensidad y duracion y se
expresan en frecuencias de 2, 5, 10, 20, 50, 6. mas afos ; asi por ejemplo, para una
tormenta con un Tr = IOhaﬁos, se espera que la magnitud de la precipitacion horaria
sea igualada o superada 10 veces en 100 afios, no significando que tal fenémeno
sucedera con intervalos precisos de 10 afios, pues es probable que dos o mas de
ellos tengan lugar en un afio 0 aun en un mes.

La relacion entre duracion, intensidad y frecuencia, para una cierta localidad o zona
de proyecto, se determina con el analisis de los datos de las lluwvias registradas en la
zona de influencia ; para ello se procesan los datos de intensidades con una duracion
constante, ordenandose en forma decreciente determinando la frecuencia para cada
intensidad. En un plano coordenado en el eje de las abcisas se lleva el valor de la
duracion expresado en minutos, vy en el eje de las ordenadas el valor de las
intensidades en mm/hora ; dibujando dichos valores se obtienen puntos sobre una
linea vertical, que corresponden a determinada duracidn, si tabulamos los valores de
igual forma para duraciones pequefias o grandes se tienen puntos que uniéndolos
definen las graficas de Intensidad-Duracion-Pernodo de Retorno.

Para entender el mecanismo de calculo, se presenta a continuacién un ejemplo
practico del analisis realizado para el drenaje pluvial de la zona IV del Relleno
Sanitario Bordo Poniente ubicado en 1a zona federal del Lago de Texcoco sobre una
superficie de 460 ha.

La infraestructura principal que conformara a este relleno sanitario, consistira de
caminos de acceso y operacion, celdas para el deposito de la basura y planta de
reaprovechamiento de desechos solidos, por lo que es necesario proyectar el
sistema de desalojo de agua pluvial que se genera en la zona para mantener los
caminos y las celdas transitables durante su operacion en la temporada de Huvias.
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Algunas de las consideraciones importantes que se tuvieron que tomar en cuenta
para la realizacién del proyecto, dada su ubicacion y la magnitud del area de
estudio, fueron las siguientes:

1 .- Nivel freatico somero ya que en época de secas se encuentra a escasos 50 ¢ 60
cm del nivel de terreno natural y en epoca de lluvias practicamente se encuentra en
forma superficial.

-~

2.- Suelo con poca permeabilidad, casi nula.

3.- La descarga de las aguas pluviales sdlo podria realizarse en el Brazo Izquierdo
del Rio Churubusco debido a problemas de operacion del Sistema de desalojo de las
aguas provenientes de dicha corriente.

4.- La planeacion general debia contemplar unicamente estructuras de captacion v
conduccion superficiales.

5.- Proyectar un cruzamiento especial con el camino principal de acceso a la zona el
cual es de concreto y no puede ni romperse ni suspenderse su operacion.

6.- En lo que se refiere a la tormenta de disefio, se utilizaron los mismos critenos
usados en los proyectos de drenaje pluvial para el camino de acceso mencionado
anteniormente y planta recicladora de basura, habiendose seleccionado las curvas de
intensidad-duracion-periodo de retorno para el proyecto de ampliacién del
Acropuerto Internacional de la Cd. de México en el afio de 1985 para una
frecuencia de Tr=25 afios.

7.- Para la determinacion del escurmimiento superficial se aplicaria la formula del
Meétodo Racional Americano considerando los tiempos de entrada, concentracion y
escurrimiento respectivamente.

8 - El coeficiente de escurrimiento " C ", seria seleccionado de la tabla 1 del Manual
de Hidraulica Urbana, editado por la Direccién General de Construccién
Operacion Hidraulica (DGCOH) del D.D.F., habiendose considerado el valor medio
para " pradera con suelo arcilloso con pendiente de 2 % é menos " siendo C=0.15

9 - El tiempo de entrada se estimé en 15 minutos de acuerdo a recomendaciones del
Manual de Hidraulica Urbana.
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Para el calculo, se propusieron 4reas de aportacion tomando como limites los ejes
de los caminos de operacion que definen las celdas del relleno sanitario,
proponiendo drenes por el centro de las mismas para captar el escurrimiento
generado en cada una de ellas para evitar encharcamientos. El cruce de estos drenes
con los caminos de operacion primarios y secundarios se resolvié mediante tuberias
de concreto para intercomunicar el agua de celda a celda hasta su descarga al canal
principal. ‘ -
Las areas se fueron acumulando en el sentido del escumimiento de los tramos
analizados hasta las descargas finales en el canal principal, considerando su llegada
al carcamo de bombeo, para descargar finalmente al Brazo lzquierdo del Rio
Churubusco el total del gasto de aportacion. '

Para el canal principal y drenes secundanios se propusieron canales trapeciales de
tierra con taludes 2:1 y un coeficiente de rugosidad de n = 0.025 .

Para facilitar el célculo se utilizd una planilla en donde se determinan cada uno de
los pardmetros que intervienen, describiendose a continuacion cada una de las
columnas que la conforman.

Columna 1.- Se indica la nomenclatura del tramo que se esta disefiando.

Columna 2.- Se indica la longitud del tramo, en metros.

Columna 3.- Se indica el coeficiente de rugosidad " n *, de Manning que en este
caso es de n= 0.025.

Columnna 4 - Se indica el area tributaria acumulada del punto antenor, en km2.

Columna 5.- Se indica e} area tributaria del tramo, en km2.

Columna 6.- Se indica el area acumulada (columna 4 + 5 ), en km2.

Columna 7.- Se indica el coeficiente de escurrimiento " C " igual a 0.15 .

Columna 8.- Se indica el tiempo de entrada " Te ", al inicio del sistema. Te=15 mun

Colwmna 9.- Se indica el tempo de concentracion " Tc ", que es la suma del iempo
de entrada mais el tiempo de recorndo " tr " en el tramo analizado.

Columna 10- Se indica la intensidad de lluvia a partir de la grifica I-D-Tr con el
tiempo de concentracion vy la frecuencia seleccionada.

Columna 11-Se indica el gasto en el tramo aplicando el Método Racional, en m3/s . :

Columna 12- Se indica el tirante del espejo del agua ( d ), de la seccion del canal
partiendo de la ecuacién de Manning . Q=A/n R2/3 §1/2 .

Columna 13- Se indica la pendiente de la plantilla del canal, en el tramo analizado

Columna 14- Se indica la velocidad de! tramo de acuerdo al gasto y la seccion hidr

Columna 15- Se indica el tiempo de recorrido del caudal. tr = L/V x 1/60 .



Columna 16- Se indica la elevacion inicial de la plantilla en el tramo analizado.
Columna 17- Se indica la elevacion final de la plantilla en el tramo analizado.
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PROYECTO DEL DRENAJE PLUVIAL PARA EL RELLENO SANITARIO

DE BORDO PONIENTE, IV ETAPA

VALORES TIPICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C

Tipo del area drenada

-Coeficiente de ecurrimiento

‘Minimo Mdximo

1Zonas comerciales ‘

Zona comercial 0.75 -~ 0.95

Vecindarios 10.50 0.70
Zonas residenciales ;

Unifamiliares ;0.30 0.50

Multifamiliares espaciados i0.40 0.60

Multfamiliares compactos EO.SO 0.78

Semiurbanas 10.25 0.40

Casas habitacién 0.50 0.70
Zonas industriales

Espaciade 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
Cementerios y Parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
iPatios de ferrocarril 0.20 0.40
iZonas suburbanas 0.10 0.30 4
Calles:

Asfaltadas 0.70 0.95

de Concreto hidraulico 0.80 0.95

Adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.75 085
Techados 0.75 0.95
Praderas B

Suelos arenosos planos {pendientes <0.02) 0.05 0.10

Suelos arenosos con pendientes medidas

(0.02 - 0.07) 0.10 0.15

Suelos arenosos escarpados (0.07 & mas) 0.15 0.20

Suelos arcillosos planos (0.02 § menos) 0.13 0.17

Suelos arcillosos con pendientes medias

(0.02-0.07) |0.18 0.22

Sueios arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 10.25 0.35

TABLA 4.1



INTENSIDAD DE LLUVIA EN mm/hr

PROYECTO DEL DRENAJE PLUVIAL
PARA EL RELLENO SANITARIO
DE BORDO PONIENTE, 4ta.ETAPA
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DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL
DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS

MODULO 1V
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SISTEMAS DE CONTROL EN LA OPERACION DE UN RELLENO SANITARIO

El relleno sanitario perdurara mas
alla de la vida del basurdlogo que

todavia hoy no ha nacido.
L INTRODUCCION

Concluida la etapa del disefio de un relleno sanitario,(RS), la operacién, se convierte en la accion
mas importante que se desarrolla durante toda la vida uUtil del sitio, ya que una buena operacion,
culminara en la disminucién de los riesgos inherentes a la disposicion final de los residuos

sohdos municipales, (RSM)

Su importancia es fundamental al lograr disminuir los riesgos de contaminacion al ambiente y
eliminar los elementos nocivos para la salud publica, derivados de la disposicion final de los

RSM mediante la utilizacion del RS.

Dada la importancia que conlleva la operacion del RS, es de igual manera sobresaliente el
establecimiento de una serie de controles que permita de manera eficiente y practica el llevar a

cabo la operacién ambientalmente aceptable y a bajo costo.

Este documento trata de proporcionar una guia para el establecimiento de controles en las

diversas actividades que se desarrollan en la operacion de un relleno sanitario.

Se presentan graficas, tablas y formatos para el contro!; se indica que informacion obtener; donde,

cuando y como obtenerla y se dan recomendaciones para el uso de la informacion obtenida.

El autor lo hace con la finalidad de transmitir los conocimientos de muchos afios de trabajo de
un grupo extenso de personas que me han acompaiiado en mi vida profesional y como un
reconocimiento a todos aquellos que dia con dia trabajan con el afan de que se logren mejores
condiciones de vida para la poblacion disminuyendo los problemas que ocasionan los RSM sin

control.

adk



[I. ANTECEDENTES A

Vale la pena a manera de antecedentes al tema de sistemas de control en la operacion, hacer
algunos comentarios encaminados a comprender la importancia de su aplicacidn con la finalidad

de contar con un excelente RS.

Debemos reconocer que son dos las responsabilidades mas importintes que tenemos como
operadores del RS, la primera proporcionar las facilidades para que los vehiculos transportadores
de RSM lleven a cabo la descarga de manera rapida y segura; y la segunda el de confinarlos de
manera tal que se disminuyan los riesgos al ambiente y a la salud publica.

Dado que todas las fases del sistema integral de aseo urbano de una comunidad estan
interrelacionadas y como 1al, hay que entenderias para poder enfrentarlas, en nuestro caso la
disposicion final es el ultimo eslabén del sistema, sin embargo tiene una estrecha interrelacion
con la fase recoleccidn, ya que en un buen RS, la productvidad relacionada con la recoleccion

es directamente proporcional al tiempo de estancia de los vehiculos transportadores de los RSM.

La tarea nos es facil por las diversas complicaciones que se presentan en un sitio tan dindmico
y con un arribo importante de vehiculos en las horas pico, lo que representa una demanda de
equipo significante en dos o tres horas y disminuye en las otras, pero obligados a tener el equipo

suficiente para proporcionar el servicio en las horas de mayor demanda.

Por todo lo anterior es necesario el establecimiento de sistemas de control acordes con la
magnitud de la operaciéon del RS, éstos deberan tener como objetivo el mantener un servicio de

disposicion confiable, seguro y que requiera el menor presupuesto posible.
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IIl. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Existen una gran diversidad de sistemas de control en un RS, basicamente se pueden dividir en
controles técnicos y controles administrativos, en este documento me referiré solamente a los
primeros, con la finalidad de obtener informaciéon que permita identificar problemas en la

operacion del sistema integral de aseo urbano en un asentamiento humano.



IV. LA UBICACION DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control deben llevarse a cabo en diversas ubicaciones del RS, sin embargo las

principales son:

1.  Entrada dei RS
Frente de Trabajo, (FT)

Bancos de Matenales

W N

Talleres y Suministros

4.1. Entrada al RS

E! control empieza en la entrada del RS, en este punto existen tres tipos de controles, el primero
se refiere al control de los vehiculos transportadores de RSM, en el formato No.1 se presenta una
propuesta para este tipo de control, a medida de aclaracion en este documento se considera que

la bascula esta en el acceso al sitio.

Con este control recopilaremos importantisima informacion que es clave para la operacion de

todo el sistema, con elia obtendremos basicamente lo siguiente:

1. Procedencia del Vehiculo
ldentificacién del Vehiculo
Pesos Bruto y Tara del Vehiculo

Identificaciéon del Tipo de Residuos

[ T - PV

Horario de Ingreso y Salida del Vehiculo

Cabe mencionar que tenemos las caracteristicas de la caja de los vehiculos transportadores de

RSM, en relacién con sus dimensiones y por supuesto sy capacidad volumétrica. .

Toda la informacién es procesada proporcionando una serie de datos importantes para el sistema

destacando los siguentes: r
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Tiempos de Estancia por Tipo de Vehiculo

Pesos Promedio por Tipo de Vehiculo

Pesos Promedio por Viaje de un Vehiculo

Viajes por Dia, Semana, Mes y Ao por Vehiculo
Histogramas de Arribo de Vehiculos

Total de Ingreso y Promedios Diarios, Mes y Aifio
Histograma de Horas Pico -

Determinacion de Procedencia de los Residuos

www N, R WN

Porcentajes por Tipos de Residuos
10. Pesos volumétricos por tipo de vehiculo
Por supuesto toda esta informacion en manos del responsable del sistema integral de aseo urbano

se convierte en una excelente herramienta para los ajustes en las diversas fases.

Asi por ejemplo, se puede determinar para la fase del servicio de recoleccion una serie de
parametros de ajuste, entre los que destacan, cuales vehiculos hacen los viajes al RS estipulados
en el disefio, los horarios en que los realizan, las toneladas recolectadas en cada viaje, los tiempos
de estancia en el RS y si estan recolectando residuos por sus caracteristicas de peligrosidad no

deben hacerlo.

Toda esta informacion es de suma utilidad para los ajustes en el disefio o para establecer sistemas
de supervision y control en la fase de recoleccion o en su caso confirmar que nuestro sistema esta

trabajando en forma eficiente de acuerdo a lo planeado.

Asimismo es muy valiosa para los ajustes en la operacion del RS, situaciones que comentaremos

mas -adelante en este documento.

El segundo control en el acceso es lograr la identificacion sencilla de residuos peligrosos que no
deben ni pueden ser depositados en el RS, para ello es necesario contar con una persona que esté

capacitada para desarrollar este tipo de trabajo.

Y
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La persona deberd contar con la habilidad de idennficar todo aquel vehiculo que pueda
transportar residuos peligrosos, la manera mas facil es la de checar tambos en los vehiculos que

contengan liquidos o lodos y aquellos que van escurriendo en cantidades anormales.

Finalmente el tercer control es que solo pueden ingresar al RS personal y vehiculos autorizados

por la autoridad responsable del sistema integral de aseo urbano.

4.2. Control en el Frente de Trabajo (FT)
Una vez que el vehiculo transportador de RSM ha pasado los controles de ingreso al sitio y

registrado su peso en la bascula, éstos se dirigen al FT donde realizan la descarga.

Aqui en el FT se establecen otros controles destinados basicamente a determinar una serie de
parametros para ajustar la operacién del mismo FT y determinar eficiencias de los diferentes tipos

de sistemas de descarga con que cuentan los vehiculos transportadores de RSM.

En este lugar se toma la siguiente informacion, horario de ingreso y salida del FT de Ios':
vehiculos transportadores de RSM, uempos de descarga por tipo de vehiculo y por tipo de
sistema de descarga, distancia de acomodo entre dos vehiculos, medidas de los residuos sélidos
descargados, en las tablas Nameros | y 2 se presentan los tiempos promedios de descarga vy las

medidas de los residuos que son depositados en el FT.

Esta informacion es fundamental para los ajustes que se tienen que hacer al disefio original del
FT, con el tiempo y la experiencia y si vale la pena, debemos de tener anchos de FT de acuerdo

a los histogramas de los viajes recibidos diariamente en el RS.

Sin embargo inicialmente se recomienda ajustar solo para la hora(s) pico del dia, abriendo un
frente menor antes y después de la hora(s) pico con ello elevaremos la eficiencia de la operacion
del RS En la Figura No.1 se presenta un ejemplo de un histograma con el arribo diario de
vehiculos, donde es posible identificar 1a hora(s) pico de arribo de vehiculos transportadores de

RSM.
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En este mismo lugar se lieva a cabo una serie de controles sobre la maquinaria que esta
laborando en las diferentes actividades que se llevan a cabo en el FT, asi por ejemplo se debe
determinar las horas de trabajo de la maquinaria y equipo, identificando las actividades que estan
desarrollando, en los formatos Numeros 2, 3 y 4, se utilizan para el control diario de la

maquinaria en el FT, su concentrado diario y el resumen mensual de cada maquina.

Asi, podran estar trabajando en el empuje y compactacion de los*residuos solidos, en la
preparacion para la cobertura o en la actividad del extendido y compactacion de la cobertura,
compactado final de a cobertura o el riego para control de polvo en el frente 0 en los caminos
internos o para dar humedad antes de la compactacion final de la cobertura. .

4.3 CONTROL DE MATERIALES EN BANCO

Otro control de suma impornancia es el del suministro de materiales tanto para el mantenimiento
de los caminos interiores como e! del material de cobertura, (MC) en ambos casos todo depende
si se tiene MC en el sitio o se transporta de bancos cercanos al mismo. Los formatos 5 y 6 son
utilizados para el control quincenal de adquisiciones de materiales y para el control mensual de

uso de los materiales en el RS.

Es recomendable cuando no hay matenales en el sitio, la formaciéon de bancos en algun area
dentro del RS, con ello es mas facil el control y ia racionalizacion de su utilizacion, el formarto
numero 7, es usado para el control de los vehiculos de volteo transportadores de materiales en

el simo.
4.4 CONTROL EN TALLERES Y SUMINISTROS

Este control es de suma importancia por las complicaciones que se presentan en la operacion
en lo econémico al no llevarlo a cabo, se puede decir que en este lugar nos referiremos solamente
al relacionado con el mantenimiento preventivo de la maquinaria y equipo y al control de

combustibles

o



La confiabilidad de la maquinaria esta totalmente relacionada con el programa de mantenimiento
a que estd sometida, por lo regular los proveedores de 1a maquinaria y equipo entregan los

programas de mantenimiento que deben seguirse.

Se ha comprobado que estos deberan de ajustarse, sobre todo una vez que ya se termind la

garantia, ya que las condiciones de trabajo a que son sometidos son diferentes de un RS a otro.

-

Por tal motivo es muy recomendable que los residentes en coordinacién con los responsables det
mqnantenimiento observen muy de cerca las bitacoras y las revisiones de mantenimiento preventivo,
con la finalidad de ajustar los tiempos de ese mantenimiento, ya que los costos involucrados son
elevados y vale la pena of{umizarlos, pero siempre teniendo en mente la regla de que es mas

barato prevenir que remediar.

Es muy importante la capacitacion de los operadores de la maquinaria y equipo, ya que su
ordenamiento a los programas preventivos de mantenimiento elevara la confiabilidad de los
mismos y disminuyeran los costos de operacion, la falta de cumplimiento a los programas debera

ser causa de Ilamada de atencién, sanciones o hasta la perdida de su fuente de trabajo.

Los formatos que proporcionan los proveedores deberdn ser ajustados a manera que se
responsabilice con la firma del operador de que se realizaron las revisiones antes y después de
encendido del motor y su reporte al final de la jornada con sus observaciones al comportamiento

de la maquina y equipo durante su jornada de trabajo

Otro punto de suma importancia cuando la maquinaria esta trabajando en la operacion del RS,
es sin duda la limpieza de las catarinas, los carriles y de los tramos internos entre éstos, con ello

aumentaremos la vida util de la maquinaria en estas partes.

El suministro de combustible debe estar totalmente relacionado con las horas efectivas de trabajo
desarrolladas por la maquinaria y equipo, con este control disminuiremos los gastos innecesarios

y evitaremos las fugas econdmicas que redundaran en la eficiencia total de la operacién del RS.

.



Es necesario hacer unos comentarios sobre este punto, sobre todo desde el punto de vista
operativo, el suministro de combustible a la maquinaria y equipo debe estar programado para que

no se interrumpa las actividades de operacion de la misma.

Asi la maquinaria y equipo debe ser cargada antes del inicio de sus operaciones, esto puede
hacerse al terminar la jornada o antes de su inicio de la misma o en los tiempos intermedios

dedicados a la tngestién de ahmentos de 1os operadores.
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V. DETERMINACION DE PARAMETROS DE OPERACION

Me permiti in¢luir unas cuantas lineas referentes a la determinacion de parametros de operacion,

ya que van intimamente relacionados con los mecanismos de control en la operacion del RS,

Sélo mencionare algunos de los que considero mas importantes y que se deben determinar para

llevar a cabo los ajustes necesarios en la operacion, con la finalidad We optimizarla.
Los parametros de rendimiento que serian importantes determinar son los siguientes:

1. Empuje y Compattacion de RSM, (Ton y M3 por Hora)
Empuje y Compactacién de Mat. de Cobertura (M3/Hora
Preparacion para Recibir Cobertura (M2/Hora)

Consumos de Combustible, (Lts/Hora)

wo ok W N

Consumos de Lubricantes, (Lts'Mes)

Cabe mencionar que en todos estos casos es muy importante la toma de todos los datos que
influyan en la determinacion de los rendimientos, entre otros el tipo y la disponibilidad de RSM,
la condiciones climatoldgicas, la experiencia del operador, las caracteristicas de la maquinana y

el método de RS.

10



VL. PROGRAMACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO
6.1. Actividades a Desanvilar

Dentro del RS la maquinaria y equipo debe realizar una serie de actividades que conilevan al
lggro de una buena operacion, en una conferencia anterior se dieron los parametros para la
seleccion de la maquinaria y equipo a utilizar, en est¢ punto Jrato de establecer los

procedimientos para lograr la optimizacién de los mismos.

La maquinaria consistente en equipo especialmente disefiado para la compactacion para RSM,
(cuando un analisis muy- razonado recomiende su uso), buldozer, cargador frontal,
motoconformadora, compactador vibratorio hiso o pata de cabra y el equipo consistente en
camtones de volteo para acarreo de MC y camion cisterna para riego. Las actividades principales

que desarrollan son las siguientes.

a) En el FT, extendido y compactacion de los RSM, preparacion para recepcion de MC,
extendido, mantenimiento de la zona de descarga en el FT y compactaciéon de cobertura y

riego para control de polvo y para dar humedad casi optima al compactar la cobertura.

b). En el mantenimiento de la infraestructura vial, extendido y compactacién de maternial en la
superficie de rodamiento, conformacién de la superficie de rodamiento y cunetas en las

viahidades
¢). En el acarreo del material de mantenimiento, cobertura y los consumibles en la operacion.

Haciendo uso de la informacidon obtenida en la zona de ingreso al RS, la que determinamos en
el FT y tomando en consideraciéon todas aquellas circunstancias que pudieran limitar nuestra

operacion podremos desarrollar la programacion de nuestra maquinaria y equipo.

Asi por ejemplo, con el histograma en Ja mano es facil determinar la afluencia de vehiculos

transportadores de RSM que descargaran en el FT en las diferentes horas en que da servicio el

11



RS, de ahi se podra determinar mediante la utilizacion de los parametros de rendimiento de la
maquinaria disponible, cuando es necesario y que tanta maquinaria se necesita para extender y

compactar los RSM recibidos.

De la misma manera con la informacion del FT, en cuanto al avance diario, se podra determinar
cuando es necesario destinar la maquinana a la preparacidn de la superficie de RSM para recibir

la cobertura. -~

En cuanto a el acarreo, extendido y compactacion del MC es necesario contar con el area que
vamos a cubrir ya preparada para tal efecto, por lo regular es una de las actividades que se llevan
a cabo al final del dia o al inicio del otro, con ese conocimiento podremos destinar la maquinaria

y equipo necesario para tal efecto.

Cabe aclarar que una vez determinada las necesidades de MC el acarreo se puede programar si
asi se decide durante toda la jornada de trabajo o sélo cuando sea necesario, ahi se toma la
decisién de acuerdo a la valoracidon técnica econdmica de la comparacion de tener vehiculos

parados o la maquinaria en espera del MC.

En cuanto al camioén cisterna su utilhizacion en el caso de control de polvo es mas a criterio del

residente del RS, ya que es directamente dependiente de las condiciones climatologicas del lugar
Por supuesto que si es temporada de lluvias es menor su uso que en temporada-de estiaje, en

cuanto a su uso para agregar humedad al material de cobertura es también dependiente de las

condiciones al momento de la realizacién de ese trabajo.
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VI. COROLARIO

No obstante los embates de los vendedores de nuevos suefos milagrosos para la solucion al
problema de la disposicion final de los RSM, e] RS todavia seguird siendo utlizado por todos

los paises por muchos afnos

TABLA NO. 1 -
TIEMPOS PROMEDIOS DE DESCARGA POR TIPO DE VEHICULO

Titw DI VLILCULO TIEM»O DE DESCARGA

v . (minutess
Carg. Trusers Jed
Cargz Fromua) jad
Cargz Luteral Torales 435
Carza Laleral Reqtenzlor isd
Reli-on - Roii-eff Crie- a4
Raoli-on » Rolieof CGrande 5a¢
Rediles Chice 3 3 Ton Aanual 252 30
Red:las Grande & Tor -Nancsl 40 a 50
Volteo 4a5
Transfer Caja Abicria Cadenas 6a’
Transfer Caja Abierta Piso Vivo 9a U
Transfer Caja Cerrada Comraciador 485
Gondolas (Volieoy $a6

13
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TABLA No. 2

-

DIMENSIONES DE LAS DESCARGAS POR TTIPO DE VEHICULO

TIPO DE VEHICULO

DINENSIONES imis)

ANCHO ALTO | LARGO
Carga Trasera i70 175 513
Carga Frontal =75 145 6 v
Carga Lateral Tubular 103 1 63 580
Carga Lateral Rectangular 40 160 365
Roll on - Roll off Chico Z0s 125 k-1
Roll on - Rell off Grande 3RO 130 470
Redilas Chico 3 5 Ton 330 140 425
Redilas Grande 8 Ton 360 150 520
Voltea 375 11s S 60
Transfer C Abieria Cadenas 440 Y as 13 30
Transfer C Abierta Piro Vino 155 175 13 50
Transfer C. Cerrada Compactador 175 225 1500
Gondolas 395 1 65 715
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CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITAR!O-
SISTEMAS DE CONTROL EN LA OPERACION DEL RELLENO SANITARIO

M.ea C. ARTURO DAVILA VILLARREAL
CONTROL DIARIO DE MAQUINARIA

CLAVE DE

LA MAQUINA ‘INICKO -

| HORA | HORA
ACT.

| ZONA DE MORA |
PARD 'MOTIVO TRABAJO INICIO ACT. ' PARD

| HORA | (HORAS,
MOTTVO  EFECT.

OBSERVACIONES

[N U U DRy S

“RIFICO :

ACTIVIDADES

ECR EMPUJE Y COMPACTACION DE RESIDUQS
PS PREPARACION DE SUPERFICIE

ESBC EXTENDIDO ¥ BANDEQ DE COBERATURA
ce COMPACTACION DE COBERTURA

T TRANSITO

o OTROS

REVISO :

HOTIVO

HORA COMIDA
MANTENIMIENTO
INDICACIOMNES TECNICAS
CARGA DE COMBUSTIBLE
SIN MOTIVO

FECHA :

FORMATO No.2




CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO

SISTEMAS DE CONTROL EN LA OPERACION DEL RELLENO SANITARIO
M.en C. ARTURO DAVILA VILLARREAL

CONCENTRADO DIARIO DE MAQUINARIA

ZONA DE TRABAUO : FECHA:

} CLAVE DE | HORARID DE ACTIVIDAD / TIEMPO EFECTIVD TIEMPOD TIEMPO
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1. EL AGUA SUBTERRANEA

1.1 Agua subterrdnea y ciclo hidrolégico

Ef ciclo hidrolégico contiene agua en tres estados: liquido, vapor de agua y agua que
pasa un tiempo en los glaciares como nieve y hielo.

El agua que nos interesa en este curso se refiere al agua en forma liquida ubicada bajo
la superficie del suelo.

El agua se mueve continuamente a través del ciclo hidrolégico, por lo que es dificil

aislar el agua del subsuelo y hacer un andlisis particular de ella debido a la interaccidn
entre las diferentes fases del ciclo hidrolégico.

Los procesos que ocurren en el ciclo hidrolégico son los siguientes (fig 1.1):

Transpiracion: es la transformacion de la fase liquida del agua a ia fase de vapor de
agua debido a la accién de la vegetacion.

Evaporacion: transformacion de |a fase liquida del ‘agua a la fase vapor.
Condensacion: transformacion de ;rapor de agua a fase liquida.
Precipitacion: lluvia

Infiltracion: la penetracién del agua dentro del suelo.

Percolacién: movimiento vertical del agua a través del suelo

Subfiujo: mo(zimiento lateral del agua a través del suélo.

Fiujo del agua subterrdnea: movimiento del agua a través de la zona de agua
subterranea.

Filtracion: movimiento del agua de o hacia la zona del agua subterranea.

Escurrimiento superficial: precipitacién que no se infiltra y corre a través de la
superficie del terresio.

Escurrimiento de corrientes: la parte del flujo de corrientes superficiales que se mfnltra
al subsuelo o pasa al escurrimiento superficial.



1.2 Definicion de agua subterrénea

Ei agua subterranea es la porcién del agua que se encuentra bajo el nivel frestico el
cual marca el tope de la zona de saturacién. El nivel fredtico también se define como
la superficie en la cual la presién es igual a la atmosférica (= 0). En el campo el nivel
fredtico se determina midiendo la elevacién a la que sube el agua al abrir un pozo.

Inmediatamente arriba del nivel freatico existe una capa de suelo también saturado
pero con agua a tension, es decir que la presidn es menor que la atmosférica { <0).

Esta zona se conoce como zona capilar, y en ella los poros del suelo se encuentran
llenos de agua. E! agua en esta capa proviene de la zona saturada por capilaridad y por
la adsorcion de las particulas del suelo.

Arriba de la zona capilar se encuentra la zona no saturada en la cual los poros del

suelo estan parciaimente Uenos de agua y la otra parte contiene aire y vapor de agua.
En esta zona la presion también es negativa (<0).

La zona saturada es |la que se encuentra bajo el nivel fredtico y en ella la presién es
mayor que la atmosférica (> =0).

1.3 Fuerzas que causan el movimiento del agua subterrénea

El movimiento del agua subterranea a través de la zona saturada ocurre debido a dos
fuerzas: gravedad y presidn. La primera mueve el agua hacia abajo y las fuerzas de
presién pueden moverla hacia arriba o hacia los lados.

L TTEEY

Tabla 1.1 Estimacion del balance de agua en el mundo
{Freeze y Cherry, 1979)
PARAMETRO AREA SUPERFICIAL VOLUMEN RESIDENCIA
{(Km?) x 10° {%) (afos)

OCEANQS Y - 361 94 4000
MARES
LAGOS 1.55 < 0.01 10
RIOS < 0.1 < 0.01 0.04
AGUA 130 4 0.04 - 10000
SUBTERRANEA
GLACIARES 17.8 2 10 - 1000
AGUA 504 < 0.01 0.03
ATMOSFERICA




1.4 Fuentes de contaminacién del agua subterrdnea

Fuentes disefiadas paraalmacenamiento, descargay tratamiento de sustancias (Canter
y Knox, 1985):

Fosas sépticas

Pozos de inyeccién {subproductos de minas, desechos peligrosos, recarga
artificial} -

Aplicacién en tierra {lodos residuales de plantas de tratamiento, otros
productos)

Rellenos sanitarios

Sitios para disposicién de desechos peligrosos

Pilas de desechos de subproductos industriales (cenizas, fosfoyeso, etc)
Presas de jales ~

Tanques de almacenamientos bajo el terreno

Tanques de almacenamiento sobre el terreno

Sitios de desechos radiactivos

Fuentes disefadas wara retener sustancias durante su transporte o transmision

Tuberias y bandas transportadoras

Fuentes de descarga de sustancias como consecuencia de otras actividades

Aplicacién de pesticidas y fertilizantes
Aplicaciones de sales para deshielo
Escurrimientos superficiales urbanos

Fuentes que inducer descargas a través de la alteracién de flujos establecidos
Pozos de produccién (petroleo, gas)
Pozos geotérmicos
Pozos de monitoreo y exploracién
Pozos para excavaciones en obras de constuccién

Fuentes naturales

Lixiviados naturales
Intrusidn salina



7.5 Lixiviados

Los lixiviados se relacionan con los sitios de disposicién ya que es donde se generan:
rellenos sanitarios, fosas sépticas, desechos de lodos de plantas de tratamiento,
presas de jales, sitios de disposicion de residuos peligrosos, etc.

Los lixiviados se definen como los liquidos que se producen dentro de los sitios de
disposicién de residuos, por lo general rellenos sanitarios y tiraderos de basura sin
control, debido a la infiltracién del agua de lluvia que al entrar en contacto con los
residuos, se combina con los liquidos expulsados por estos y forma una mayor
cantidad de liquido que sigue infiltrandose por las paredes del relieno o por la base del
mismo hacia el subsuelo. Esta mezcla se llama lixiviado y contiene tanto compuestos
organicos como inorganicos y metales pesados. Las caracteristicas fisicas y quimicas
de los lixiviados dependen del tipo de residuos de los que provienen,

En la figura 1.2 se muestra un modelo generalizado de la formacién de lixiviados en
un relleno sanitario, en el cual se ven los componentes involucrados en la formacion
de lixiviados:

P: agua de lluvia que cae en los sitios de disposicién, parte de ella se escurre (R) y
otra se infiltra (). Cierta cantidad del agua infiltrada se evapora o se transpira a través
de la cubierta vegetal (ET). Alguna cantidad de agua se queda almacenada en el suelo
como humedad (H) y el resto del agua que se mueve hacia abajo forma un percolado
que se convierte en lixiviado. La percolacién puede aumentar debido a la infiltracién
del agua subterrdnea (G) (Farquar 1989).

El procedimiento para analizar la generacidn de lixiviados y disefiar los sistemas para
su drenaje y tratamiento se realiza a través del siguiente balance de agua:

PERC = P-R-ET-H + G
Aun asi la prediccién exacta del flujo de lixiviados que se pueden generar es dificil
debido a la asociacion incierta entre algunos de los términos para los cuales influyen
la temperatura, el indice de calor, la intensidad y volumen de precipitacién, el
crecimiento de la vegetacion, etc.

Un relleno sanitario, que tiene la funcién de contener los desechos sélidos con
seguridad, debe contar con pozos de ventilacién para permitir que el biogas tenga una
salida adecuada. El biogds es otro de los productos de descomposicién de la basura,
y lo forman metano (CH,), bioxido de carbono {CQ,), y acido sulfhidrico (S,H).

Por otra parte un relleno sanitario debe estar construido en suelos de baja
permeabilidad y su base a demas debe contar con una membrana impermeable o bien



con una base de arcilla compactada para evitar la migracién de lixiviados hacia los
mantos freaticos. Esto depende en cada caso de las caracteristicas geolégicas del
lugar.

Adicionaimente el relleno debe contar con un sistema de drenaje adecuado para la
recoleccién de lixiviados, que desemboque en estanques y/o pozos, a través de los
cuales pueden extraerse para su tratamiento y analisis.

En México se ha iniciado desde hace algunos la construccién de rellenocs sanitarios
para los desechos sélidos municipales, en sustitucién de los tiraderos de basura, ya
que estos uitimos propician enfermedades y contaminacién del suelo, aire y agua; sin
embargo aun existen muchos de estos tiraderos sin control en gran cantidad de
municipios del pais.

En cuanto a la composicién quimica de los lixiviados, ésta depende del tipo de basura,
del tiempo que tenga el relleno sanitario, de la precipitacién pluvial, y del agua que el
suelo arcilloso pueda expulsar al consolidarse.

En la estabilizacién y transformacién de los desechos sdlidos intervienen dos
procesos: los aerobios y los anaerobios. Los de tipo aerobio son los primeros en
suceder y tienen una corta duracién. Durante este proceso se da un incremento de la
temperatura, y se forma biéxido de carbono (CO,}, agua {H,0}, nitritos {NO,} y nitratos

Los procesos anaerobios son los més importantes y se llevan a cabo en dos etapas:
La primera empieza cuando los organismos facultativos y anaerobios, formadores de
acido, empiezan a hidrolizar y fermentar la celulosa, grasas, proteinas y carbohidratos.
En la segunda etapa los &cidos organicos son degradados por las bacterias
matanogénicas, produciendo metano. Tales bacterias son estrictamente anaerobias.
(Sanchez J, 1992).

El paso del agua a través de los estratos en degradacidn, principalmente en la etapa
anaerobia, arrastra a los componentes disueltos, en suspensién, fijos y/o volétiles, de
tal forma que los lixiviados adquieren sus caracteristicas contaminantes y agresivos
debido a los compuestos téxicos y cationes que presentan.

Por io anterior las fugas de lixiviados en un relleno sanitario
y su infiltracién al suelo pueden provocar la contaminacion de los mantos acuiferos.



Tabla 1.2  Composicién comun en un relleno
sanitario con desechos domésticos
(mg/l)

Parametro ) " Intervalo
Calcio 240 - 2330
Magnesio 64 - 410
Sodio 85 - 3800
Potasio 28 - 1700
Fierro 0.1 - 1700
Manganeso 700 -1400
Zinc 0.03-135
Niquel 0.01 - 0.8
Cobre 0.1-9
Plomo 4-5
Cloruros 47 - 2400
Sulfatos 20 - 730
Ortofosfatos 0.3-130
Nitégeno total 2.6 - 945
DBO 21700 - 30300
Dao 100 - 51000
pH {(unidades) 3.7-8.5
Dureza (Ca CO,} 200 - 7600
Alcalinidad (Ca 730 - 9500

" CO.) |
Sélidos disueltos 1000 - 45000

totales

|

A
%



1.5 Caracteristicas de los desechos

Existen dos grandes grupos de desechos: los municipales y los industriales.
Actualmente existen normas para almacenar los desechos téxicos industriales
{desechos peligrosos) en sitios especialmente disenados; sin embargo, en México aun
existe una falta de contro! con respecto a estos desechos y gran cantidad de ellos van
a los rellenos sanitarios de desechos municipales o simplemente a tiraderos a cielo
abierto donde no existe ningun control. '

Los rellenos sanitarios para desechos municipales en general contienen las sustancias
que se muestran en la tabla 1.2. Una caracteristica de este tipo de desechos es su
alto contenido de materia orgénicala cual al descomponerse genera gases, incluyendo
metano, que puede ser muy peligroso si no se controla adecuadamente.

El liquido que se genera en los rellenos sanitarios de desechos municipales, debido a
la mezcla de los liquidos generados con el agua de lluvia que infiltra, se llama lixiviado
y es una de las fuentes mas importantes de contamnacién de los acuiferos, si no se
drenan adecuadamente.

Los materiales peligrosos cubren un amplio espectro, sobre todo si se consideran la
gran cantidad de sustancias y materiales que se han desechado y enterrado durante
décadas pasadas cuando no existia ningun control ni reglamentacion para ello.

La figura 1.3 muestra una distribucién aproximada de los desechos industriales
almacenados en la década de los 80s por los paises industrializados. En estos
desechos se encuentran sustancias acidas, basicas y neutras; asimismo se encuentran
metales, compuestos organicos y sustancias inorganicas y mezclas de todos eilos.

AT A
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2. CONCEPTOS BASICOS
2.1 Ley de Darcy

En 1856 Henry Darcy determind las leyes de flujo del agua a través de arena. Para
estudiar estas leyes disefié un aparato en el cual se hace pasar un flujo o gasto de
agua constante a través de un estrato de arena de longitud L conocida: el aparato
tiene una seccidn transversal constante de drea A conocida. El aparato cuenta con dos
piezémetros para determinar ios niveles del agua. La diferenciade niveles del agua con
respecto a la longitud del estrato de arena se conoce como gradiente, i {fig 2.1).
Darcy encontré que la velocidad del flujo a través de la arena es directamente
proporcional al gradiente hidraulico:

Q/A = v = -Ki o bien
™ Q/A = q = -Ki
si se considera que q es un flujo por unidad de 4rea superficial.

Debido a que el gradiente hidraulico es adimensional, K tiene unidades de velocidad.

La ley de Darcy es vélida para flujo a través de medios granulares porosos. La ley
establece unarelacion lineal entre la descarga especifica y el gradiente hidraulico. Esta
ley es valida para flujo laminar, es decir cuando las lineas de agua adyacentes son
paralelas. No se cumple en flujo turbulento.

Desde el punto de vista de campo cuatro aspectos de la ley requieren mayor
explicacién: descarga especifica, q; la medicién de niveles de agua, el gradiente y la
constante de proporcionalidad.

Velocidad
En campo el agua solo se mueve a través de los poros, por lo que v seria una
velocidad "superficial”. Una velocidad mas realista serd la que considere el flujo a
través de los poros, para lo cual es necesario considerar la porosidad efectiva n,. De
modo que:

Q/n, A =qg/n, = v = -(K/n,) i

La expresion n, A se conoce como drea efectiva y v es la velocidad lineal o velocidad
de poro del agua subterranea que siempre es mayor a la velocidad superficial.

Carga hidraulica

En laboratorio no interesan las elevaciones absolutas de los niveles del agua de los
mandmetros sino Unicamente la diferencia entre los niveles, pero en campo si



interesan los niveles, para lo cual se utilizan los piezémetros que vienen a ser lo que
los mandmetros en {aboratorio.

Los piezémetros son tubos para medir el nivel del agua del subsuelo. Constan de un
tubo abierto en el extremo inferior para que penetre el agua y en la parte superior para
poder medir el nivel. Por lo general se toma como nivel de referencia el nivel del mar,
aunque se pueden tomar otros como bancos de nivel, Hubert demostré en 1940 que
los términos elevacién, presion y carga total se pueden explicar en términos de la ec
de Bernouilli, que establece que bajo condiciones de flujo permanente, la energia total
de un fluido incompresible es cte en todas las posiciones a lo Iérgo de la trayectoria
de fiujo:

z + ply + vi/2g = cte

donde: . .
z, carga de posicic';n (trabajo requerido para incrementar la elevaciéon de un
peso unitario de agua desde el origen hasta la altura z.
p/y. es la altura de la columna de agua en el piezédmetro, representa el trabajo
que un fluido es capaz de hacer debido a su presién

La suma de las dos es la energia potencial del fluido.

El término v? /2g representa la energia cinética del fiuido debido al movimiento del
agua. Como en el agua subterranea este movimiento es muy lento, el término resulta
despreciable.

Porosidad y contenido de agua

La porosidad n, se define como la relacién entre el volumen de vacios y el volumen
total y es una expresion mediante la cual es posible determinar la cantidad de poros
que contiene una muestra de suelo (fig 2.2 a):

n = Vv/Vt

El contenido de agua, € es la relacién entre el volumen del agua y el volumen total de
la muestra de un suelo y es igual a la porosidad si el suelo esta saturado (fig 2.2 b).

8 = Vw/Vt
Permeabilidad

La permeabilidad se define como la capacidad de un medio granular para transmitir
cualquier fluido y en particular el coeficiente de conductividad hdrédulica, K, es ia
capacidad del suelo para transmitir agua a través del mismo.



2.2 Zona satuada y zona no saturada

La presencia de agua en el suelo se divide en dos grandes zonas: saturada y no
saturada. En la primera, todos los intersticios estan llenos con agua bajo presidén
hidreosté4tica. En la parte superior se limita por un estrato impermeable o por una
superficie limite de saturacién y en la parte inferior se limita por un estrato
impermeable como roca o lecho arcilloso.

En ausencia de estrato impermeable superior su limite es el nivel freatico.

La saturacidn se extiende ligeramente sobre el nivel freatico debido a las fuerzas de
capilaridad, sin embargo, el agua se mantiene a una presién menor a la atmosférica.

En la zona no saturada los intersticios estdn ocupados por agua y aire. Por lo general
esta zona descansa sobre*una saturada y se extiende hasta la superficie del suelo. Se
subdivide esta zona en tres: zona de agua del suelo, intermedia y capilar.

El agua de esta zona se denomina agua vadosa a diferencia de la que se ubica en la
Zona saturada que se denomina agua subterrdnea (fig 2.3).

A continuacién se resumen las principales diferencias de la zona saturada y de la no
saturada:

ZONA SATURADA.

- Ocurre bajo el nivel freatico.

- El contenido de agua, @, es igual a la porosidad, n.

- La presién, p, del fluido, es mayor que la atmosférica y la carga de presién es
mayor que 0.

- La carga hidréaulica, h, se mide con un piezometro.

- La conductividad hidraulica, K, es constante y no es funcién de la carga de presion.

ZONA NO SATURADA.

- Ocurre sobre el nivel fredtico y sobre la zona de capilaridad.

- El contenido de agua, ©, es menor que la porosidad, n.

- La presién, p, es menor que la atmosférica y la carga de presién es menor a O.

- La carga hidrdulica, h, se mide con un tensiémetro.

- La conductividad hidraulica, K, y el contenido de agua, O, son funciones de la carga
de presion.

10
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3. ACUIFEROS -— — - - . S . .
3.1 Acuiferos y acuitardos

Un acuifero se define como la unidad geoldégica permeable que puede transmitir
cantidades significativas de agua bajo condiciones de gradientes hidraulicos ordinarios
{(Freeze y Cherry, 1979).

Un acuifero es suficientemente permeable para suministrar cantidades
econdmicamente aceptables para que se justifique la perforacién y extraccién de
pozos.

Un acuitardo es un lecho permeable capaz de suministrar agua en cantidades
significativas en cuanto a flujo regional, pero con una permeabilidad insuficiente para
permitir la produccién de pozos dentro del mismo.

Los acuitardos son lechos menos permeables que los acuiferos en la secuencia
estratigrafica, que pueden ser suficientemente permeables para transmitir agua pero
no io suficiente para suministrar agua a pozos.

Las acuicludas son unidades geoldgicas saturadas incapaces de transmitir cantidades
importantes de agua bajo condiciones de gradientes hidraulicos ordinarios.

Los acuiferos en general tienen conductividades hidraulicas grandes: arenas no
consolidadas y gravas; rocas sedimentarias parmeables; rocas volcanicas fracturdas
y rocas cristalinas. Por lo general los acuitardos estén constituidos por arcillas y limos;
pizarras y rocas cristalinas densas aunque lo anterior es sumamente variable.

3.2 Acuiferos confinados y no confinados

Un acuifero confinado es aquel que se ubica entre dos acuitardos. En este caso el
agua esta confinada a una presién mayor que la atmosférica. En este tipo de acuiferos
el nivel del agua en un pozo, usualmente sube hasta el tope del acuifero y se dice que
esta en condiciones artesianas y dan lugar a los pozos artesianos. Estos acuiferos se
encuentran a profundidades grandes.

Un acuifero no confinado es aquel que tiene como frontera superior al nivel freatico
y por tanto esta cerca de la superficie . El nivel de agua en un pozo ubicado en un
acuifero no confinado sera el nivel del agua fredtica. El agua penetra por infiltracién
normal.
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Superficie potenciométrica

Cuando se tiene un nimero grande de pozos en un acuifero confinado, estos marcan
un nivel que es su carga hidraulica; la unién de todos estos niveles se define como
superficie potenciométrica o piezométrica y define ademds la direccion del flujo del
agua.

En la figura 3.1 se muestran los tipos de acuiferos
Aculferos con flujo intergranular

Los acuiferos en los cuales el flujo viaja a través de los espacios intergranulares
consisten en general depdsitos sedimentarios tales como conglomerados, areniscas
asi como depositos arenosos y de grava. La porosidad, permeabilidad , anisotropiay
heterogeneidad de estos depdsitos son funcion de las formas en que los estratos se
depositaron durante miles de anos. La ley de Darcy en general es vélida en los
acuiferos con flujo intergranular. El movimiento del agua subterrdnea a través de los
poros responde a las diferencias de cargas hidraulicas. Los poros en este tipo de
acuiferos son suficientemente grandes y bien interconectados para considerar que la
porosidad total es igual a la porosidad efectiva.

A nivel microscépico el flujo es tortuoso pero a nivel macroscépico el flujo es uniforme
y bien definido de las dreas de recarga hacia las de descarga a menos que ocurra una
perturbacién en el sistema. Estas perturbaciones pueden deberse a adicién o
extraccion de agua debido a corrientes superficiales 0 a pozos de extraccién o bien
debido a cambios en la geologia tales como fracturas o fallas,

El transporte de contaminantes en aculferos se afecta por la porosidad efectiva y por
fa conductividad hidraulica asi como por dispersidén. Una mancha contaminante se
mueve gradiente abajo y su velocidad depende de la conductividad hidraulica y puede
tener una configuracion irregular si la zona tiene distintas conductividades hidraulicas.
A escala microscépica las moléculas del contaminante y del agua llevan una
trayectoria de flujo tortuosa alrededor de los granos, causando un mezclado con el
agua no contaminada de manera que la mancha aumenta a medida que la
concentraciéon decrece.

Ejemplo 1

Los acuiferos en depésitos aluviales se encuentran en los valles de muchos de los
sistemas de grandes rios. Estos consisten en estratos de arena y grava depositada en
ambientes tanto fluviales como glaciofluviales. Estos acuiferos por lo general se
subdividen en un subestrato donde !a K es mayor y el flujo es heterogéneo e
isotrépico; y en un estrato superior donde la K es variable y tiende a aumentar en la
direccién de ia corriente subterranea.

12



Ejemplo 2 -

Los acuiferos en rocas sedimentarias clasticas por lo general comprenden areniscas
o conglomerados. Estos acuiferos son abundantes ya que se estima que el 25% de
las rocas sedimentarias en el mundo son areniscas, las cuales, se deposutan por accién
del viento, zonas costeras, fluviales, etc.

Acuiferos con flujo a través de poros pequerios -

Algunas formaciones geoldgicas con porosidad efectiva muy pequefapueden de todas
formas evaluarse como acuiferos debido a que el agua subterranea es capaz de fluir
a través de las fracturas. Muchos de estos forman acuiferos regionales.

El transporte de contaminantes en acuiferos fracturados son extremadamente
complejos debido a la anisotropia y heterogeneidad. Un ejemplo de transporte de
contaminantes a través de este tipo de acuiferos son los acuiferos karsticos, como son
los de Yucatan.
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- 4, MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES
4.1 Dispersién

Los procesos hidrodindmicos de adveccién y dispersién estdn muy involucrados en el
transporte de contaminantes dentro del suelo. La adveccién se refiere al transporte del
soluto a una velocidad equivalente a la del movimiento del agua subterrdnea. Este
transporte ocurre por el movimiento bruto del agua que fluye. Adveccién es lo mismo
gue conveccion. -

La velocidad de transporte advectivo se da de acuerdo con la expresién de Darcy:

K ch

n, oz

donde
v, velocidad lineal del agua subterrdnea
K, conductividad hidraulica
n., porosidad efectiva
i = dh/dz, gradiente hidraulico

La velocidad lineal y por tanto el transporte advectivo aumenta al decrecer la
porosidad efectiva. Esta relacién es particularmente importante en rocas y suelos
fracturados, donde la n, es mucho menor que la porosidad total. { 10* o0 10°%)

La tendencia del soluto a extenderse hacia afuera de la linea de flujo por adveccién,
se conoce como dispersidn hidrodindmica. Esta causa la dilucidon del soluto y ocurre
por el mezclado mecanico durante la adveccidn y debido a la difusién molecular por
la energia termo cinética de las particulas del soluto.

Esto se ilustra adecuadamente en una columna tipo la de Darcy a la cual se agrega
agua de manera continua con una concentracién de un trazador conservativo (fig 4.1).
La prueba inicia con una concentracién Co que se agrega por el extremo superior de
la columna. Al monitorear a la salida de la columna se obtiene la concentaracién
relativa del trazador, con respecto a la concentracién inicial Co, en funcién del tiempo.
La figura 4.2 muestra la funcién de entrada continua asf como la funcién de salida que
se conoce como curva de avance o breakthrough. La forma diferente de ambas curvas
se debe a que la dispersion ocasiona un mezclado entre el fluido desplazante y el que
se estd desplazando. Una parte de la masa del fluido deja la columna antes que el
frente advectivo. La posicidn del frente advectivo en la curva de avance corresponde
a un valor de 0.5. Si no existe dispersidn y ningun otro proceso la curva de avance
seria igual a la funcién de entrada {escalén) {(Freeze y Cherry, 1979).
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Una zona de mezclado gradual se va desarrollando alrededor de la posicién del frente
advectivo. La dispersion mueve parte del trazador hacia adelante del frente advectivo.
El tamafio de la zona de mezclado aumenta en funcién de lo que el frente advectivo
se aleja de la fuente.

Este experimento es un ejemplo de transporte en una dimensién que involucra
adveccion y dispersidn y la ecuacidn convencional es la siguiente:

donde
C, concentracion del soluto
D, coeficiente de dispersion hidrodindmica
u, velocidad por adveccion
x, distancia o profundidad
t, tiempo

En laboratrio el coeficiente de dispersién se puede obtener a través del anilisis de la
pendiente de la curva de avance obtenida del experimento en la columna con un
trazador conservativo.

En campo, el coeficiente de dispersién D, se determina principalmente por la variacién
espacial de la permeabilidad del acuifero y entonces se determina mediante mediciones
con trazadores en campao.

La importancia de D en un acuifero se puede aproximar mediante el nimero
adimensional de Peclet

Pe-—

A menor Pe mayor es la dispersién

Si Pe > 1000 la dispersién es despreciable. SiPe < 10 el regimen de flujo se
aproxima al compietamente mezclado.

En agua subterrdnea la dispersién es proporcional a la velocidad u.

La dispersién mecénica es una mezcla que ocurre como consecuencia de variaciones
locales en la velocidad media del flujo. La dispersibn mecdnica es un proceso
advectivo y no quimico. Las principales causas de variacién y velocidad de transporte
depende de las caracteristicas del medio poroso, siendo la mas importante la
conductividad hidraulica K.

15
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Trazadores

Los principales trazadores usados para determinar dispersién en campo seon:
1) iones naturales como Br o CI

2) is6topos ambientales como 60, 2H

3) contaminantes de todo tipo que entran a un sistema de flujo

4) quimicos que se agregan al sistema de flujo (rodamina)

Los trazadores ideales son los que no reaccionan con otros iones en el medio poroso.

Los trazadores se pueden transportar en dos clases de flujos: sistemas de gradiente
natural en donde los trazadores se mueven debido al flujo natural del agua subterranea
y en sistemnas de gradientes forzados debido a inyeccién y/o bombeo que ocasionan
un gradiente mucho mayor que en un sistema de gradiente natural y el transporte
ocurre en menos tiempo. '

El éxito en estos tipos de experimentos depende de la adecuada caracterizacién del
sitio y de la prcisidn para determinar las concentraciones del trazador en el tiempo y
en el espacio. Por ejemplo, los valores de dispersién tienden a ser mayores cuando el
numero de puntos de muestreo ndividuales son pocos o bien cuando las muestras se
colectan a intervalos verticales muy grandes. Esta es una fuente de error en la
estimacién de la dispersidn en pruebas de campo.

En general para que un experimento con gradiente natural sea exitoso se requiere un
gran numero de puntos de muestreo a través de una red de piezémetros. En el
acuifero Borden, se efectud un experimento con mas de 5000 puntos de muestreo
{Mackay, 1986).

4.2 Sorcion

La sorcidn se define como el proceso en el que el soluto es atrapado por las particulas
del suelo. El transporte y comportamiento de los compuestos organicos en la zona
saturada se considera que estd controlado por pardmetros fisicos y quimicos del
sorbente y por las caracteristicas quimicas del sorbato. La interaccion entre el sorbato
{compuesto organico) y el sorbente (suelo) es conocido como sorcién.

Existen distintos métodos para medir la influencia de la sorcién; uno de los mas
usados en laboratorio es el de las isotermas de adsorcidn que se utilizan en
experimentos realizados a temperatura constante en que se relacionala concentracion
del compuesto en solucién con su concentracién en la fase sélida. Para los
compuestos halogenados, las isotermas son por lo general lineales. Ei coeficiente de
distribucién en una isoterma lineal, K,, expresa la relacidn de equilibrio entre la fase
solida vy la liquida y corresponde a la pendiente de la isoterma, lo cual se expresa de
la siguiente manera:
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C, C)

donde:
Cs concentracion del compuesto en la fase sélida
Cw  concentracion del compuesto disuelto

K, coeficiente de distribucion cuyas unidades corresponden a volumen de agua /
masa ¢=2 sélido (ml/g) )

En el caso de una isoterma lineal en que el equilibrio entre la fase sélida y liquida ocurra a
mayor velocidad que la velocidad de flujo, el factor de retardo, R, se define (Freeze y Cherry,
1979) como:

R-L -1tk 3)
VC ew

donde:
\% velocicad lineal del agua
V. velocidad lineal del compuesto
O densidad del suelo
6. conten:ao volumétrico de agua del suelo

El factor de retardo es independente de la concentracion si la tsoterma es lineal.

Las isotermas correspondientes a compuestos hidrofébicos (hidrocarburos) son en general
lineales en intervalos de concentraciones bajas y no lineales para concentraciones altas (Ball y
Roberts, 1991)

Carbono orgdnico

La particion entre la fase en solucidn y la fraccidn orgénica del suelo se considera el principal
mecanismo de adsorcién para los compuestos hidrofobicos (Chiou, 1983). El coeficiente de
particién K de diversos compusstos orgénicos se incrementa con la fraccién de carbono orgénico
f. del suelo. De acuerde con :¢ anteriur el coeficiente de sorcidn se puede describir como

K. = K/f... En general el vaior de K. es constante para el mismo compuesto en un amplio
rango de sedimentos y suelos. Los estudios sobre el tema sefialan que la sorcién de soluciones
diluidas es en primer lugar funcién de la solubilidad del soluto ( o grado de hidrofobicidad)
mientras que e} f,. tiene un efecto secundario (Chiou, 1983). Otros estudios correlacionan el
coeficiente de sorcién con las propiedades especificas de los compuestos tales como la
solubilidad y el coeficiente de particion octanol-agua (K., ). La ecuacidn para estimar K, a partir

de K, es:
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log(K,)-a[log(K,,,)]+b 6)

y en funcion de la solubilidad S, es:

log(K, ) =c[log(8)]+d @)

donde a,b,c,d son coeficientes empiricos obtenidos de los datos mediante regresion

En la literatura se muestran los coeficientes de regresién mas comunmente usados: (Karickhoff,
1984), (Schwarzenbach, 1981), (Chiou, 1983).

4.3  Métodos para medir el coeficiente de distribucion, K,
Isotermas de adsorcién *

La sorcién de compuestos se puede medir tanto en pruebas de laboratorio a pequefia escala como
a escalas grandes. A los primeros pertenecen las pruebas en lote de laboratorio asi como los
experimentos de desplazamiento en columnas. Los métodos a escala grande se refieren a pruebas
en campo con gradientes naturales o forzados.

Este tipo de pruebas, también llamadas pruebas en lote (batch), utilizan muestras discretas en
condiciones que maxumizan el contacto entre la solucion y los sélidos. El método en general
consiste en colocar muestras de suelo en botellas pequefias con concentraciones diferentes del
compuesto a medir; las botellas se agitan durante un tiempo, a temperatura constante, hasta que
se obtenga el equilibrio entre las fases. Después se centrifugan las muestras y del sobrenadante
se toman las muestras para analizar e|] compuesto que permanece en la solucién; por diferencia
con respecto a la concentracién original se obtiene la concentracién adsorbida en el suelo. Con
este procedimiento se obtiene una isoterma lineal o no lineal y de esta se calcula el coeficiente
de particion K, (Curtis, 1986).

Sin embargo, adn existe gran incertidumbre acerca de los resultados obtenidos con este método
ya que en general no coinciden con los obtenidos por otros métodos. Estas diferencias también
se observan en resultados con el mismo tipo de prueba en lote asi como para el mismo tipo de
suelo, por lo que se continda buscando el procedimiento mas adecuado. Parece ser que la
consideracién de que el equilibrio se obtiene entre 24 y 48 horas no es claro ya que se han
repetido experimentos dejando maés tiempo (meses) para alcanzar el equilibrio y los resultados
han variado (Ball y Roberts, 1991). Al parecer el tiempo de equilibrio, la temperatura y la
formacién de microparticulas suspendidas afectan la determinacion del coeficiente de
distribucion.

18
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Experimentos de desplazamiento miscible

En los experimentos en columnas de desplazamiento, el contacto entre la fase liquida y la sélida
es mas semejante a la que nawralmente ocurre en la naturaleza. Estos métodos en general
consisten en empacar columnas con suelo, someterlas a un flujo permanente a través del material
empacado y agregar el compuesto de interés a una concentracion conocida, asi como un trazador
no reactivo, por ejemplo cloruros, a fin de comparar la velocidad del compuesto con respecto
al trazador y con ello conocer el retardo debido a sorcién. Las muestras se obtienen del efluente
de la columna, a diferentes tiempos y con estos datos se construyen las curvas de avance 0 BTC
(conocidas en la literatura en inglés como breakthrough curves), en las cuales se analiza el
comportamiento de los compuestos, ajustando los datos a modelos establecidos (Gillham, 1990;
Brusseau et al 1989 a,b). De las curvas de avance es posible obtener también el coefiente de
particién K, sin embargo algunos investigadores consideran que este método €s menos preciso
que el de las pruebas en lote debido a los efectos del transporte y al fendmeno de no equilibrio.

-

Métodos a escala grande

Se han realizado diversos experimentos en campo con gradientes naturales o forzados; en estos
ultimos se inyecta un trazador en un pozo Yy se bombea por otro, de modo que se induce un
gradiente por bombeo. Se toman muestras tanto en el pozo de bombeo como en los piezémetros
instalados en la zona de influencia. Los resultados se analizan también ajustando o comparando
las curvas de avance con los modelos numéricos de transporte. (Mackay 1990, 1992)

4.4 Difusion

Muchos estudios han mostrado que la difusion molecular es el principal mecanismo de transporte
de solutos en depdsitos arcillosos (Goodall and Quigley, 1977; Desaulniers, 1981; Gray and
Weber, 1984; Johnson et al, 1989), por lo que los coeficientes de difusion son clave para
predecir el transporte de solutos. Este parametro depende de la naturaleza fisica y quimica de
los compuestos y del medio poroso. (Shackelford, 1991).

La difusion, en una dimensién de un soluto no reactivo, en un medio poroso homogéneo puede
representarse por la segunda ley de Fick:

aC FC ' @

Elar=

donde: .
C, concentracién del soluto en solucién (M L]
x, direccién de difusiéon [L]
D,, coef de difusién molecular del soluto en la solucidn libre
w , pardmetro empirico introducido (Bear, 1972; Robin, 1987)
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Desaulniers (1986) encontré que se obtienen mejores resultados, entre los resultados medidos
y los simulados, si se considera a w como la porosidad del medio, n, de modo que la ec 5 se

puede escribir como:

€ p &c 9
o a2

El flujo difusivo puede estar fuertemente influenciado por las interacciones geoquimicas entre
el soluto y la fase sélida. Para compuestos no polares existe una evidencia considerable de que
la sorcién es uno de los procesos geoquimicos mas importantes entre la fase sélida del medio
poroso. Esto se determina con el coef K, que se evalua como la pendiente de una isoterma de
adsorcién. Bajo estas condiciones un factor de retardo, R, se define como:

R-1-Lk, 10
n
Para solutos reactivos la ec 5 se escribe:
€ _p-FC an
ot ax?

donde D" es el coef de difusion reactivo, que se define como:

D--__C__ On
R

(12)

P

1+=K
nod

Alternativamente K, = f . K .
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5. COMPUESTOS ORGANICOS

La forma en que los contaminantes de origen industrial migran y se disipan en el
subsuelo es, en la actualidad, una 4rea importante de estudio; sin embargo, la
tecnologia para e! saneamiento de sitios contaminados, tanto en suelos como en
acuiferos, tiene aun muchas preguntas sin‘respuesta debido a la complejidad de los
sistemas hidrogeoldgicos.

Los bajos limites de concentraciones permitidas, de muchos compuestos organicos,
en el agua para consumo humano asi como el amplio intervalo de concentraciones en
que estos se pueden encontrar en diversos aculferos representan una dificultad para
su deteccién y monitoreo y un reto para la determinacién de las manchas
contaminantes tanto en la zona saturada como en la no saturada.

Una de las principales causas de contaminacién por compuestos organicos en el agua
subterranea se debe a accidentes, derrames y almacenamientos inadecuados de
hidrocarburos que pueden ser de alta o baja densidad y que en la literatura en inglés
se conocen como liquidos no acuosos (NAPL's). Estos fluidos inmiscibles son de dos
tipos: los que son méas densos que el agua (dense, non-aqueous-phase liquids o
DNAPL's) y aquellos cuya densidad es menor que la del agua {(LNAPL's).

Los solventes organicos y los liquidos limpiadores caen en la categoria de los DNAPL's
y la gasolina y productos derivados del petréleo caen en la segunda categoria
(LNAPL’s). La diferencia de densidades da lugar a importantes diferencias en el
comportamiento. En la tabla 5.1 se presentan los principales compuestos de estas
categorias.

Comportamiento de DNAPL

En la figura 5.1 se muestra la distribucién de DNAPL's que puede ocurrir por un
derrame subito y de volumen poco considerable. Como el fluido viaja hacia abajo a
través de la zona no saturada, una parte permanece atrapada entre las particulas del
suelo o entre los poros. El fluido en esta zona es inmovil y se le llama DNAPL residual
o se dice que el medio poroso tiene una saturacién residual con respecto al DNAPL,
que varia entre 1 y 10 por ciento del espacio poroso (Palmer y Johnson, 1989). En
el caso de un derrame pequefio el volumen total del fluido liberado puede ser
almacenado como residual en la zona no saturada. Aunque el DNAPL no alcanza el
nivel fredtico sf contribuye a la contaminacién del agua subterrdnea como resultado
de disolucién, tanto de la fase liquida como de la de vapor en el agua que se infltra.
Los contaminantes también pueden aicanzar el nivel fredtico directamente por difusidn
en la fase gaseosa.
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Tabla 5.1 Lista de los compuestos muy comunmente encontrados en acuiferos y a
algunas de sus propiedades fisica y limites.
Densidad Solubilidad | Limite en agua potable
DNAPLs (g/cm?} (mg/) | ma/l |l
EPA México
Cloruro de metileno 1.33 20 000 - b 0.002
Cloroformo 1.49 8 200 - 0.030
Tetracloruro de carbon.o 1.69 785 0.005 0.004
Bromoformo 2.89 3010 - 0.002
Bromodiclorometano - 1.97 4 500 - -
1.2-Dicioroetano 1.26 8 690 0.005 0.005
1,1,1-Tricloroetano 1.35 720 0.2 18.4
1,1,2-Tricioroetano 1.44 4 500 - 0.008
1.1,2,2-Tetracloroetano 1.60 2 900 - 0.002 -
1,1-Dicloroetileno ' 1.22 400 0.007 0.0003 |
Trans 1,2-Dicloroetileno 1.26 600
Tricloroetileno 1.46 1100 0.005 0.03
Tetracloroetileno 1.63 200 - 0.008
1,2-Dicloropropano 1.16 2 700 - -
Clorobenceno 1.1 488 - 0.02
1,2-Dilorobenceno 1.31 100 -
1,3-Diclorobenceno 1.29 123 -
LNAPLs

Benceno 0.88 820 0.005 0.01
Gasolina 0.72-0.78 150-300
Petroleo Crudo - 0.8-0.9 . 5-25 - -

La figura 5.2 muestra un derrame que se extiende hasta llegar al fondo del acuiferos.
La direccion del flujo se controla por la topografia de la capa de menor permeabilidad
vy no por el gradiente hidrdulico. Esto hace que los métodos de saneamiento sean
sumamente dificiles.
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Comportamiento de LNAPL
El comportamiento de un pequefio derrame es similar al de los DNAPL.

La figura 5.3 muestra un derrame grande de LNAPL. En este caso como el fluido es
menos denso que el agua se acumula arriba de la zona saturada, causando una
depresion en la zona capilar y en el nivel fredtico. Como el fluido mounds, este migra
horizontalmete a lo largo de la superficie de la zona saturada. A medida que se el
derrame extiende, una porcién se retiene en el material geoldgico y una parte se
extiende de manera limitada. En el caso de una acumulacién pequenfia, la parte superior
del derrame esta a presion negativa y la parte inferior esta a presion positiva y es esta
la Gnica que puede monitorearse en un pozo.
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6. EXPERIMENTACION REALIZADA EN EL INSTITUTO DE INGENIERIA CON
ARCILLAS DEL VALLE DE MEXICO

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han realizado estudios experimentales para
conocer la influencia de los procesos de transporte de contaminantes en las arcillas
del Valle de México tomando en cuenta el fracturamiento de estas y la influencia de
los lixiviados en estos, tanto para metales como para compuestos organicos.

6.7. Metales .

El experimento se realizd con ocho columnas de 25 cm de altura y 10 cm de didmetro,
que se adaptaron de los tramos de las muestras inalteradas obtenidas en la zona del
ex lago de Texcoco, entre 0 y 40 m de profundidad. A cada columna se ie hicieron
dos fracturas de 1/4" que se empacaron con arena silica. A cuatro columnas se le
agregd una solucién de lixiviados, dos con una solucién de plomo con 5y 20 mg/I
respectivamente y a cuatro se les agrego aguadesionizada con las mismas soluciones
y concentraciones. Se utilizaron lixiviados del relleno sanitario de Bordo Poniente,

La primera etapa del experimento consistid en agregar agua desionizada en la parte
superior de la columna para determinar la velocidad de flujo en el efluente y calcular
el tiempo de obtencidén de muestra suficiente para el andlisis por duplicado por medio
de espectrofotometria de absorcién atdmica. Una vez determinados los flujos, se
agrego la solucién de lixiviados con metales, o bien de agua desionizada con metales
{Flores R.M, 1295),

Enlatabla 6.1 se muestra el arreglo experimental del conjunto de columnas probadas:
En la primera etapa se probaron cuatro columnas: 1 y 2 con lixiviados y una
concentraciéon de plomo de C, =5 mg/l y C, = 20 mg/l; las columnas 3 y 4 se
alimentaron con una solucién de agua desionizada con las mismas dos
concentraciones de plomo. El estandar de plomo que se utilizé fue High Purity
Standard (1000 ppm).

En la segunda etapa se probaron las columnas 5 y 6 con agua desionizada y las dos
concentraciones de cadmio y las columnas 7 y 8 con lixiviados y concentraciones de
cadmio iguales a las de plomo.

Cada prueba consistié en agregar la solucién concentrada en volimenes de 200 ml,

de manera intermitente 4 veces al dia, si el flujo era suficientemente alto (> 0.5
mi/min) o una sola vez para flujos muy bajos {< 0.5 mi/min).
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Tabla 6.1 - Arreglo experimental de las columnas

COLUMNAS CON ARCILLA FRACTURADA
LIXIVIADOS AGUA
I 2 7 g 3 4 5 6
Pb.C1 }Po.c2 |cac1 [cdc2 | b Ph.C2 |cdct | cdc2
' C, = 5 mg/l C,=20mgn

Las muestras colectadas de los efluentes correspondientes a las columnas con fracturas simuiadas
y con lixiviados se digirieron en un horno de microondas marca CEM modelo MDS 2000, de
acuerdo con e! método NPDES de EPA para la digestion de muestras de aguas residuales, en
vasos cerrados, para determiracién de metales (EPA,-1992). Posteriormente se analizaron en un
espectrofotémetro de absorcidn atémica, Perkin Eimer. Para las columnas con fracturas y
solucion de entrada a base de agua no fue necesaria la digestion ya que la turbiedad y color de
las muestras no lo ameritd.

Para las columnas 1, 2 y 7,8 probadas con plomo y cadmio en presencia de lixiviados,
respectivamete, los resultados muestran que el avance es similar al del flujo de agua. Las curvas
de avance de las dos columnas muestran que no existe retardo con respecto a la migracion del
agua y por tanto no hay adsorcién. Los metales se comportan como un trazador conservativo
(figs 6.1y 6.2).

Los resultados de las columnas alimentadas con agua son notablemente diferentes. En ambos
casos se observa que existe influencia importante de adsorcion. Las dos columnas alimentadas
con agua y plomo (3 y 4) (fig 6.3) muestran muy poco avance del metal. La columna 5.
alimentada con agua y cadmio con una concentracion de 5 mg/l, es la que presentd mayor
adsorcién (fig 6.4). Sin embargo, la columna 6, con agua y cadmio (20 mg/1) presentS un avance
muy grande de metal, similar a las columnas con lixiviados. Al término del experimento se
abrieron todas las columnas a fin de tomar muestras de suelo de diferentes puntos y llevar a cabo
las especiaciones correspodientes para determinar la forma quimica en que los metales quedaron
adsorbidos. En el caso de la columna 6, que tuvo un comportamiento distinto a las otras tres.
se encontrd una piedra en el centro de la columna, alrededor de la cual es muy posible que la
solucion concentrada fluyera ficilmente y esto podria explicar el comportamiento de avance del
metal.

La baja adsorcién mostrada en las columnas alimentadas con lixiviados puede deberse a que el
plomo y el cadmio formen complejos con ligandos orgdnicos e inorgdnicos muy estables con la
materia orgdnica asi como los cloruros contenidos en los lixiviados. Esto puede ayudar a la
rapida migracion de los metales (Flores ¢ Iturbe, 1995).
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6.2 Isotermas de adsorcion de melales

La adsorcién se define como el proceso en el que el soluto es atrapado en la superficie de las
particulas del suelo, y como consecuencia, la movilidad de los contaminantes en el subsuelo se
reduce o se retarda por este proceso. Esto implica que en sitios en que ocurre algin derrame de
contaminantes, o bien en algiin sitio contaminado por la influencia de un relleno sanitario, existe
la posibilidad de que la movilidad de los contaminantes disminuya con respecto a la velocidad
del agua, debido al retardo provocado por la adsorcién del soluto en las particulas del suelo.
En el caso de transporte de metales es necesario predecir si estos se van a solubilizar o a
precipitar al contacto con el suelo y con los lixiviados. Si los metales estin en forma soluble
podran migrar por el subsuelo ficilmente aunque tienen la posibilidad de adsorberse. Si los
metales precipitan sélo podrin migrar por arrastre durante la adveccidén y su transporte serd
menor. Para determinar la forma en qus se comportan los metales en el subsuelo es necesario
conocer el pH, el potencial’ de oxidacidon reduccién (potencial redox), las condiciones de
precipitacion asi como la capacidad de intercambio catiénico del suelo (Davis er al).

Para conocer la influencia de la adsorcidn en muestras de arcilla tipica del Valle de México se
realizaron pruebas en lote para obtener las isotermas de adsorcién para cadmio y plomo.

Las pruebas se realizaron con muestras donadas por TGC geotecnia Sa de CV, de un sondeo
realizado desde la superficie hasta 80 m de profundidad en Reforma Centro. Se escogieron
muestras de 22 m de profundidad. Para las pruebas en Jote se siguid la metodologia, con algunas
modificaciones, de Basta y Tabatabai (1992) que consiste en secar el suelo al ambiente pasarlo
por malla 2. Posteriormente se prepararon viales de 40 m! de capacidad, con 2 g del suelo y 20
ml de solucién concentrada de cadmio en un caso (las concentraciones escogidas fueron: 20,
100, 200, 500, 1000 y 1500 mg/1} y de piomo en el segundo caso (las concentraciones escogidas
fueron: 20, 100, 200, 500, 1000 y 2000 mg/l}. Los viales se prepararon por duplicado y se
colocaron en agitacién lenta (20 rpm) durante 24 horas, después de lo cual se centrifugaron
durante 1 hora a 2500 rpm. El sobrenadante se filtré y se analizé la concentracién de equilibrio
por absorcion atdmica. En la figura 6.5 se presentan las isotermas respectivas para plomo y
cadmio. i

Para el caso de plomo se obtuvo una recta con un coeficiente de correlacién r* = 0.987 para el
itervalo de 20 a 1000 mg/l. El coeficiente de distribucidén K, que se obtuvo es de los més altos
registrados en la bibliografia con un valor 4 186 ml/g. '

Para el caso de cadmio se obtuvo una recta con un coeficiente de correlacion r* = 0.9218 para
el imervalo entre 20 y 500 mg/l con el mismo criterio que para el plomo. Se obtuvo un
coeficiente Kd = 370 ml/g, aproximadamente el 9 por ciento del obtenido para plomo y que sin
embargo indica también un alto valor de adsorcion.

Los resultados anteriores evidencian una alta capacidad de adsorcién de las arcillas tanto para
plomo como para cadmio pero sin separar las posibilidades de precipitacién e intercambio. Es
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decir, que esta metodologia no separa la adsorcion de la posibilidad de que se tenga precipitacion
o intercambio idnico sino que engloba a ambos.

6.3  Coeficientes de distribucion, K,
Los coeficientes de distribucién K, que relacionan la concentracion en solucién con la

concentracion adsorbida en la superficie de las particulas del suelo, se determinaron a través del
analisis de las curvas de avance y a través de isotermas de adsorcion.

Para las isotermas de adsorcién se siguié la metodologia establecida por‘Barone et al (1992) con .

tiempos de agitacion de 24 horas y centrifugacion a 2500 rpm. La determinacion de K; se hizo
por separado para TCE y para PCE; se consideraron cuatro tipos de suelo: arena, arena saturada
con lixiviados, mezcla arena-arcilla, mezcla arena-arcilla saturada con lixiviados y arcilla tipica
del D.F.. Se decidi6 probar los suelos saturados con lixiviados porque las curvas de avance
muestran menor retardo en.-presencia de lixiviados y se considera que puede existir una
modificacién en el suelo por efecto de los lixiviados. Se probaron las siguientes concentraciones
de TCE y PCE: 50, 100, 500, 1000, 1500 y 2000 ug/l.

Se prepararon viales de 40 ml, por triplicado para cada concentracidn y tipo de suelo, con 17
g de suelo y 22 ml de solucién (que fue el volumen necesario para llenar el vial y asi evitar
pérdidas por volatilizacién en el espacio vacio). En la tabla 6.2 se muestra el nimero de pruebas
necesario para la prueba a fin de tener un control de calidad adecuado. '

Tabla 6.2 Preparacion de ruestras para las isotermas de adsorcién para TCE

Tipo de ) Concentraciones (ug/1}

suelo

50 100 500 1000 1500 2000

S1 Ixxx2II | Ilxxx2II Hxxx2II Ixo2Il | Hxxx2I1 ITxxx2II
S2 Ixxx2Il | I1xxx2II ITxxx21I Ixxx2IT | I1xxx2II 11xxx211
S3 [1x02IT | Ixxx2Il T1xxx2Il Hooax2IE | Ixxx2I1 Ioex2Il
S4 lexxz_II_ ILxxx2lI I xxx211 IIxxx2IT | I1xxx2II Txxx2I1

S1:Arena; S2:Arena con lixiviados; S3:Arena-arcilla; S4: Arena-arcilla con lixiviados
I y II: Aniélisis de la solucion estindar antes (I) y después(lI) de la preparacion de las muestras
1 y 2: Analisis de las muestras de control sin suelo, pero mismo volumen para observar
pérdidas de orgdnicos durente la prueba, a fin de no atribuir estas pérdidas a adsorcion.
xxx: Muestras con suelo
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6.4 Resultados de las isotermas de adsorcién para compuestos orgdnicos

Los resultados muestran un efecto importante de adsorcién para las columnas con suelo areno-
arcilloso y muy baja adsorcion, practicamente nula en las columnas con arena.

Los coeficientes de distribucion K, se obtuvieron de acuerdo con la expresién lineal de
Freundlich:

. Cs = Kd Cw

donde K corrsponde a la pediente de la recta que se obtiene al relacionar los valores de C,,, en
las abscisas y C, en las ordenadas.

En las figuras 6.6 a 6.9 se muestran las isotermas obtenidas y en la tabla 6.3 se presentan los
valores de K, para todos losaso0s.

Tabla 6.3 Valores de los coeficientes de distribucién
Tipo de suelo y columna conespo;diente TCE PCE
< | J|x [*

Arena Ottawa (II) 0 0

Areno-arcilloso (IV) y (VI) 5.03 0.9946 13.58 | 0.9987

Arena Otftawa cor. laviados (1) 0 0

Areno-arcilloso con lixiviades (HI) y (V) 3.56 0.9968 11.35 | 0.9966

Arcilla tipica del Valle de México 48 0.975
CONCLUSIONES

Los resultados con compuestos organicos y con metales en suelos arcillosos muestran una alta
capacidad de adsorcién o bien, un retardo importante en la migraciéon de los compuestos y
metales probados a través de los suelos arcillosos. En presencia de lixiviados provenientes de
dos rellenos sanitarios diferentes, las arcillas pierden capacidad de adsorcion sobre todo en ¢l
caso de los metales en donde estos migran sin retardo con respecto 2 la velocidad de flujo de!
agua. Este resultado muestra la susceptibilidad de las arcillas para no retener contaminantes si
hay presencia de lixiviados provenienies de rellenos sanitarios o de tiraderos a cielo abierto.

Por otro lado se muestra la alta capacidad de adsorcién de las arcillas que retarda la migracion
de plomo y cadmio.
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Las arcillas lacustres del Valle de México pueden considerarse un tipo de filtro para el acuifero,
que se encuentra a mas de 100 m de profundidad y del cual se abastece el 80 por ciento de la
poblacién del D.F., por la alta capacidad de adsorcidn mostrada en los resultados
experimentales. Sin embargo, se sabe también que las arcillas contienen microfracturas, por el
proceso geologico de formacidn y otro tipo de fracturas mds superficiales debido a la generacion
de esfuerzos. Esto implica el riesgo de que en zonas en las que existan derrames de industrias,
gasolineras, tuberias con aguas residuales o bien las infiltraciones de cuerpos de agua con aguas
residuales como las del Rio de los Remedios, contribuyan a la migracién de contaminantes a
través de las fracturas de la arcilla. Ademas de la existencia de las fracturas debe considerarse
también que la estratigrafia de la zona arcillosa de la Cd de México estd formada por pequefias
capas con gran variedad de suelos y por tanto permeabilidades variables, por las que la
migracioén de contaminantes puede aumentar.

La influencia de los lixiviados que se producen en los rellenos sanitarios, pero sobre todo los
de tiraderos a cielo abierto sir ningun control, puede ser muy importante tanto por la posibilidad
de migraci6n a través de las fracturas como por las caracteristicas observadas experimentalmente
con respecto a la disminucién de adsorcion en las arcillas con influencia de lixiviados.
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1. INTRODUCCION - - e — - e e

En la actualidad, a nivel mundial, el tema referente a la disposicion final de los residuos sélidos
gencrados en las congregaciones urbanas, ha cobrado una gran importancia tanto para la
poblacidn en general, como para los responsables de los servicios de atencién de estos residuos,
debido pnincipalmente a los problemas de contaminacién ambiental y de afectacion a la salud
publica que pueden generar, los cuales en ocasiones cuando no seha hecho una correcta
seleccion del sitio, pueden tener implicaciones ambientales sumamente graves. Ademas de lo
anterior, un sitio de disposicion final mal ubicado y operado inadecuadamente, puede dar pie a
que se presente un impacto visual a la estética y al paisaje, que se traduzca en problemas de
inquietud social que genereﬁ una inadecuada percebcién ciudadana y una pésima imagen, sobre

lo que representa un relleno sanitario-

Asi mismo, no debe olvidarse que aun cuando un sitio de disposicion final de residuos sélidos
haya sido clausurado, los problemas antes mencionados pueden continuar por mucho tiempo,
cuando se ubican en zonas geolégicamente inadecuadas, situacion que se presenta en la actualidad

con mucha frecuencia.

Por todo lo antes comentado, es vital tratar de lograr una correcta y adecuada seleccion del sito
para el emplazamiento de un confinamiento de residuos sélidos, ya que la mayoria de los
problemas antes sefialados, pueden ser en gran parte atenvados con una localizacion correcta y
una gestion adecuada de este tipo de obras de ingenieria; por lo que es de suma importancia
realizar una serie de estudios y proyectos dentro del marco de una metodologia especifica, que

fundamente la seleccion de un determinado sitio.
f




2. IMPLICACIONES AMBIENTALES POTENCIALES DE LOS SITIOS DE DISPOSICION

FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

En términos generales, los problemas que un sitio de disposicion final de residuos solidos puede

generar sobre los elementos del entorno que son mas susceptibles de verse afectados por dicha

infraestructura, se describen a continuacién:

- Aguas Superficiales y Subterraneas. La principal afectacion que un depodsito de residuos

sdlidos puede generar en las aguas superficiales y subterraneas, son por los lixiviados producto
del paso del agua de lluvia a través de los paquetes de residuos, cuya carga contaminante
puede ser extremadamente agresiva. Estos lixiviados pueden tener un alto contenido de

metales pesados, sustancias carcinogénicas y otras sustancias contaminantes.

Estos lixiviados pueden llegar a contaminar los cuerpos superficiales de aguas por
escurrimientos no-controlados, o bien infiltrarse a través de formaciones permeables y
contaminar los mantos acuiferos, con las consecuencias secundarias que esta contaminacion
provoca, como es Ja inutilizacién de estos recursos para su aprovechamiento futuro. En
especial, cabe sefialar que la contaminacion de acuiferos elimina su aprovechamiento para
diferentes usos, durante un plazo muy largo, puesto que cuando se detecta, la regeneracién de

estos sistemas es muy tardada pudiendo quedar afectados de por vida.

Aire. Las afectaciones que un sitio de disposicién final de residuos pueden provocar hacia
la atmésfera, dependen en gran medida de la buena o mala operacion del relleno sanitario.
Normalmente los principales impactantes que puede generar, son: polvos y olores. Estos
impactantgs. pueden afectar a la poblacion asentada en las inmediaciones del sitio. Los polvos,
se deben bésicamente al meanejo del materiales de cobertura. Los olores son debidos a los

diferentes productos que se pueden disponer en el confinamiento.

Suelo. La ubicacién de un depésito de residuos, implica la ocupacion de un determinado sitio
con una serie de caracteristicas en cuanto a calidad de suelo, vegetacion y fauna, que en

ocasiones son dificiles de proteger. Por lo anterior, el impacto puede ser mayor si el sitio se
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localiza en una zona de interés ecoldgico, ya que puede ocasionar daiios irreparables en los
ecosistemnas; por lo que para estos casos, habra que considerar en la eleccién del sitio, ciertas
vanables que se refieran a las caracteristicas de los ecosistemas colindantes con el sitio, con

el fin de evitar cualquier alteracién por la obra del relieno sanitario.

Ademas de lo anterior, la contaminacién de los suelos y la disminucion de su productividad,
debido al contacto que pueden tener con lixiviados que se generan en cualquier sitio de
disposicion final de residuos, son alteraciones que daiian a la agricultura, o bien llegan a :

inutilizar terrenos altamente cotizados para un determinado uso.

Bienestar. Para medir la afectacién al Bienestér, concepto tan subjetivo y tan difici] de '
valorar; en ocasiones es conveniente tomar como referencia al paisaje, ya que es indudable
que no es otra cosa, que la suma de una sene de componentes que crean una cierta percepcion
en el ser humano. Estos componentes incluyen sobremanera, a la vegetacién predominante,
a la litologia y también a-la geomorfologia. La ubicacién de un confinamiento de residuos
solidos, supone una cierta alteracion del paisaje, tanto en el propio sitio como en su zona de
influencia. En zonas donde este paisaje tiene un valor elevado, la afectacion en el valor del
paisaje puede suponer una pérdida economica importante, aunque dificilmente cuantificable

y por ende, una afectacion al bienestar de la poblacién circundante.

Salud Pablica. La afectacion de la salud publica, normalmente se asocia a los problemas
generados por diferentes vectores que pueden desarrollarse y/o tener contacto con los residuos
depositados en los sitios de disposicién final de residuos solidos. Sin embargo, este problema
no es tanto de localizacion sino de operacion del confinamiento, por lo que esta'vanable no
es de consideracién para la eleccion del sitio, aunque cuando existen nucleos urbanos
cercanos, pueden generarse problemas no sélo de salud publica, sino de afectacion al

bienestar.

4



DR - By

3. ESQUEMA METODOLOGICO REFERENTE AL PROCESO DE GESTION REQUERIDO
PARA EL EMPLAZAMIENTO DE UN RELLENO SANITARIO

Con base en todo lo comentado en el capitulo anterior, fue posible formular el cuadro No. 3.1,
el cual relaciona a los diferentes elementos del entomo que pueden verse afectados por el
emplazamiento de un confinamiento de residuos solidos, con las caracteristicas relativas a cada
elemento, que se deben considerar en la evaluacion de sitios que se pretendan utilizar para alojar

una obra de ingenieria de tales caracteristicas.

CUADRO No. 3.1

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO QUE PUEDEN VERSE
AFECTADOS POR EL EMPLAZAMIENTO DE UN CONFINAMIENTO DE RESIDUQ
SOLIDOS CON LAS CARACTERISTICAS
QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA LA
EVALUACION DE SITIOS.

ELEMENTO DEL ENTORNO CARACTERISTICAS A CONSIDERAR EN LA
EVALUACION DE LOS SITIOS

AGUAS SUPERFICIALES Y
SUBTERRANEAS Ubicacidn respecio a embalses, presas y cuerpos de agua superficisles.
Ubicacion dentro de la cuenca aportante.

Climatologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto.

Geologia y Geohidrologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto.

AIRE

Climatologiz de la zona donde se ubica el sitio propuesto.
Incidencia de vientos.
® Distancia de amortiguamiento a zonas habitadas.

SUELO @ Caracteristicas de los suelos.
® Flora y fauna tipicos del sitio propuesto.

® Geologia y Geohidrologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto.

BIENESTAR ® Afectacion del paisaje de la zona donde se ubica el sitio propuesto.
‘ ® Afectacion estética del sitio propuesto.

SALUD ® Distancia de amortiguamiento a zonas habitadas.
® Incidencia de vientos.

® Geologia y Geohidrologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto.




Como se puede observar en el Cuadro No. 3.1, la principal caracteristica a tomar el cuenta para
definir el mejor sitio donde deba ubicarse un relleno sanitario, lo constituye la geologia y la
geohidrologia de la region donde se localiza el sitio o los sitios propuestos; ya que este parametro
o caracteristica de la zona de interés, aportara la informacion suficiente para saber si puede haber
alguna posibilidad de contaminar los mantos achiferos, o bien, el sitio es lo suficientemente
seguro para proteger implicitamente este recurso hidrico de tanta importancia. De lo anterior, se
puede concluir que por la importancia que tienen los mantos acuiferos como fuentes de
abastecimiento de agua para el consumo humano, su proteccién debe ser un objetivo fundamental
a considerar en cualquier metodologia encaminada a la evaluacién y seleccién de sitios para el
emplazamiento de un rellend sanitario. Es por esto, qﬁe la Geologia y la Geohidrologia, debe ser
la disciplina toral, que deba considerarse en el proceso metodologico que' requiere la

implementacion de un confinamiento de residuos sélidos.

Con base en estas ultimas reflexiones y considerando que la seleccion del mejor sitio para un
confinamiento de estas caracteristicas, es determinante para disminuir o atenuar las implicactones
ambientales que pueden producir los impactantes que se generaran en dicha instalacion; es
necesario llevar a cabo el proceso de seleccion de sihos, con base en estudios y proyectos
relacionados con diferentes disciplinas de la ingieneria civil, que le den soporte a este proceso

selectivo,

Partiendo de todo lo comentado anteriormente, a continuacion en la Fig. No. 3.1, se presenta el
Esquema Metodologico de proceso que se requiere para lograr el emplazamiento de un relleno

sanitario.
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PASO No. &

IDENTIFICACION DE SITIOS
PARA CONFINAMIENTOS
DENTRO DE LAS ZONAS SEGURAS

PASO No. 5

EVALUACION DE SITIOS INCLU-
YENDO TANTO LOS ASPECTOS TEC
NICOS COMO LCS SOCIOPOLITICOS

PASO No. &

SELECCION DE SITIOS °
FACTIBLES

PASC No. 7

ESTUDIO GEONIDROLOGICO DE
DETALLE PARA ELEGIR EL
SITI0 ADECUADO

PASO No. 8

ESTUDIO GEOTECNICO EN EL
SITIO ELEGIDO

PASO No. 9

PROYECTO EJECUTIVO DEL
CONFINAMIENTC EN EL
SITIO ELEGIDO

PASO No. 10

ESTUDIO DE IMPACTO AMBJEN-
TAL DEL PROYECTO EJECUTIVQ
PARA EL CONFINAMIENTO

FIG. No. 3.1

Esquema Metodolégico referente al
Proceso de Gestidn Requerido para
el Emplazamiento de un Confina
mientc de Residuos Sélidos.
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Del esquema genérico que se presenta en la Fig. No. 3.1, se'puede ver claramente que excepto
los pasos Nos. 4, 5y 6, el resto de ellos se refieren a estudios bien definidos, relativos a
disciplinas de la ingenieria como son: Geologia y Geohidrologia, Geotécnia, Ing. Sanitaria e
Impacto Ambiental. Los alcances y objetivos de tales estudios no tienen mayores problemas e
implicaciones para ser efectuados. Ahora bien, los pasos Nos. 4, 5 y 6 requieren de la aplicacién
de una metodologia bien definida, para poder ser desarrollados adecuadamente. A continuacion,
en el capitulo siguiente, se presenta la descripciéon de una metodologia cuyo objetivo es la

identificacion, evaluacion y seleccion de sitios para confinamiento de residuos sélidos.
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4. METODOLOGIA ESPECIFICA DE EVALUACION Y SELECCION DE SITIOS
PROPUESTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN CONFINAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS

4.1 Consideraciones Generales de la Metodologia Propuesta.

La seleccion de un determinado sitio de entre un conjunto de posibilidades, para la ubicacion de
un confinamiento de residuos solidos, plantea una serie de aspectos economicos, politicos,
sociales, técnicos y ecologicos que siempre resultan dificiles de evaluar cuando no se cuenta con
una metodologia clara, precisa y racional; sobre todo para aquellos donde no es posible establecer
con claridad las rela-ciones &xistentes entre el homblle y su entorno, a partir de las caracteristicas
intrinsecas que identifican a cada uno de los sitios por evaluar. De acuerdo con esto, puede
decirse entonces que para la evaluacion de los sitios propuestos, es necesario establecer una
especie de enfrentamientos entre el "HOMBRE Y SU ENTORNO", como si fueran dos
adversarios que buscan definir aque-lias estrategias, que les permitan maximizar y minimizar sus

ganancias y pérdidas respecti-vamente.

La metodologia para conocer las estrategias anteriores se conoce como "TEORIA DE JUEGOS",
donde "JUEGQ" se refiere al grupo de reglas y convenciones para instrumentar el enfrentamiento,
requiriéndose establecerlo para cada uno de los sitios en conflicto, con el fin de conocer la
afectacion potencial ambiental de cada uno de ellos, cuidando de aplicar adecuadamente las reglas

de juego previamente establecidas, con el fin de jerarquizarlos ambientalmente.

De acuerde con lo anterior, las acciones del hombre que necesariamente influiran en los
"ELEMENTOS DEL ENTORNO", pueden evaluarse a partir de la definicion y medicion de
ciertos indicadores de la afectacion ambiental, definidos como "FACTORES DE CAMPO".

Asi mismo, cabe aclarar que con esta metodologia, no se pretenden conocer las acciones
alteradoras del hombre para instrumentarlas en la realidad; sino mas bien, la 1dea es resolver el

juego numeéricamente, con objeto de conocer cuales de sus acciones seran mas impactantes, as



como-los elementos del entorno que seran afectados en mayor proporcién, para de esta forma,
estar en condiciones de formular los controles mas adecuados que permitan minimizar el efecto

ambiental.

Para poder establecer el juego entre el hombre y su entorno,se tomaron en cuenta los siguientes
- "FACTORES DE CAMPO": Existencia de Material para la Cobertura de los Residuos, Necesidad
de Acondicionamiento del Sitio, Cercania a Zonas Urbanas, Incidencid de Vientos, Visibilidad
del Sitio, Ubicacion Respecto a Cuerpos de Aguas Superficiales y Pozos de Abastecimiento de
Agua Potable, Caracteristicas del Suelo (Permeabilidad y Cap. de Intercambio -Catidnico),
Profundidad del Manto Freatico, Exiﬁtencia de Caminos de Acceso y Ubicacion del Sitio Dentro
de su Cuenca Aportante. Cabe aclarar que la deséripcién de los conceptos empleados en la
definicién de los factores de campo, a partir de los cuales se eligieron los sefialados en el parrafo
anterior, se presentan en la seccion de anexos de este documento. Los conceptos elegidos para
este método, involucran a la mayor parte de los eventos que intervienen en el emplazamiento de
cualquier relleno sanitario, amén de estar intimamente relacionados con los elementos gue

integran el entorno de cualquier sitio, donde se pretenda instrumentar un relleno sanitario.

Por otro lado, como "ELEMENTOS DEL ENTORNO" se consideraron al Agua, al Aire, al Suelo,
al Bienestar y a la Salud, por ser los que principalmente se ven afectados con la implantacion

de un relleno sanitario.

Las "MATRICES DE PAGQOS" para cada uno de los sitios en conflicto, se construiran con los
resultados del producto de la "MATRIZ DE CONTRIBUCIONES PROPORCIONALES" de los
Factores de Campo a los Elementos del Entorno (Cuadro No. 4.1.1), por las "MATRICES DE
CALIFICACION" de los factores de campo de cada uno de los sitiosLa Matriz de
Contribuciones Proporcionales, se estructuré evaluando el efecto de cada uno de los Factores de
Campo, sobre cada uno de los Elementos del Entorno considerados. Para evaluar numéricamente
estos efectos se hace necesario dividir proporcionalmente el impacto de cada Factor de Campo
sobre cada uno de los Elementos del Entorno. Por ejemplo, para el caso del material de cubierta,
se considerd que puede haber una afectaciéon de 10 % al aire, de 40 % al agua, del 30 % al suelo

y del 20 % a la salud.
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MATRIZ DE CONTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS FACTORES DE CAMPO

CUADRO No. 4.1.1

A LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO

ELEMENTOS DEL AMBIENTE _
FACTOR DE CAMPO TOTAL
AIRE AGUA SUELO | BIENESTAR SALUD
MATERIALES PARA COBERTURA 0.10 0.35 0.35 0.20 1.00
DE LOS RESIDUOS
ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO 0.25 0.15 0.20 0.25 0.15 1.00
CERCANIA A ZONAS URBANAS 0.20 0.15 0.15 0.25 0.25 1.00
INCIDENCIA DEL VIENTO 0.30 0.15 0.05 1.00 0.25 1.00
VISIBILIDAD DEL SITIO 0.20 1.00
UBICACION RESPECTO A CUERPO
SE AGUAS SUPERFICIALES Y 0.50 0.10 0.30 1.00
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLA
UBICACION DEL SITIO DENTRO 0.45 0.25 0.20 1.00
DE LA CUENCA APORTANTE
PERMEABILIDAD (K) 0.50 0.20 0.10 0.30 1.00
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 0.40 0.25 0.40 0.35 1.00
CATIONICO (CIC)
PROFUNDIDAD DEL MANTO 0.50 0.i5 2.55 0.25 1.00
FREATICO
EXISTENCIA DE CAMINOS DE 0.20 0.15 0.25 1.00
ACCESO
TOTALES 1.05 315 0.75 2.50 11.00
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Al respecto, cabe aclarar que unicamente se consideraron las condiciones mas adversas y los
efectos mas directos, ya que de otra manera hubieran intervenido todos los elementos

ambientales.

Ahora bien, para formular las matrices de "Calificacion” de los Factores de Campo,
correspondientes a cada uno de los sitios por evaluar; se debe hacer uso de ciertas funciones de
sensibilidad cuyos tipos y limites se fijaron tomando como base, las normas y recomendaciones
existentes en la bibliografia del tema, asi como la importancia del Factor de Campo que se trate
y la experiencia que hasta la fecha se ha alcanzado en el medio mexicano. Los tipos de funcion,
fundamentos de sus limites y expresiones que las engloban, aparecen en el Cuadro No. 4.1.2. Asi
mismo, en las Figuras de lad.1.1ala 4.1.12, se presentan las graficas de dichas funciones, asi
como los valores numeéricos. El objetivo de utilizar las funciones de sensibilidad, es eliminar al

maximo la subjetividad al calificar cada Factor de Campo.

Los critenos que se emplearon para asignar los valores limites fijados para las funciones de

sensibilidad correspondientes a los factores de campo considerados, se describen a continuacion.

Material para Cobertura de los Residuos. El rango varia de 0 a 3 donde el valor minimo de 0
corresponde a sitios con autosuficiencia de material de cubierta, el valor de 1 para cuando los
acarreos sean menores de 5 Kms, el valor de 2 para cuando los acarreos sean entre 5 y 10 Kms

y el valor de 3 para cuando los acarreos sean mayores a 10 Kms (Ver Fig. No. 4.1.1).

Acondicionamiento del Sitio. Se establece el rango de 0 a 4, tomando 0 cuando no se requiera
un acondicionamiento adicional ligado a la operacion en si del relleno; y de 4 cuando el
acondicionamiento sea previo a la iniciacién de la operacion del relleno y con un alto grado de

dificultad (Ver Fig. No. 4.1.2).

Cercania a Zonas Urbanas. Ei rango establecido varia de 0 a 12 Kms.,; siguiendo un
comportamiento paraboloide, con valores maximos para la funcién iguales a 1, para cuando la
distancia es de 0 Kms. o mayor de 12 Kms. El valor de 0 para la funcién, sera para cuando la

distancia sea de 6 Kms. (Ver Fig. No. 4.1.3).




CUADRO No. 4.1.2

FUNDAMENTOS Y EXPRESIONES ALGEBRAICAS DE LAS
FUNCIONES DE SENSIBILIDAD

FACTOR DE CAMPO TIPO DE FUNDAMENTO DE EXPRESION Y LIMITES
FUNCION LIMITES
MATERIAL PARA COBERTURA DE | LINEAL IMPORTANCIA DEL FACTOR fix)=x3 ;0%x 53
LOS RESIDUOS DE CAMPO
ACONDICIONAMIENTO AL SITIO LINEAL IMPORTANCIA DEL FACTOR fx})=x/4 ;0gx 23
- DE CAMPOQ
CERCANIA A ZONAS URBANAS PARABOLICA RECOMENDACION SEDESOL Hx) = | ~{a’-(x-a) /2%
0 <x(Kms) <12
fixy= 1;x>12Kms
INCIDENCIA DE VIENTOS LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO fx)=x4,0¢ xs 4
MEXICANO (Criterios No. 1)
fix} = x/365 ;0 5 x 365
(Criterio No. 2)
VISIBILIDAD DEL SITIO LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO fix)=%x2 ;0<x <2
MEXICANG
UBICACION RESPECTO A CUER- LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO fix) = 1(x3);
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y MEXICANO Osxx3
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE
UBICACION DEL SITIO DENTRO LINEAL RECOMENDACION SEDESOL f(x} = 1+(x/3) ;
DE LA CUENCA APORTANTE Dsxzg)
PERMEABILIDAD (K) EXPONENCIAL | RECOMENDACION SEDESOL fix) »1.¢ 2T2%:
10 " 5 x(me/s) 5 107
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO EXPONENCIAL | RECOMENDACION SEDESOL fix) =1.-¢ T8N
CATIONICO (K) 0 £ x(meq/100 gr) s 28
PROFUNDIDAD DEL. MANTO EXPONENCIAL | IMPORTANCIA DEL FACTOR fix) =).e2nr
ACUIFERO DE CAMPO 0z x(m)sz 50
EXISTENCIA DE CAMINOS DE LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO fx) = 14{x/4)
ACCESO MEXICANG 0s xx 4
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
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0<_X<_50
Fig. 4.1.11
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO

(Adimensional)
f(x)
1
0.8
0.6 - -
0.4
0.2 ----
0 | | ]
0 2 4

Fig. 4.1.12




Incidencia de Vientos. Se considera un rango de 0 a4, correspondiendo el 0 a aquella situacién
en que el viento incide en un ingulo de 180° de la poblacion hacia el sitio; y de 4 cuando incide
también en un angulo de 180° pero de manera inversa, es decir del sitio a la poblacion, o bien,
cuando no hay incidencia sobre la poblacion. El valor intermedio de 2.0, es para cuando la
incidencia se presenta a partir del sitio y en direccion a la poblacion, con un angulo que de 90°
a 190°, medido sobre un eje lineal que lige al sitio con la poblacién (Ver Fig. No. 4.1.4). Cuando
no haya posibtlidad de utilizar esta funcién, se aplicara el criterio de considerar el No. de dias

al afio con vientos incidiendo del sitio a la poblacion (Ver Fig. No. 4.1.5).

Visibilidad del Sitio. Se establece un rango de 0 a 2 donde el minimo valor corresponde a un
sitio completamente oculto mlentras que el maximo corresponde a uno totalmente visible (Ver

Fig. No. 4.1.6).

Ubicacion Respecto a Cuerpos de Agua Superficiales y Pozos de Abastecimiento de Agua
Potable. El rango establecido varia de 0 a 3, donde el valor de O corresponde a la ubicacion del
sitio dentro del area de aportacion de un embalse, presa o lago. El valor de 1.5, correspondera
a la ubicacién de un sitio fuera del area de aportacion de un embalse, presa o lago, pero
descargando directamente a un escurrimiento natural de tipo perene. El valor de 3.0,
correspondera a una situacion semejante a la del valor de 1.5, pero descargando a un cauce

natural con escurrimiento intermitente (s6lo en época de lluvia). (Ver Fig. No. 4.1.7)

Ubicacion del Sitio dentro de la Cuenca Aportante. El rango varia de 0 a 3, y se considera que
el maximo valor corresponde a aquella condicién en que el sitio se halla al inicio del
escurrimiento de manera tal que las aguas escurren del sitio hacia aguas abajo; mientras que el
minimo valor sera para aquella condicion en que el escurrimiento sea de aguas arriba hacia el

sitio. (Ver Fig, No. 4.1.8)

Permeabilidad (K). La relacion de este parametro es de tipo exponencial, tomando un valor
minimo de O para una permeabilidad de 1 X 107 cm/seg., un valor intermedio de 0.5 para una

permeabilidad de 2.5 X 10 ¢m/seg; y un valor maximo de |1 para una permeabilidad de 1 X 102

- .



cm/seg. (Ver Fig No. 4.1.9).

Capacidad de Intercambio Catidnico (C.I..C). El rango de variacion es de 0 a 28 meq/100 gr de
suelo siguiendo un comportamiento exponencial donde el valor de 0 corresponde a un C.1.C. de
28 meq/100 gr de suelo, mientras que el valor intermedio de 0.5 se refiere a un C.1.C. de 4.4
meq/100 gr de suelo. (Ver Fig. No. 4.1.10)

Profundidad del Manto Freatico. También para este parametro se tendra una variacidén de tipo
exponencial, con un valor maximo de 1 para una profundidad de 0 mts., un valof intermedio de
0.5 para una profundidad de 5 mts. y un valor minimo de 0 para una profundidad de 50 mts. o
mas. (Ver Fig. No. 4.1.11) ) |

Existencia de Caminos de Acceso. El rango de variacién es de 0 a 4, donde el valor maximo de
la funcion corresponde al 0 (inexistencia de camino); el valor intermedio de 0.5 de la funcién
corresponde a 2 (camino de terraceria); y el valor minimo de la funcion siempre se relacionara

con el 4 (camino asfaltado). (Ver Fig. No. 4.1.12).

Una vez establecidas las matnices de pagos para cada uno de los sitios en conflicto, se estara en
condiciones de calificarlos y jerarquizarlos, mediante la solucion al juego planteado entre el

"Hombre y su Entomno".

Aunque existen varios métodos para resolver un determinado juego, para dar solucién al
formulado anteriormente, se propone la utilizacion del Método de Newman-Dantzig, el cual con
las adecuaciones del caso, resuelve el juego mediante programacion Lineal. Para ello, el juego
para cada sitio, se debe plantear a través de la propia matriz de pagos, ia cual como ya se
comentoé anteriormente, relaciona dos conjutos; el de las acciones del hombre que causan impacto
a su entorno y el de los elementos del entorno que pueden verse impactados. Ambos conjuntos
representan las diferentes estrategias que pueden ser consideradas por los antagonistas, mientras
que el pago es una regla que indica cuanto recibira un jugador del otro, cuando ambos eligen una

estrategia particular de sus respectivos conjuntos de estrategias.

-
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4.2 Aplicacion del Método Propuesto, -

Con el objeto de ejemplificar la aplicacion del método antes descrito, se consideraron dos sitios
hipotéticos para ubicar un relleno sanitario, cuyas caracteristicas se presentan en el Cuadro No.
4.2.1. El desarrollo del método incluye el establecimiento de las "Matrices de calificacion” de
factores de campo (Cuadro No. 4.2.2) y de las de "Matrices de pagos” (Cuadro No. 4.2.3), estas
Gitimas a partir de la aplicacion de las funciones de sensibilidad y de la utilizacion de la "Matriz

de contribuciones proporcionales”.

Las matrices del! Cuadro No. 4.2.3, deben leerse de este modo:

"La calidad ambiental de un determinado sitio donde se pretende implantar un relleno sanitario,
puede sufnir un cierto deterioro en los diferentes elementos ambientales de su entorno que lo
caracterizan, Este deterioro esta valuado en la matniz de pagos correspondiente, debiéndose a las

acciones del hombre representadas en este caso, por los factores de campo.”
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CUADRO No. 4.2.1

CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS HIPOTETICOS

FACTOR DE CAMPO

SITIO 1 .

SITIO 2

MATERIAL PARA COBERTURA DE
LOS RESIDUOS

-

AUTOSUFICIENTE

ACARREOS MENORES A $
Kms.

ACONDICIONAMIENTO AL SITIO SIMULTANEO PREVIO CON POCA
DIFICULTAD.
CERCANIA A ZONAS URBANAS 3 Km. 10 Km.

INCIDENCIA DE VIENTOS

NO INCIDEN SOBRE LA
POBLACION

INCIDEN DIRECTAMENTE
SOBRE LA POBLACION

VISIBILIDAD DEL SITIO

VISIBLE

SEMIOCULTO

UBICACION RESPECTO A CUER-
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE

FUERA DE AREAS
APORTADORAS DE CUERPOS
DE AGUA, PERO
DESCARGANDO A UN
ESCURRIMIENTO NATURAL
PERMANENTE

UBICADO EN AREA DE
APORTACION DE UNA PRESA

UBICACION DEL SITIO DENTRO
DE LA CUENCA APORTANTE

ES INICIO DE CUENCA O
ESCURRIMIENTO

EN INCISO DE CUENCA O
ESCURRIMIENTO

PERMEABILIDAD (K) 1 %10 emn I x10%cmne
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 3 meq/100 gr. 8 meq/100 gr
CATIONICO (K)

PROFUNDIDAD DEL MANTO 25 m. 40 m

ACUIFERO

EXISTENCIA DE CAMINOS DE
ACCESQO

DE TERRACERIA

DE TERRACERIA

T

i

i
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CUDRO No. 4.2.2

MATRICES "DE CALIFICACION" DE FACTOR DE ‘CAMPO

FACTOR DE CAMPO

CALIFICACION

- SITIO 1 SITIO 2
MATERIAL PARA COBERTURA DE 0 038
LOS RESIDUOS
ACONDICIONAMIENTO AL SITIO 0 0.50
CERCANIA A ZONAS URBANAS 0.26 0.43
INCIDENCIA DE VIENTOS 0 1.0
VISIBILIDAD DEL SITIO 1.0 0.50
UBICACION RESPECTO A CUER-
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y 0.50 1.0
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE
UBICACION DEL SITIO DENTRO DE 0 0
LA CUENCA APORTANTE
PERMEABILIDAD (K} 0.08 0.025
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 0.43 033
CATIONICO (K)
PROFUNDIDAD DEL MANTO 0.063 0.004
ACUIFERO
EXISTENCIA DE CAMINOS DE 0.50

ACCESO

s
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; L
A



CUADRO No.

4.2.3

MATRICES DE PAGO8S PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE"
CONTRA 8U "ENTORNO"

,
.

(FACTOR DE CAMPO)
(ELEMENTOB8 DEL ENTORNO) CORREBPONDIENTES A
LO8 BITIOS HIPOTETICOS CONSIDERADOS EN EL ANALISIS

FACTORES DE MATERIAL | ACOND] | CERCA- INCIDEN | V1SI8I- | UBICACION RES- UBICACION | PERMEA- | CAPACI- | PROFUN- | EXISTEN
CAMPO PARA CIOWA- | NIA A CIA DE | LIDAD - | PECTO A CUERPOS | DEL SITIO | BILIDAD | DAD DE | OIDAD - | CIA DE
(HOMBRE) COBERTURA| MIENTO | ZONAS VI1ENTOS DEL DE AGUA SUPERF] | DENTRO DE (K) INTER- DEL MAN | CAMINOS
DE LOS DEL URBANAS SITIO CIALES Y POZ0S LA CUENCA CAMBIO 10 FREA DE
ELEMENTOS DE RESI1UDOS| SITIO DE ABASTECIMIEN | APORTANTE CATIONT | TICO ACCESO
SU ENTORNO TO DE AGUA POTA co
{NATURALEZA) BLE (LI1C)
S | AIRE 0 0 0.052 1] 0 0 0 0 0 0 0.100
1
T | AGUA 0 0 0.039 0 0 0.25 0 0.040 0.180 0.0315 0
I
0 | SUELOD 0 o 0.039 0 0 0 0 0.016 0.112 0.0095 0.075
No.| BIENESTAR 0 o 0.065 0 1.0 0.10 0 o 1] 0.0063 0.200
1 | SALUD 0 1] 0.0485 0 0 0.15 1] 0.024 0.158 0.0158 0.125
S | AIRE 0.035 0.125 | 0.085 0.30 0 0 0 0 ¢ 0 0.100
I
T | AGUA 0.122 0.075 | 0.0645 0.15 0 0.50 0 0.125 0.132 0.496 0
1
0 | SUELD 0.122 0.100 | 0.05645 0.03 0 0 0 0.050 0.082 0.150 0.075
No.| BIENESTAR 0 0.125 | 0.1075 0.25 0.50 0.20 0 0 0 0.099 0.200
2 | SALULD 0.070 0.075 | 0.1075 0.25 0 0.30 0 0.075 0.116 0.249 0.125




La transformacion de una matriz de pagos en un problema de programaciéon lineal, sélo se
ejemplifica para el sitio No. 1, con fines meramente ilustrativos. El problema formulado, siempre
sera de maximizacién, ya que tratan de identificar las acciones del hombre que mas afectan a la

naturaleza, con el fin de seleccionar aquel sitio que involucre un menor dafio al ambiente, por

la implantacién de un relleno sanitano.

El procedimiento para la trasformacién de las matrices de pagos en un problema tipico de

programacion lineal, para ser resuelto mediante el método simplex, se describe a continuacion:

a) Se obtiene un sistema de restricciones original, a partir de la matriz de pagos.

o1 +
0x1 «
0x1 +
0X1 «
ox1 +
X1 +

ox2
ox2
ox2

+ 4+ +

oxz2 «
0xz2 +

X2 +

0.052x3 +
0.039x3 «
0.039%3 «+
0.065%3 +
0.065x3 +

X3 .

L)

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

oxé +
oxé +
oxé «
ox4 +
1} U3

Xb + X5 +

Ox5 +
0x5 +
o0x5 +
X5 +
o0x5 +

0xé +
0.25%6 «
oxé +
0.10%x6 +
0.15x6 +

0x7 «+

ox8 +

OX7? + 0.04x8 +
OX7 + 0.016X8 +

ox? +

Cxg =+

OX7 » 0.024X8 +
X6 ¢ OX7 +

vV Xi 20

XB +

0X9 +

ox10

0.18%9 + 0.0315x10
0.112x9 + 0.0095%10
0x9 + 0.0063X10
0.158x9 + 0.0158x10

X9 +

+*

+*

L

->

+*

X10 +

D.10X11 2 ¢
X1 =<
0.075x1 2 <
0.20X11 =2 ¢
0.125x11 2 ¢
X11 =1

RESTANDO VARIABLES DE HOLGURA NO NEGATIVAS TENEMOS:

ox,
0x,
o0x,
ox,
o,

oxX,
0,

+ Oxz *
+ OX,

*

LR I I

0.052X,
0.039%,
0.039%,
0.065X,
0.085X,

Xy +

+ + &+ &

*

0x, +
ox,
ox, +
ox, +
OxX, *

X, +

ox, +
ox, +
0x, +
Xy
oxg +
A

OX, +
0.25% +
X, +
0.10X, +
0.15% +
X +

ox, + ox, +
0x, + 0.04x, +
0X; + 0.016X, +
X, + ox, +
0X, + 0.024X, +
ox, + X +
VX 20

OX, +
0.18x,
0.112!. +
ox, +
0.158x; +

Xy *

*

0Xyo +
0.0315X,, +
0.0095X,,
0.0063X,,
0.0158xX,, +

0.10x,,
0x,,

0.075x,,

0.20%,,

0.125x,,

x.l.!l.

= Xpa
- Xy
= Xy

= Xy

= dd d dd

o

N
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RESTANDO LA PRIMERA ECUACION, DE LA SEGUNDA, TERCERA,
CUARTA Y QUINTA ECUACION, SE ENCUENTRA EL

PROBLEMA DE PROGRAMACION LINEAL,

CONSISTENTE EN MAXIMIZAR:

Z= 0!1 + DX, + 0.052‘3

0X, + OX, - 0.013X, + OX,
OX, + OX, - 0.013X, + OX,
OX, + OX, + 0.013X, + OX,
C O, + OXp + 0,013, + OX,

* Ols -
+"bxs -
* xi *

+ 0X; +

X, + X, ¢ Xy ¢+ X+ X+

¢ 0N, ¢ OXg ¢ OXg + OX, + OXg + OXg ¢ 0%y # OXyy - X3 = 0

0.25x, +
0x, +
0.10x%, +
0.15%, +
Xy *

OX, + 0.04x, + 0.18x, + 0.0315%,, -

OX; + 0.016Xy + 0.112x, + 0.0095x,, -

ox, + 0x, + 0x, + D.0063%,, +

OX, + 0.024X, + 0,158, + 0.0158X,, +

0x; + Xy * Xy * Kip *
¥X, 20

0.10%,; # Xy3 - XAy;3 =0
0,025%,; ¢+ X33 - X3, = 0
0.10%,; * X;3 - X35 =0
0.025X;; + X;; - Xjg = 0

X1 =1

Puesto que las técnicas de calculo para la solucién directa de problemas de programacion lineal

de grandes dimensiones son bastantes engorrosas, se empled un programa de computadora para

resolver el problema de programacion lineal asociado al juego planteado en la matriz de pagos

establecidos anteriormente.

Dicho programa de computadora, se encuentra en Lenguaje BASIC y resuelve problemas tanto

de maximizacién como de minimizaciéon, empleando el Método Simplex convencional. Las

corridas del programa, se realizaron en un micropocesador de tipo personal.

A continuacién se presentan los resultados de la solucion al problema de programacion lineal

antes formulado; obtenidos mediante la corrida del programa de computadora mencionado

anteriormente;

OO
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0.1636
-3.3455

0.0847
~0.061

0.0458
-0.3370

0.1526
0.6105

0.6838
2.7350

0.0684
0.2735

0.1636
6.8376

0.0847
0.8547

0.04658
-0.2821

0.1526
-8.5470

0.6838
1.709¢4

0.0684
0.1709

o

0.
1.

0.
0.

0.
0.

0.
0.

0.
0.

. 2090
0.

0000

0321
0000

0447
Gooo
0495
0000

7615
0000

0222
00co

RESPUESTAS - -
VARIABLE VALOR
6 - 1636142
15 8.4T3749E-02
16 6.575092€-02
9 1526251
1 .6837607

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 6.837607E-02

VARIABLES DUALES

COLUMNA
17
18
19
20
21

VALOR
-, 2735043
-.1709402
0
0
6.837607E-02

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 7  ITERACIONES

0.1436
0.0000

0.0847
0.0000

0.0658
1.0000

0.1526
0.0000

0.4838
0.0000

0.0684
0.0000

0.1636
3.3455

-0.9153
0.0611

0.0658
0.3370

0.1526
-0.6105

0.4838
-2.7350

0.0684
-0.2735

1.0000 0.1636
-6.8376 0.0000
0.0000 0.0847
-0.8547 -1.0000
0.000C 0.0458
0.2821 0.0000
0.0000 0.1526
8.5470 0.0000
¢.0000 0.46838
-1,7094 0.0000
0.0000 0.0684
-0.1709 0.0000

BITIO No.
0.1880 0.0000
0.0000 0.163%
0.0735 0.0000
0.0000 0.0847
0.0597 0.0000

-1.0000 0.0658
0.2650 1,0000
0.0000 0.1526
0.5470 0.0000
0.0000 0.6838
0.0547 0.0000
0.0000 0.0684

ROTA: Cuando su problema sea de minimizacion y el signo de la funcion
objetivo obtenide del computo sea negativo, debera cambiarse a positivo.

b §

0.2040
0.1436

0.0722
0.0847

0.0632
0.0458

0.2146
D.1526

0.5814
0.6838

0.0581
0. 0634

L
~



BASE ANTES DE LA ITERACION 3

VARIABLE
7
18
16
12
21

VALOR

-0 Q 00

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO=

BASE ANTES DE LA ITERACION 4

VARIABLE
17
15
16
12
a1

VALOR

-0 000

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO=

BASE ANTES DE LA 1TERACION 5

VARIABLE
é
15
16
12
21

VALOR

-0 0 00

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO=

BASE ANTES DE LA ITERACION &

VARIABLE
é
15
16
12
13

VALOR
1

1
.15

0

.25

VALOR DE LA FUKCION OBJETIVO=

BASE ANTES DE LA ITERACION 7

VAR}ABLE
]
15
16
9
13

VALOR

VALCR DE LA FUNCION OBJETIVO=

8ITIO No.

1
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PROGRAMA SALMA 8ITIO No. 1

. PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
{Maximizacion y Minimizacion),CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION

SUS VARIABLES T  HASTA 16
VARIABLES ARTIFICIALES 17  HASTA 21

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 0  ITERACIONES

0.0000 0.0000 -0.0130 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 0.0400 " 0.1800 0.0315
-1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 -0.0130 "D.UUOD 0.0000 6.0000 0.0000 0.0160 0.1120 0.0095
0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 ©.0000 1.0000 ¢.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0130 0.0000 1.0000 0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0063
0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0130 0.0000 0.0000 0.1500 0.0000 0.0240 0.1580 0.0158
0.0000 0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 -0.0520 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-1.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000 -2.0000 -1.5000 -1.0000 +1.0800 -1.4500 -1.0631
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

BASE ANTES DE LA ITERACION 1
VARIABLE VALOR

17

18

19

20

21

- o o o O

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O

BASE ANTES DE LA 1TERACION 2
VAR IABLE VALOR

17

18

9

12

2t

- O 0 00O

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVOs O

3¢
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PROGRAMA SALMA BITIO No. 2

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
{Meximizacion y Minimizacion),CON EL METODO SIMPLEX

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SIMPLEX Y BASE EN CADA ITERACION

SUS VARIABLES 1  MASTA 16
VARIABLES ARTIFICIALES 17  HASTA 21

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 0  ITERACIONES

0.0870 -0.0500 -0.0215 -0.1500 0.0000 0.5000 0.0000 0.1250 ©0.1320 0.4960
=1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0870 -0.0250 -0.0213 "-0.1000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0500 0.0820 0.1500
0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0350 0.0000 0.0215 -0.0500 -0.5000 0.2000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0990
0.0000 0.0000 -1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0350 -0.0500 0.0215 -0.5000 0.0000 0.3000 0.0000 0.0750 0.1160 0.2450
©.0000 0.0000 0.0000 +1.0000 0.0080 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.000”
-0.0350 -0.0250 -0.0850 -0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00uL.
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - 0.0000 0.0000 0.0000
-1.1740 -0.8750 -1.0000 -0.2000 -0.5000 -2.0000 -1.0000 -1.2500 -1.3300 -1.9940
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

BASE ANTES DE LA ITERACION 1

VARIABLE YALOR
17 0
18 0
19 0
20 0
21 1

VALOR DE LA FUNCION DBJETIVO= 0

BASE ANTES DE LA ITERACION 2
VARIABLE VALOR

17

18

19

12

21

- oo 000

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O



e

BASE ANTES DE LA ITERACION 3

VARIABLE
17
18
16
12
21

VALOR
0

- 000

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 0

BASE ANTES DE LA ITERACION 4

VARIABLE
17
15
16
12
21

VALOR

- o000

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 0

BASE ANTES DE LA ITERACION S

VARIABLE
é
15
16
12
2!

VALOR

- oo 00O

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O

BASE ANTES DE LA ITERACION 6

VARIABLE
&
15
16
12
13

VALOR

VALOR DE LA FUNCION DBJETIVO= 0

BASE ANTES DE LA ITERACION 7

VARIABLE
é
15
[
12
13

VALOR
5714286
1357143
4285714
4.285T14E-02
2642857

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVD= B.571429E-02

B8ITIO No.

2

58



B8ITIO No. 2

RESPUESTAS
VARIABLE VALOR
é 4004797
15 8.585132€-02
4 3597122
10 . 2398081
13 .2652278

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= .1079137 .

VARIABLES DUALES

COLUMNA VALOR
17 0
18 ) -.1223022
- 19 ©0
20 -.3597122
21 1079137

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE 7  ITERACIONES

-0.0505 0.4502 0.5722 0.0000 0.4005 1.0000 0.4005 0.2510 0.1413 0.0000
0.0000 5.9872 0.0000 -1.9984 0.0000 -5.9872 0.0000 1.9984 0.4005 0.4005
0.0858 0.0804 0.0842 0.0000 0.5859 0.0000 0.0859 0.0872 0.0854 0.0000
0.0000 0.5440 1.0000 -0.3805 0.0000 -0.5440 -1.0000 0.3805 0.0859 0.085¢
0.2823 0.4299 0.3427 1.0000 0.3597 0.0000 0.3597 0.2494 0.1872 ¢.000u
0.0000 0.4077 0.0000 1.1990 0.0000 -0.4077 0.0000 -1.1990 0.3597 0.3597
0.7682 0.1199 0.0851 0.0000 0.2398 0.0000 0.2398 0.4996 0.6715 1.0000
0.0000 -6.3949 0.0000 0.79%% 0.0000 6.3949 0.0000 -0.7994 0.2398 0.2398
0.2264 0.2701 0.2984 0.0000 0.2852 0.0000 0.2652 0.2109 0.2436 0.0000
1.0000 -0.2394 - 0.0000 «0.7826 -1.0000 0.2394 0.0000 0.7826 0.2652 0.2652
0.0497 0.1040 0.0158 0.0000 0.1079 0.0000 0.107% 0.0748 0.0562 0.0000
0.0000 0.1223 0.0000 0.3597 0.0000 -0.1223 0.0000 -0.3597 0.1079 0.1079

NDTA: Cuande su problema ses de minimizacion y el signo de la funcion
objetivo obtenids del computo sea negativo, debera cambisrse a positivo.
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4.3 Interpretacién de Resultados.

4.3.1 Estrategias del Hombre.

la siguiente:

La estrategia obtenida para el juego en cuestién, tanto para el sitic No. 1 como para el No. 2, es

ACCIONES DEL HOMBRE SITIO ] SITIO 2

MATERIAL PARA COBERFURA DE 0 0

LOS RESIDUOS )

ACONDICIONAMIENTO AL SITIO (i} 0
X

CERCANIA A ZONAS URBANAS 0 0
X

INCIDENCIA DE VIENTOS (X)) 0 0.3597122

VISIBILIDAD DEL SITIO X)) 0 0

UBICACION RESPECTO A CUER.

POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y 0.1636142 0.4004797

POZOS DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE X

UBICACION DEL SITIO DENTRO DE ) 0

LA CUENCA APORTANTE  (Xy

PERMEABILIDAD (K) X 0 0

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 0.1526281 0

CATIONICO (CIC) Xy

PROFUNDIDAD DEL MANTO 0 0.2398081

ACUIFERO ™)

EXISTENCIA DE CAMINOS DE 0.6837607 0

ACCESQ X}

SUMA 1.00 1.00




De manera tal que se cumple la condicion:

donde n = 11, para este caso. -
El valor del juego para los sitios analizados fueron los si guientes;

Sitio No. 1 = 0.0683%= ¢
Sitio No. 2 =0.1079] = ¢

Esto es facil de corroborar, si se analiza y desarrolla la funcion objetivo;

11
Max. Z=Z ax =t
i=1

Las estrategias indicadas anteriormente para ambos sitios, son las que maximizan las "ganancias”

del hombre, es dectr, son las acciones que mayormente afectarian a la naturaleza.
Para el Sitio No. 1, existe una estrategia mixta, que maximiza las ganancias del hombre, donde

las acciones de mayor afectacion ambiental se reportan a continuacion, en orden jerarquico o de

importancia:

/4



FACTOR DE CAMFPO IMPORTANCIA

EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO 0.1526251

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFICIALES Y 0.1636142
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO 0.1526251

Estos valores son los que maximizan la afectacion ambiental para el sitio No. 1.

Para el Sitio No. 2, también existe una estrategia mixta, con las siguientes acciones del hombre

en orden de importancia en cuanto a la afectacion del ambiente:

FACOR DE IMPORTANCIA IMPORTANCIA

UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE AGUAS SUPERFI- 0.4004797
CIALES Y POZOS DE ABASTECIMIENTO DE AGUAPOTABLE

INCIDENCIA DE VIENTOS 0.3597122

PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO 0.2398081

Estos valores son los maximizan la afectacion ambiental para el sitio No. 2.

4.3.2 Estrategias del Entomo.

La solucion a todo problema de programacion lineal, contiene dentro de 1a misma, una solucion
al problema "dual”; que para este caso representan las estrategias de!l entorno para el juego en .
cuestion, las cuales se presentan a continuacién, tanto para el Sitio No. 1 como para el Sitio No :

2.



ACCIONES DEL |  SITIO No. | SITIO No. 2
ENTORNO

AIRE - 0.2735043 0

AGUA - 0.1709402 - 0.1223022

SUELO 0 0.

BIENESTAR 0 - 0.3597122

SALUD 0.06837607 0.1079137

Como el problema primal tiene restricciones de igualdad las variables duales no estan restringidas
en cuanto al signo, por lo que la magnitud del impacto en los elementos de la naturaleza estara

definida por su valor absoluto.

De lo anterior puede verse que se cumple con la funcion objetivo del dual, la cual al desarrollarse
con los valores de las vaniables duales, se obtiene el mismo valor del juego tanto para el Sitio

No. 1 como para el Sitio No. 2, encontrado con el primal.

Las estrategias indicadas anteriormente para ambos sitios son los que minimizan las "pérdidas”
del entorno, es decir, son los elementos del entorno afectados por las acciones del hombre, que

minimizan en forma global, la afectacién ambiental por el efecto alterador del hombre.

Para el Sitio No. 1 se debera cuidar al Aire, Agua y Salud en este orden de importancia,*

pudiendo despreciarse al Suelo y al Bienestar.

Para el sitio No. 2, se debera poner especial cuidado en el Bienestar, en segundo término al

Agua, en tercero a la Salud, pudiendo despreciarse al Aire y al Suelo.
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4.3.3 Seleccion del Mejor Sitio.

La definicion del sitio mas idéneo para establecer el confinamiento de residuos sélidos, se hace

comparando los valores del juego obtenidos para ambos sitios, eligiendo aquel cuyo valor sea

menor, o sea aquel sitio que involucre una menor ganancia para las acciones alteradoras del

hombre hacia el entorno.

De acuerdo con lo anterior, de los dos sitios hipotéticos empleados para e] analisis, se optaria por

establecer el confinamiento en el clasificado como No. 1.

4.3.4 Comentanios Finales.

- Un método mas sencillo de aplicar e implementar, sin tener que desarrollar toda la estructura

metodolégica que involucra la aplicacion de un método de solucion de problemas de

programacion lineal: Es aquel en donde tan sélo se requiere, obtener las sumatorias de los

renglones de la matriz de pagos, para después obtener la suma global de los resultados de tales

sumatorias; con lo cual se hallara una sola sifra, que debe interpretarse como el valor de la’

afectacion ambiental del sitio analizado. De la misma manera, este procedimiento se aplicara

a los demas sitios, con el fin de comparar su "Valor de Afectacion Ambiental” o valor del

juego en cuestion, para elegir aquel sitio cuyo valor de afectacion, sea minimo.

Efectuando lo antes descrito se tiene:

SITIO VALOR DE AFECTACION JERARQUIA
AMBIENTAL

No. | 28531 Ira. OPCION

No. 1 58530 2da.OPCION

Observando ia tabla anterior, se concluye que el sitio No.

1, es el mas favorable para la




o

implantacion del confinamiento, ya que el valor de su afectacion ambiental, es menor que para

el sitio No. 2.

La metodologia descrita en este trabajo, ademas de que permite seleccionar el mejor sitio para
un confinamiento de residuos sélidos de entre varios propuestos; proporciona elementos para
lograr una adecuada toma de decisiones en el control de la afectacion ambiental del sitio
elegido, ya que precisa aquellos elementos del entorno a los qué. se les debe poner mas
cuidado, asi como las acciones alteradoras del hombre que pueden impactar al entorno con
mayor grado, de manera que puedan tomarse medidas preventivas o correctivas, segun sea el

caso.

El establecimiento de funciones de sensibilidad reduce la subjetividad en la asignaciéon de
calificaciones del efecto que tiene cada factor de campo sobre los elementos del ambiente. No
obstante existe cierta subjetividad en la formacion de la matriz de "contribuciones
proporcionales”, que puede reducirse, si se desarrollan ciertas funciones de senstbilidad y se

establecen convenientemente sus limites para la formacion de dicha matriz.

En la aplicacion del método, la informacion necesaria puede obtenerse facil y economicamente,

mediante ciertos analisis rutinarios de suelos e inspecciones de campo.

El método es lo suficientemente flexible, que permite modificar tanto los elementos del
ambiente como los factores de campo de acuerdo a condiciones especiales y al criterio del

analista.

La teoria de juegos es una herramienta muy poderosa que debe ser utilizada en el tratamiento

de problemas de Impacto ambiental.

La forma en que se planteo el problema de programacion lineal para resolver el juego con el
método simplex, asegura la obtencion de las estratégias éptimas para ambos jugadores. Esto
es importante mencionarlo, ya que existen otras formas para el planteamiento del analisis, con

las cuales no necesariamente se encuentran las estratégias Optimas.
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1. DISENO DEL RELLENO SANITARIO
1.1 Planeacidén y Seleccién del Método de Operacién,

Un relleno sanitario puede ser ejecutado en casi cualquier tipo de terreno, pero la seleccion del
mismo debe hacerse considerando ciertas caracteristicas topograficas y geologicas del predio
donde se pretende implantar esta obra de ingenieria, asi como la posibilidad de contar con

matenal suficiente para la cobertura diaria de los residuos sélidos.

De esta manera, los terrenos ubicadds en zonas planas o ligeramente onduladas, resultan ser muy
atractivos para e} estab!ec_inifento de un relleno sanit'ario; estando limitada su posibilidad de uso,
cuando el nivel freatico esta muy proximo, o bien por la existencia de corrientes superficiales y/o
la falta de material de cubierta. Por otro lado, las depresiones naturales o generadas por el ser
humano como pueden ser la minas abandonadas y los bancos de material agotados, son
recomendables para la implantacién de un relleno sanitario, mas ain si estan relativamente cerca
de la locaiidad por servir, ya que tales sitios pueden ser incorporados al equipamiento urbano de

dicha localidad, como una zona recreacional o con fines deportivos.

El relleno sanitario, consiste en esparcir y acomodar los residuos sélidos en capas no mayores
de 40 cms., para después compactarlos con equipos mecanicos sobre el talud inclinado de la
celda, y finalmente cubrirlos al termino de las actividades diarias .con una capa de tierra
compactada de 15 a 30 cms. de espesor, dependiendo de las caracteristicas del material. Esta

forma de trabajo, se ajustard a las condiciones especificas que presente cada lugar.

De acuerdo con lo anterior, un relleno sanitano sera un conjunto de celdas conteniendo los
residuos solidos confinados, celdas que podran ser construidas en depresiones naturales o

artificiales, en terrenos planos o semi-ondulados con o sin previo excavacién, o bien en cualquier

otro tipo de terreno.

Considerando lo antes descrito, se podran tener las siguientes variantes en la aplicacjon del

método del relleno sanitario.




a)

b)

Método de Area

En aqueilas zonas donde no sea posible o no se requiera la excavacién de zanjas para la
disposicion de los residuos 6lidos, estos podran ser acomodados, esparcidos y compactados

sobre el terreno natural.

Cuando haya existencia de ciertas ondulaciones y depresiones en el terreno, deberan ser
utilizadas para sobre ellas reali zar la compactacidon de tales residuos, cuando se esten

conformando las primeras celdas de una determianda capa constructiva.

‘Método de Trinchera

En aquellos sitios donde exista la factibilidad técnica y econdémica de realizar excavaciones
en el tereno natural,”se podran construir zanjas de seccidn trapecial, cuyas dimensiones
dependeran basicamente de las caracteristicas del terreno en cuestion. El material producto
de la excavacion se empleara para la cobertura de los residuos. Los taludes de las zanjas,
deberan conformarse con una inclinacidn tal, que no haya problemas de deslizamientos'que”
pongan en peligro la estabilidad de dichos taludes. La operacion del método podra efectuarse

de dos maneras: -

- Depositando la basura en el frente de trabajo, desde el borde superior de la zanja, para
después compactarla con el equipo mecanico sobre el talud inclinado de dicho frente de
trabajo, efectuando movimientos de avance y retroceso ehtre la parte inferior y superior

del mismo talud.

- Se construye una rampa de acceso a la parte inferior de la zanja, que posibilite la
entrada y salida de los vehiculos de recoleccion a la misma, depositando los residuos
solidos al pie del talud inclinado del frente de trabajo, los cuales seran compactados con
el equipo mecanico, empleando la misma técnica de operacion mencionada en el parrafo

anterior.




d)

1.2

Este mismo método podra desarrollarse en hondonadas naturales y minas o bancos de
préstamo abandonados, solo que en este caso, el material de cubierta se obtendra de la
superficie del sitio, de las paredes del mismo, o bién de algun banco de préstamo lo mas

cercano posible.
Método Combinado

Es una combinacion de los métodos antes descritos, aplicindose en aquellas zonas o terrenos

donde no pueda llevarse a cabo de manera cabal, ni el método de area ni el de trinchera.

Método en Zonas Pantanosas

Estas zonas tienen como caracteristica principal la nula o escaza capacidad de soporte del
terreno, por lo que se hace necesario, conformar una buena superficie de sustentacion que
permita resistir el peso de los equipos mecanicos y de los vehiculos recolectores; la cual
puede lograrse con materiales de demolicion, restos de pavimento o troncos de madera
alineados a manera de "balsa". Con la superficie de sustentacion perfectamente definida, se
depositaran los residuos sobre esta base para luego toparlos hacia abajo, ¢on el fin de formar

un declive que permita compactarlos, hasta alcanzar el nivel deseado en el relleno sanitano

Establecimiento .del Nivel de Desplante

El nivel de desplante debe establecerse tomando en consideraciéon los siguientes criterios:

a)

a) Constructivo

b) Proteccién ambiental

El nivel de desplante ideal, desde el punto de vista constructivo, es aquel que produzca un
wvolumen de corte igual al volumen de material de cubierta necesaria. (Si se dispone en el

sitio del material de cubierta adecuado)
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b) Desde el punto de vista ambiental, el nivel de desplante debe estar definido, por el calculo
‘de la interfase de suelo necesario (presentada en el inciso 4.3) para la remocién de la )
contaminacidén organica expresada en términos de DBO y de la contaminacién inorganica,
expresada en términos de concentracion cationica Es decir, el nivel de desplante debe
considerar la existencia de un espesor de suelo hasta el acuifero, que garantice la remocion

de la contaminacién contenida en los lixiviados.
1.3 Desamollo de la Ingenieria Basica

Practicamente se refiere al disefio del re!izno sanitario. En términos generales, el diseflo de un
relleno sanitario comprendera

[ds siguientes puntos:
a) Definicion de la Celda Diaria de Basura.
a.l. Celda Diaria de Basura Compactada.

Las celdas de basura donde se confinaran los residuos solidos, tendran las mismas
caracteristicas constructivas en todos los tipos de rellenos sanitarios. Cada celda de
basura, es en esencia un bloque de basura compactada, cubierto con una capa de tierra.
Sus dimensiones y volumen varian en cada caso y dependen del area total de relleno,
del volumen diario de residuos recibidos, del equipo mecanico empleado y del material
de cubierta. Las dimensiones de una celda de basura, deberan regirse por las siguientes

especificaciones:

- Altura de la Celda. Podra variar de 2.00 m. a 5.00 m. incluyendo el espesor de
cubierta; recomendandose alturas promedio de 3 mts. para el medio Mexicano,
aunque no debe perderse de vista que a mayor altura de la celda, mayor ahorro de

material de cobertura.
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- Profundidad o Largo de la Celda. Es optativo y dependera de las necesidades del
proyecto y operacion de cada sitio, aunque estara limitada por el volumen diario de

residuos a disponer.

- Ancho de la Celda o Frente de Trabajo. Estara condicionado por el frente necesario
para el buen funcionamiento y ejecucion de maniobras del equipo mecanico de
compactacion, asi como de los equipos de recoleccion. Esta dimension estara en

funcion de las siguientes recomendaciones.

® El ancho de la celda debera definirse, tomando en consideracién ¢l numero de

vehiculos recolectores que ingresaran al relleno sanitario en la hora pico.
® E] frente de trabajo, debera ser de facil acceso para las unidades de recoleccion.

® la dimension del ancho de la celda, debera ser tal que tanto los equipos de
recoleccion como los equipos mecanicos de compactacién del relleno, puedan

operar Jibre v ordenadamente.

® El ancho minimo del frente de trabajo previsto para cada maquina, debe ser igual
al doble del ancho de la hoja topadora, con el fin de asegurar la facil maniobra

del equipo.

® El ancho maximo del frente de trabajo, debera ser igual a cuatro veces el ancho

de la hoja topadora, a fin de no extenderlo en demasia:

- Talud del Frente de Trabajo. Podra variar desde 2:1 hasta 4:1, dependiendo
tanto de ia altura de la celda y del tipo de residuos por disponer, como del
equipo mecanico de compactacion y de la destreza y experiencia del
operador de la maquina Conservadoramente, se recomienda un talud de 3:1

para el frente de trabajo.



b)

'''''

a.2. Cobertura de la Celda Diaria

La celda diaria de basura compactada, se debera cubrir con tierra compactada al final
del dia. Este recubrimiento, debera poseer un espesor suficiente para topar totalmente
los residuos y corregir las irregularidades de las basuras compactadas, de manera que
las superficies terminadas, queden limpias y con las- pendientes necesarias para prevenir
la erosidn y permitir un drenaje controlado de los escurrimientos pluviales
superficiales. La cubierta diaria tendra un espesor minimo 0.15 m. de material
compactado, elevandose a 0 30 m. cuando quede expuesta a los agentes erosivos por
tiempos prolongados (un afio 0 mas). La cubierta o sello final de! relleno tendra un

espesor minimo de 0.60 m.
a.3. Peso Volumétrico de los Residuos Solidos Compactados.

El peso volumétrico de los residuos solidos confinados dentro de la celda diaria,
normalmente varia de 650 a 950 Kg/m’ en el medio mexicano, recomendandose para
disefto, valores de 750 a 850 Kg/m’; aunque mas bien dependeran del peso total de

operacion del equipo mecanico con que se operara ¢l relleno.
Proyeccion de la Generacion de los Residuos Solidos.

Esta se realizara para todo el horizonte de disefio del relleno sanitario a partir de la
proyeccion de poblacién correspondienté y de la generacion per-capita de residuos solidos
municipales; considerando ademas, una tasa incremento anual para este ultimo parametro,
el cual varia de 0 a 1.5%. Se debera presentar el reporte diario, mensual y anual de la
proyeccion de la generacion, indicando los valores parciales y acumulados de todo el

periodo de diseflo, para el caso del reporte anual.

Requerimientos Yolumeétricos del Relleno Sanitario.

Se obtendran también para todos y cada uno de los afios del horizonte de disedo, los
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volumenes totales diarios y mensuales, asi como los volumenes anuales totales y mensuales,
tanto de los residuos sdlidos como del material de cubierta, empleando para ello el peso

volumétrico de ambos materiales que se haya considerado para disefio.
.Céalculo de la Capacidad Volumétrica del Sttio.

Se realizara considerando la configuracion topografica que presénte el predio donde se
alojara el relleno sanitario, asi como los niveles de desplante o de arranque de dicha obra
de ingenieria; reportando para cada curva de nivel, la capacidad volumétrica parcial y
acumulada del sitio en cuestion.

-

Calculo de la Vida Uil del Sitio.

Este requerimiento quedara satisfecho al cruzar y comparar los resultados obtenidos en los
n L1

incisos "¢ y "d", con lo cual se determinard hasta que afio del horizonte de diseiio, se

tendran cubiertas las demandas para la disposicion de la basura.
Calendanzacién del Relleno Sanitario
Se refiere a la programacion y definicion del No. de celdas diarias por cada capa

constructiva del relleno sanitario o por cada etapa operativa del mismo incluyendo el afio

en gque se ocuparan, asi como su nivel de desplante y de piso terminado.

1.4 Seleccién del Equipo Requerido para la Operacion del Relleno Sanitario.

El equipo requerido en la operacion del relleno sanitario debera tener una vida util de al menos

5 afios y tener capacidad para realizar las diferentes actividades que demanda el relleno sanitario

siendo los principales:

Colocacion y esparcido de residuos solidos en el frente de trabajo.

Colocacion de los residuos sohdos en el talud inchinado del frente de trabajo



- Extraccion, colocacian, esparcido y compactacion del material de cubierta de las celdas de

basura.

- Actividades de acondicionamiento del sitio tales, como;

Auxilio en la conformacién de caminos temporales.
Ajuste de taludes.

.Excavacién de material tipo I.

Movimiento de material aflojado y/o excavado, a distancias menores de 150 m.

El equipo requerido para la operacion de un relleno §anitario.:dependeré del tipo y cantidad de
basura por manejar diariamente, asi como de las claracteristicas topograficas del predio donde se
implantara dicho relleno, sin olvidar el material de cubierta a emplear y el método de operaciéon
que se pretenda utilizar. Ademas, es necesario considerar la disponibilidad del equipo, su costo
la facilidad de conseguir repuestos, refacciones y servicios de atencidon mecanica para su

reparacion y mantenimiento.

Las distancias por recorrer dentro del relleno sanitario por parte de los equipos mecanicos de
compactacion, varian segun se trate de operar con los residuos sohidos o con el material de
cubierta. De esta manera, durante el proceso de esparcido, acomodo y compactacion de tales
résiduos, la maquinaria se desplaza a distancias que en muy pocos casos superan los 30 mts.,
mismas que tienden a crecer en épocas de lluvia o cuando se presenta algun percance
extraordinario en el relleno sanitario; no asi cuando se requiere mover el material de cubierta, ya
que en la mayoria de los casos debe ser trasladado a distancias-Jue facilmente superan los 30

mts. -

Considerando los sistemas de sustentacion y traccién de los equipos mecanicos de compactacion,

estos pueden clasificarse de la siguiente manera:

Con sustentacion de Orugas o Carriles.

Con sustentacion de Llantas Neumaticas.

Con sustentacién de Ruedas Campactadoras Metalicas con Dientes.

!
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Equipos con Sustentacion de Orugas o Carriles.
Pueden usarse sin ningin problema y con relativa facilidad, en todas las tareas del relleno
sanitario, asi como trabajar continuamente en condiciones variables de tiempo y de dificil

traccion

Estos equipos, no deben usarse para transportar o empujar materiales a distancias mayores

de 50 metros para topadoras y de 80 a 100 metros para cargadores frontales.

Equipos con Sustentacion de Llantas Neumaticas.
Se utilizan preferentemente cuando se requiere un ftraslado rapido y constante entre
diferentes puntos del relleno sanitario, para transportar materiales a distancias mayores de

50 metros.
Estos equipos son los menos recomendables para la operacion del relleno sanitario, debido
al desgaste y deterioro que sufren los neumaticos al! entrar en contacto con la basura. Por

lo tanto, no esta por demas, para este tipo de trabajos, reforzarlas con mallas de acero.

Equipos con Sustentacién de Ruedas Campactadoras Metalicas.

Los equipos con este tipo de sistemas de sustentacion, se denominan por lo regular como

COMPACTADORES ESPECIALES PARA RELLENOS SANITARIOS. Normalmente sus
ruedas son disefiadas para alcanzar elevadas compactaciones en los residuos solidos, por lo

que son rigidas y con dientes adecuados para cumplir con tal funcién.

Estos equipos, no deben ser usados sobre caminos asfaltados, mejorados o pavimentados,

ya que los dientes metalicos de las ruedas, pueden daiar dichas superficies a su paso.
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En el siguiente cuadro, se presentan algunas ayudas y recomendaciones de tipo practico,

tendientes a lograr una buena seleccion del equipo mecanico requerido para la operacién de un

reileno sanitario.

TIPOS, FUNCIONES Y USOS DE EQUIPOS MAS

EMPLEADOS EN RELLENO SANITARIO

BASURA MATERIAL DE COBERTURA
COLOCACION | COMPACTACION | EXCAVACION COLOCACION | COMPACTACION | TRANSPORTE
TRACTOR DE QRLGA
CON TOPADORA E B E E B NA
TRACTOR DE ORUGA
CON CARGADOR B B E B B B
FRONTAL
TRACTOR DE RUEDAS
NEUMATICAS CON E B L B B NA
TOPADORA
TRACTOR DE RUEDAS
NEUMATICAS CON B B L B B E
CARGADOR FRONTAL
TRACTOR CON RUEDAS
COMPACTADORAS DE E E B B E NA
ACERO Y TOPADORA -~
RETROEXCAVADORA
SOBRE ORUGAS NA NA E L NA L
REFERENCIAS : E: Exelente B: Bueno L: Limiado

M; Malo

10
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2. OBRAS COMPLEMENTARIAS DEL RELLENO SANITARIO

A continuacién se describen las caracteristicas y principales especificaciones de las obras
complementarias que se requieren para garantizar la buena operacién del relleno sanitario. Estas

obras son:

- Caminos exteriores ¢ interiores.

- Cerca perimetral y caseta de vigilancia.
- Bascula y caseta de pesaje.

- Cobertizo y taller de mantenimiento.

- Sefalamiento. v

- Oficinas y areas de servicios.

A continuacidn se presentan las normas técnicas que deben regir el disefio de cada uno de éstos

rubros.
2.1 Caminos Exteriores e Interiores.

Por lo general, aunque no necesanamente, los caminos exteriores o principales conviene que sean
de tipo pérmaneme, mientras que los caminos interiores o0 secundarios-es conveniente que sean
de caracter temporal.

Los caminos principales deberan garantizar el transito sobre ellos en cualquier época del afio, de
todos los vehiculos que acudan al relleno para disponer los residuos que transportan; por tanto
la superficie de rodamiento no debera verse grandemente afectada por los elementos del ambiente

ni por el transito de los vehiculos.
Los caminos secundarios, seran tanto como se necesiten para permitir el paso de los vehiculos

de recoleccion hacia los frentes de trabajo y sobre las diferentes capas que conforman al relleno

sanitario.

11



- -Tanto los camiones principales como secundarios, se construiran con material propio de las
excavaciones que se hagan en el sitio, debiendo apegarse a las normas basicas de disefio

presentadas en el Cuadro No. 1.

La definicion de cada una de las caracteristicas de disefio especificadas en e! Cuadro No. |, se

dan a continuacidn.

a) Velocidad de disedo. Es la velocidad en Km./hr. fijada para normar las caracteristicas
geométricas del camino.

b) Grado. Es el ingulo en el centro de una curva circular, que
corresponde a tlm arco de 20 m. Se especifica en grados y
minutos.

¢) Radio. Es inversamente proporcional al grade de curvatura, lo que le
fija un valor minimo admisible en metros.

d) Ancho de corona Es la longitud en metros medida normalmente al eje del camino

entre las aristas de un terraplen o las cunetas de un corte.

e) Pendiente. Es la pendiente longitudinal del camino expresada en porciento -

f) Carga para disedo. Son las descargas especificadas por
la A A.S HO. para el diseiio de las obras de drenaje. -

g) Superficie de rodamiento. Es la parte de la corona acondicionada para que los vehiculos
transiten sobre ella.

En los caminos principales, cuando se justiﬁque la colocacion de una carpeta asfaltica como

superficie de rodamiento, por asi requerirlo 1a carga de diseflo y el volumen de transito; sobre

el nivel de desplante que definira la subrasante, se construirdn las siguientes obras subsecuentes

para recibir a la carpeta

Sub-base: Tendra un espesor de 12-15 cms,, y estara formada de material sano producto de Ia
excavacion o explotacion de bancos, pudiéndose mejorar cuando se requiera, sus caracteristicas,
estabilizandolo con cal en proporcion del 4 al 6%. Sus funciones seran transmitir los esfuerzos

a la capa subrasante.

12
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Base: Tendra un espesor de 12-24 cms, y estard formada por grava controlada y arena

compactada al 95% minimo de la prueba Proctor. Sus funciones seran soportar adecuadamente

las cargas y distribuir esfuerzos a las capas subyacentes en forma adecuada.

El espesor de la carpeta asfaltica, cuya funcion es proporcionar una superficie estable; uniforme,

impermeable y de textura apropiada, asi como de la base y sub-base, estaran en funcion del Valor

Relauvo de soporte del suelo, ia carga de disefio y el volumen de transito.

-

CUADRO No. 1

NORMAS BASICAS PARA DISENO DE CAMINOS

CLASE DE CAMINO Y TiPO DE PRINCIPAL SECUNDARIO
TERRENO
CARACTERISTICAS PLANO Y MONTANOSO MUY PLANO Y ACCIDENTADO
ONDULADO ACCIDENTADO ONDULADO
VEL. DE DISESO EN Km. h. 60 40 30 40 25
GRADO MANIMO 11°00' 24°30 4400 23°00' 5$7°30°
RADIO MINIMO EN AL 104 47 26 50 20
ANCHO DE CORONA EN M. 6 6 6 4 L]
PENDIENTE MANIMA EN ¢ 8 9 10 ) 10
CARGA PARA DISEXO ° HS-20 H-10
SUPERFICIE DE RODAMIENTO REVESTIDA RIEGO DE ACEITE QUEMADO

* Carga de diseto HS-20.- Corresponde a un camion tractor de dos ejes con un

‘semi-remolque. El camién tractor tiene un peso total de 20 toneladas del sistema ingles.

equivalente a 40,000 Ib. (18,150 Kg) del cual el 20% corresponde al eje delantero y el 80%

al eje trasero, correspondiendo al eje del semi-remolque una carga igual a la del eje trasero

La distancia entre ejes del camién tractor es de 4.27 m. (4 pies) y la distancia entre el eje

trasero del camion y el eje del semi-remolque varia 4.27 m. 2 9.14 m. (14 a 30 pies)
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Cairga de diseilo H-10.- Corresponde a un camién de dos ejes con un peso total de 10
toneladas del sistema inglés equivalente a 20.00 Ibs. (9,080 Kg.) del cual el 20%
corresponde al eje delantero y ei 80% al eje trasero. La distancia entre ejes del camidn es

de 4.27 M. (14 pies).

2.2 Cerca Perimetral y Caseta de Vigilancia y Pesaje.
Cerca penimetral: El arreglo de conjunto general del relleno sanitario estara delimitado por una
cerca perimetral de malla ciclonica con el fin de evitar el paso de animales domésticos y de

personas ajenas a las actividades que se desarrollan dentro de dicho confinamiento.

Exceptuando la zona de acceso a las instalaciones del relleno sanitario, en todo el perimetro del
sitio se instalara una cerca de malla ciclonica de 5 cms. de separacion soportada por postes
formados por tuberias de fierro galvanizado de 25 mm. de diametro colocados a cada 3 2 6 m.

enire si.

Los postes tendran una altura de 2.00 a 3 60 m. y estarin rematados en su parte superior por un - -

travesafio del mismo material a todo lo largo de la cerca perimetral.

S -
Caseta de vigilancia: Es necesario contar con una caseta de vigilancia, con el objeto de [levar un
control sobre el personal y los vehiculos que tengan acceso al confinamiento controlado, asi como
las entradas y salidas de materiales, productos, mercancias y otros articulos que se manejen en
el relleno, por lo anterior, deberan localizarse en el costado derecho de la puerta de acceso

principal.

El control de pesaje diario sera indispensable para determinar el costo real del servicio por
tonelada recolectada y dispuesta en el confinamiento, con el cual se podran estimar y establecer
justamente, ademas de actualizar tarifas diferenciales para la recuperacién de los costos
involucrados en la prestacion del servicio.

Para establecer dicho control, se pesaran vacias todas las unidades que componen la flotilla de

14
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recoleccion con el fin de conocer su tara, anotando el peso correspondiente de cada una de las
unidades en un Jugar visible de la misma, de manera tal que cuando lleguen al relleno y sean
pesados con los residuos que transporten, se pﬁeda conocer el peso de los mismos y de inmediato
determinar si se cumplié con el servicio en forma adecuada y eficiente o bien, hubo alguna

anormalidad.

Caseta de pesaje: En esta caseta se instalara el dispositivo indicador de la bascula que servira
para registrar el pesaje de los vehiculos recolectores que ingresan al confinamiento controlado.
Cabe aclarar que el manejo del dispositivo indicador del pesaje, se hara en forma manual o
automatica de acuerdo a la tasa de llegada de vehiculos en las horas pico.

Esta caseta, también debera contar con un escritorio, asi como con el equipamiento y la papeleria
requerida para que dicha caseta pueda ser empleada como oficina de trabajo; asi mismo debera

ser el resguardo del archivo de los pesajes.

La caseta de pesaje se instalara sobre una planutla de cemento pulido y se construira con los

materiales de construccion propios de la localidad. -

Sus dimensiones minimas seran:

An_cho = 450 m.
Largo = 450 m.
Altura = 230 m.

La caseta tendra piso de cemento y podra ser construido de acuerdo a las siguientes opciones.

a) Tpo prefabricado, construida con tableros de lamina Pintro Calibre No. 26.
b) Con cimentacion & base de zapatas aisladas o corndas de concreto y/o mamposteria, muros
de tabique rojo recocido de 14 cm. de espesor y techo de concreto armado.

¢) Con materiales propios del lugar.

15




Las dimensiones minimas seran:

Largo = 200 m.
Ancho = 200 m.
220 m.

Altura
2.3 Biscula y Caseta de Pesaje.

Biscula: Con el objeto de llevar un eficiente control de las cantidades de residuos que seran
depositados en el relleno, se debera instalar una bascula de piso en la plataforma de operaciones,

con una capacidad de toneladas determinada por el peso del vehiculo mas pesado.

La bascula de piso constara de una fosa-bascula para camiones con cubierta de plataforma de

concreto y una caseta para la ubicacton del dispositivo indicador.
2.4 Cobertizo y Taller de Mantenimiento.

Siempre es importante contar con el confinamiento controlado con un cobertizo que sirva
principalmente de resguardo contra la intemperie para la maquinaria pesada empleada en la
operacion del relleno, asi como taller de reparaciones menores tanto de la maquinaria pesada,
como de los vehiculos transportadores de residuos que hayan sufrido algin desperfecto en et sitio.
También cabe indicar que el cobertizo debera estar dotado de una especie de almacén o bodega,
en la cual puedan guardarse desde las herramientas basicas para‘reparaciones menores de tipo
corriente, hasta partes y refacciones para la maguinaria pesada asi como los lubricantes y

combustibles requeridos por ésta ultima.

El cobertizo debera ubicarse en la plataforma de operacion y ser construido preferentemente con
perfiles tipo MONTEN vy soleras y angulos de acero estructural formando una estructura metdlica
con techumbre-de lamina Pintro soportado mediante columnas compuestas también de angulos,

empotrados en muertos de concreto.

16
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El area total a preveer para el cobertizo y taller de mantenimiento, debera considerar areas

especificas para el desempefio de las siguientes funciones:

- Mantenimiento preventivo al equipo de confinamiento.

- Reparaciones menores de emergencia al equipo del confinamiento y vehiculos.

- Almacenamiento de combustibles, lubricantes, refacciones y herramientas en general.

Es importante anotar que en el taller no deberan efectuarse reparaciones correctivas de tipo
mayor, recomendandose efectuar estas en talleres autorizados por la empresa fabricante de los

equipos.

En el Cuadro No. 2, se presentan los trabajos preventivos que deberan efectuarse a la maquinaria

pesada requerida para la operacién del confinamiento controlado, en el taller de mantenimiento.

CUADRO No. 2

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LA MAQUINARIA PESADA

TIPO DE CAMBIO DE CAMNDBIO DE AFINACIONES ENGRASADO CHEQUEO DE
MAQUINARIA FILTROS ACEITES ° PARTES
MOVILES

"‘CARGADOR DE CADA 250 HR CADA 250 HR DIARIO SEMANAL
CARRILES
EMPUJADOR DE CADA 280 HR CADA 280 HR DIARIO SEMANAL .
CARRILES )
RODILLAS DIARIO SEMANAL
ESTATICOS
PIPAS DE AGUA CADA 3000 km CADA 3000 km CADA 3.000 km CADA 31,000 km CADA 31,000 Km

17
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2.5 Sedalamientos.

En un relleno sanitanie, como en la mayoria de las obras de ingenieria, se [levan a cabo una serie
de actividades de orden diverso cuyos movimientos y alcances deben ser especificados, normados
y reglamentados mediante el empleo de sefiales de tipo informativo, preventivo y restrictivo,-las
cuales deberan ubicarse tanto en el camino de acceso al confinamiento, como en caminos

temporales dentro del mismo, calles y areas especiales.

Las placas que contendran las sefiales seran de planchas metalicas de acero de 1/8" de espesor
y estaran fijadas a postes de seccion tubular de 2" de acero al carbén de 1.50 m. de altura, del
nivel del piso a la parte inferior del sefialamiento. El anclaje de los postes para las sefiales fijas
se hara mediante muertos de concreto pobre de 0.50 x 0.50 m. de base y 0.30 m. de profundidad,
y para las sefiales de tipo movil tales como para indicar frentes de trabajo, bancos de material
etc., podra hacerse empleando [lantas de automovil rellenas de concreto pobre o crucetas de
solera de acero con seccion en angulo. '

Las principales caracteristicas que deben reumir tos tipos de seflalamientos antes mencionados se

dan a continuacién:
a) Restrictivas.

a.l. Ubicacion.

- Enlos luga-res apropiados para indicar 1a velacidad maxima permitida, o donde sea
necesario restringir la velocidad. (maxima de 10 Km./Hr)).

- En tramos donde se requiera que los vehiculos transiten por la derecha con objeto de
dejar libre el carril 1zquierdo.

- En aquellos sitios donde se requiera una prohibicion absoluta de acceso a

estacionamiento de vehiculos.

~
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a.2. Dimensiones.

Las dimensiones de la placa que contendra el sefialamiento seran de 0.45 x 0.60 mts.

a.3. Colores.

Los colores de los sefialamientos seran en fondo blanco con Biseles y letras rojas.

Preventivas

b.1. Ubicacion.

-  En sitios adecuados para indicar curvas, entronques, o cualquier otra condicién especial

del camino; se colocaran a una distancia no menor de 60 m., ni mayor de 150 m. en

todos los casos.

b.2. Dimensiones.

Los sefialamientos seran de 0.60 x 0 60 m.

b 3. Colores

Seran en fondo amarillo con biseles y letras negras.

Informativas.

c.l. Ubicacion.

- En lugares adecuados para comunicar a los conductores de vehiculos transportistas de

residuos, ta proximidad de la bascula para el pesaje, el relleno o cualquier otra

instalacidén de importancia, asi como las caracteristicas del mismo Debera ubicarse a

19
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una distancia no menor de 50 m. ni. mayor de 150 m. del sitio de interés.

¢.2. Dimensiones. '
Los sefialamientos seran de 0.60 x 0.40 m.
c.3. Colores. i
Seran en fondo azul con bisetes y letras negras.
2.6 Oficinas y Areas de Servicio.
Areas destinadas al personal que tendra a su cargo el manejo y conirol de la disposicidn final de
los residuos sdlidos, estas instalaciones comprenden de una oficina para el responsable del
relleno, otra para los empleados y una sala de juntas. El area de servicios esta conformada por
un comedor, lockers y sanitarios para ¢l personal que trabaja ¢n ¢l Relleno Sanitario. Estas seran
construidas con Modulos Multipanel Pintro RL-80.
N
/
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DIVISION DE £DIUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS
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EVALUACION Y SELECCION DE SITIOS

RELLENO SANITARIO

CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CONCEPTO FUNDAMENTAL

CONCEPTO FUNDAMENTAL

DEFINICION DE REGIONES
CONFIABLES CON BASE EN LA
PROTECCIOXN DE LOS MANTOS
ACUIFEROS.

NO CONSIDERA ESTE CONCEPTO
FUNDAMENTAL DE ANALISIS.

e« DEFINICION DE REGIONES
FACTIBLES CON BASE EN
PROTECCION DE LOS MANTOS
ACUIFEROS.

DEFINICION DE SITIOS CON BASE EN
PARAMETROS INDIVIDUALES

ESTUDIOS A REALLZAR PARA LA APLICACION DEL CONCEPTO

ESTUDIOS A REALIZAR PARA LA APLICACION DEL CONCEPTO

ESTUDIOS A XIVEL GENERAL E
INTERMEIMOS. DE GEOL OGIA Y
GEOHRIDROLOGIA

ESTUDIOS GEOFISICO Y
GEOHIDROLOGICOS, PARA CONOCER
LLAS CARACTERISTICAS DEL
SUBSUELO HASTA 120 MTS

° ESTUDIOS A NIVEL GENERAL
E INTERMEDIOS, DE
GEOLOGIA Y
GEOHIDROLOGIA

NO ESTABLECE NINGUN ESTUDIO A
REALIZAR EN FORMA DIRECTA,
AUNQUE COMO MANEJA CIERTOS
CRITERIOS A CUMPLIR, ESTOS
IMPLICAN EL DESARROLLO DE
CIERTOS ESTUDIOS.

VARIABLES A CONSIDERAR PARA EVALUACION

DE SITI

0S8 FACTIBLES

VARIABLES A CONSIDERAR PARA LA EVALUACION DE SiTIOS FACTIBLES

MATERIAL DE COBERTURA.
ACONDICIONAMIENTO DEL
SITIO

CERCANIA A ZONAS URBANAS
INCIDENCIA DE VIENTOS.
VISIBILIDAD DEL SITIO.
UBICACION EN CUENCA
APORTANTE Y RESPECTO A
CUERPOS DE AGUA.

CAMINQGS DE ACCESO
CARACTERISTICAS DEL SUELQ

o

MATERIAL DE CUBIERTA.

UBICACION RESPECTO A CENTROS DE
POBLACION Y V1AS DE ACCESO
UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE
AGUA.

DRENAJE.

PROF. MANTO FREATICO

VIDA UTIL DEIL SITIO

TOPOGRAFIA.

ZONA FRACTURADA

PROY. NOM-083-ECOI1 -1994

° CERCANIA 4 ZONAS
URBANAS.

® INCIDENCIA DE VIENTOS.

e VISIBILIDAD DEL SITIO

a UBICACION EN CUENCA
APORTANTE Y RESPECTO A
CUEPOS DE AGUA

a SISMICIDAD

° GRIETAS ACTIVAS.

° CARACTERISTICAS DEL
SUBSUELO

GEOHIDROLOGLA
NOM-CRP-004-ECO1.-1993
HIDROLOGIA SUPERFICIAL
NOM-CRP-004-ECOL-1993
ECOLOGICOS,
NOM-CRP-004-ECOL-1%993
CLIMATICOS.
NOM-CRP-004-ECOL-1993
CRECIMIENTO DE CENTROS DE
POBLACION NOM-CRP-004.ECOL-1993
SISMICOS NOM-CRP-004-ECOL-1993
TOPOGRAFIA NOM-CRP-004-ECOL-1993
ACCESOS NOM-CRP-004-ECOL-1993




DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

RELLENO SANITARIO

CONFINAMIEN

TO

DE  SEGURIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS

INSTALACIONE

S COMPLEMENTARIAS

s OFICINAS

=  TALLERES Y ALMACEN

s AREA DE BASCULA

e CASETA DE VIGILANCIA

s  AREA DE
AMORTIGUAMIENTO

«  CERCA PERIMETRAL

¢« [NSTALACIONES DE ENERGIA
ELECTRICA

°©  BANOS Y VESTIDORES

s SENALAMIENTOS

AREA ADMINISTRATIVA
PROY NOM-084-ECOL.-1994
ALMACEN Y COBERTIZO
PROY. NOM-084-ECOL-1994
CASETA DE PESAJE Y BASCULA
PROY NOM-084-ECOL-1994
CASETA DE VIGILANCIA
PROY. NOM-084-ECOL.-1994
AREA DE AMORTIGUAMIENTO
PROY. NOM-084-ECOL-1994
CERCA PERIMETRAL.

PROY. NOM-084-ECOL_.1994
INSTALACIONES DE ENERGlA
ELECTRICA

PROY. NOM-084-ECOL-1994
SERVICIOS SANITARIOS

PROY, NOM-084-ECOL-1994
SENALAMIENTOS

o OFICINAS

«  TALLERES YALMACEN

¢ AREA DE BASCULA

s LABORATORIO DE ANALISIS

e AREA DE ALMACENAMIENTO
TEMPORAL

s AREA DE EMERGEXNCIA

«  AREA DE ESTABILIZACION DE
TRANSPORTES

»  AREA DE BAROS Y
VESTIDORES

o« CASETA DE VIGILANCIA

s  CERCA PERIMETRAL.

e AREA DE ESTACIONAMIENTO

= AREA DE AMORTIGUAMIENTO

e INSTALACIONES DE ENERGIA
ELECTRICA

s SENALAMIENTOS

AREA ADMINISTRATIVA
NOM-CRP-G05-ECOL-1993
TALLER DE MANTENIMIENTO
NOM-CRP-005-ECOL-1993
CASETA DE PESAJE Y BASCULA
NOM-CRP-005-ECOL-1993
LABORATORIO
NOM-CRP-005-FCOL- 1993

AREA DE ALMACENAMIENTO
TEMPORAL

NOM-CRP-005-ECCH_- 1992

AREA DE EMERGENCIA
NOM-CRP-005-ECOL.- 1992
SERVICIO DE PRIMF RUS AUXILIOS
NOM-CRP-005-ECOL.-1993

AREA DE LIMPIEZA
NOM-CRP-005-ECOL- 1993
CASETA DE VIGILANCIA
NOM-CRP-005-ECOL-1993

CERCA PERIMETRAL Y DE SEGURIDAD
NOM-CRP-005-ECOL-1993

A?EA DE ACCESO Y ESPERA
NOM-CRP-005-ECOL-1993

AREA DE AMORTIGUAMIENTO
NOM-CRP-005-ECOL.-1993

INSTAL ACIONES DE ENERGIA
ELECTRICA
NOM-CRP-005-ECOL-1993
SEXALAMIENTOS
NOM-CRP-065-ECOL.-1993




DISENC DE LA INFRAESTRUCTURA

RELLENG SANITARIO

CONFINAMIENTO

DE  SEGURIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

ESTUDIOS BASICOS

A DESARROLLAR

= ESTUDIO GEOLOGICO Y
GEOHIDROLOGICO DE DETALLE

+ ESTUDIO GEOTECXICO

o ESTUDIO TOPOGRAFICO

e ESTUDIO GEOFISICO PERIMETRAL

ESTUDIO TOPOGRAFICO
PROY. NOM-CRP-084-ECOL-1994

MISMOS QUE PARA UN
RELLENO SANITARIO SOLO
QUE CON MAYOR DETALLE,
EN LO QUE SE REFIERE AL
ESTUDIO GEOLOGICO Y
GEOHIDROLOGICO

NO HAY INDICACION ALGUNA AL
RESPECTO AUNQUE EN LA NORMA DE
DISEXO, CONSTRUCCION Y
OPERACION DE CELDAS, SE PRECISA
LA NECESIDAD DE UN ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES

PARAMETROS DE DISENO A DETERMINAR Y ANALISIS POR EFECT!

JAR

2 GENERACION, COMPOSICION Y
FESO VOLUMETRICO DE 108
KESIDUOS POR FUENTE
GENERADORA

° CARACTERISTICAS FISICAS,
QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE
LOS RESIDUOS

° CAPACIDAD DE CAMPQO DE LOS
RESIDUOS

- @ ANALISIS PLUVIOMETRICOS

o ANALISIS DE BALANCE DE
AGUA (PRODUCCION DE
LIXIVIADOS, TEORICA Y REAL)

° NECESIDADES DE AGUA PARA
ESTABILIZACION DE RESIDUOS

° PRODUCCION DE BIOGAS

e GASTOS DE DISEXNO DE LOS
ESCURRIMIENTOS PLUVIALES

o PARAMETROS CEL.DA DIARIA

CANTIDADES Y CARACTERISTICAS DE
L.OS RESIDUOS

PROY. NOM-CRP-084-ECOL-19%4
PARAMETROS DE LA CELDA DIARIA
PROY. NOM-P-084-ECOL-1994

DEFINICION DE TIPOS Y
CANTIDADES DE RESIDUOS
POR RECIBIR

CAPACIDAD DE CAMPO DE
ALGUNOS RESIDUOS
ANALISIS PLUVIOMETRICO
ANALISIS DEL BALANCE DE
AGUA (PRODUCCION DE
LIXIVIADOS, TEORICA ¥
REAL)

GASTOS DE DISERO DE L.OS
ESCURRIMIENTOS PLUVIALES
PARAMETROS DE LAS
CELDAS DIARIAS

NO HAY INDICACION ALGUNA AL
RESPECT(}
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DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

RELLENO SANITARIO

CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

DISENO DEL RELLENO SANITARIO

DISENO DEL CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD

» DISENO DE CELDA DIARIA

s METODO DE OPERACION

« SELECCION DE EQUIPUS
MAQUINARIA

CAPACIDAD VOLUMETRICA
CURVA ALTURA-VOLUMEN
PLANEACION
CALENDARIZACION

Y

DISEXO CELDA DIARIA

METODO DE OPERACION
REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS
CAPACIDAD VOLUMETRICA

VIDA UTIL DEL SITIO
NOM-CRP-084-ECOL-1994

LOS MISMO QUE PARA UN
RELLENO SANITARIO, POXNIENDO
ESPECIAL ENFASIS EN LOS
METODOS DE OPERACION Y
EQUIPOS A UTILIZAR

SOLO ESTABLECEN
GENERALES.
NOM-CRP-006-ECOL-1993

CRITERIOS MUY




DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA

RELLENO SANITARIO

CONFINAMIENTO

DE SEGURIDALI

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD

CRITERIOS A CONSIDERAR

FUNDAMENTO DE
NORMATIVIDAD

DISENOS ESPECIFICOS

DISENOS ESPECIFICOS

SISTEMA DE [MPERMEABILIZA-
CION

SISTEMA DE CONTROL DE
LIXIVIADOS

SISTEMA DE CONTROL DE BIOGAS
SISTEMA DE CONTROL DE
ESCURRIMIENTOS PLUVIALES
SISTEMA DE MONITOREO
AMBIENTAL

CALCULO DE LA INTERFASE DE
SUELO NECESARIA
CAMINOS DE
INTERIORES
OBRAS COMP.

ACCESO E

KO CONSIDERA ESTE CRITERIO

SENALA ESTE SISTEMA
PROY. XOM-084.-ECOL-1994
SENALA ESTE SISTEMA
PROY NOM-084-ECOL-1994

ESPECIFICA ESTE REQUERIMIENTO
PROY. NOM-084-ECOL- 1994
SERNALA ESTOS SISTEMAS

PROY. NOM-084-ECOL-1994

NO CONSIDERA ESTE CRITERIO

ESPECIFICA ESTE REQUERIMIENTOC
PROY. NOM-084-ECOL-1994

e SISTEMA DE IMPERMEABILIZA-
CION

o SISTEMA DE CONTROL DE
LIXIVIADOS

s SISTEMA DE CONTROL DE
BIOGAS '

e SISTEMA DE CONTROL DEESCU-
RRIMIENTOS PLUVIALES

= SISTEMA DE MONITOREQO
AMBIENTAL

¢« CAMINOS DE
INTERIORES

ACCESO E

NO CONSIDERA ESTE CRITERIO

ESPECIFICA LOS
REQUERIMIENTOS DE SISTEMAS
DE CONTROL
NOM-CRP-006-ECOL-1993

|
CONSIDERA ALGUNOS ASPECTOS
SOLAMENTE NOM-005-ECOL.-1993
ESPECIFICA ESTE
REQUERIMIENTO
NOM-CRP-006-ECOL-1993
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LA GEOLOGIA Y LA HIDROGEOLOGIA EN LA SELECCION DE
SITIOS PARA EL CONFINAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Por: M. en| Radl Morales Escalante
. Estudios y Proyectos Moro SAde CV
Tel. 608-95-39 y 695-15-30

l. INTRODUCCION

En todas las poblaciones de México diariamente se desechan una gran cantidad
de desperdicios, tanto de tipo urbano, como industrial y hospitatario, normalmente
estos desechos son acumulados en los bordes de rios y arroyos, en cuerpos de
agua o en sitios que presentan las caracteristicas topograficas adecuadas, sin
tomar en cuenta otros factores importantes como son la permeabilidad de los
materiales sobre los que se depositan y la profundidad a la que se encuentran los
acuiferos: esto ha traido como consecuencia, en muchos de los casos, la
contaminacion de los recursos hidricos superficiales y subterraneos; por esta
razon es que se escribe el presente documento, en el que se muestra |a
importancia que tienen la Geologia y la Hidrogeologia, en la _seleccion y
localizacion de sitios para acumular de forma segura residuos sélidos.

Il. OBJETIVOS

El empleo de la Geologia y la Hidrogeologia en este tipo de actividades permitira

cumplir los siguientes objetivos:

1. Realizar un analisis a nivel regional que permita establecer los diferentes
niveles de vulnerabilidad a la contaminacion que la regién presenta.

2. |dentificar grandes areas que sean aptas para soportar confinamientos.

3. Realizar estudios de semidetalle en estas areas, para localizar sitios con mayor
aptitud para almacenar de forma segura residuos sélidos.

4. Realizar estudios de detalle en los sitios seleccionados para establecer si el
confinamiento de residuos puede llegar a contaminar los recursos hidricos
subterraneos.



ilii. DESCRIPCION DEL METODO DE ESTUDIO

Para cumplir con los objetivos planteados se debe llevar a cabo un analisis
integral que inicia con trabajos a nivel regional, en el que se estudia una amplia
superficie localizada en el entorno del punto generador de los residuos soélidos. El
objetivo de estos trabajos es identificar areas que por sus caracteristicas
naturales, presentan vocacion para que se puedan acumular en ellas residuos sin
provocar contaminacion a los recursos hidricos subterraneos.

De esta forma |0 que se pretende lograr en una primera instancia, es elaborar un
plano a nivel regional de vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea,
para identificar en él areas no vulnerables en las que se pueda continuar
realizando estudios de mas detalle.

Lo anterior permite dirigir las inversiones relacionadas con la realizacion de
estudios, hacia areas técnicamente seleccionadas y no elegidas de forma
arbitraria, desde el punto de vista natural, 1o cual provoca en casi todos los casos
que se gaste dinero y tiempo en zonas que no son adecuadas.

3.1 ANALISIS REGIONAL

Como se comento tiene por objeto elaborar un plano de vulnerabilidad a la
contaminacion, en funcion de las caracteristicas naturales de la region en estudio.
El analisis inicia con la delimitacion del area a estudiar, 1a cual debe ser tan
amplia como sea posible; esto es funcion directa de las dimensiones que la
poblacion tenga, asi como de la distancia maxima que pueda ser recorrida para
transportar los residuos.

Una vez definida el area a estudiar se deberan realizar las siguientes actividades:

3.1.1 Recopilacion de Informacion

Se deberan visitar oficinas oficiales y privadas, asi como centros educativos y de
investigacion, para recopilar informacion de caracter topografico, geologico,
geofisico, hidrogeologico, de localizacion de obras de explotacion de agua
subterranea, hidrologico y de localizacion de zona protegidas (parque naturales,
zonas de proteccion ecolégica, zona urbanas, etc).

3.1.2 Analisis Geologico Regional

En esta etapa se identificaran y delimitaran en planos, las unidades litologicas
(unidades de roca), estableciendo a partir de bibliografia sus caracteristicas



fisicas, con objeto de inferir su permeabilidad; de igual forma se identificaran
estructuras geolégicas como fallas y fracturas que puedan hacer variar la
permeabilidad original.

3.1.3 Definicion de Unidades Hidrogeoldgicas

Con base en el plano geolégico y en las caracteristicas fisicas de los materiales,
se realizara un agrupamiento de las unidades litolégicas -en funcion de que
presenten un comportamiento similar ante el paso del agua a través de ellas; las
unidades asi definidas reciben el nombre de unidades hidrogeologicas; ésta es en
esencia una zonificacion en funcion de la permeabilidad, en la que se puede
establecer la localizacion geografica de las zonas de recarga e identificar los
materiales que son capaces de conformar acuiferos.

3.1.4 Delimitacion de Zonas de Concentracion de Pozos

Es importante delimitar las zonas donde existe concentracion de obras de
extraccion, debido a representan puntos por los que pueden ingresar fluidos
contaminados a los acuiferos, por lo que dentro de estas zonas no deberan existir
actividades o acumulaciones de materiales que puedan poner en riesgo la calidad
del agua subterranea.

3.1.5 Identificacion de Cuerpos de Agua y Delimitacion de sus Cuencas de
Captacion :

Con esta actividad se evitara que los recursos hidricos superficiales puedan ser
contaminados, ya que permitira observar la ubicacion de los cuerpos de agua
naturales y artificiales (lagos, lagunas, presas, etc), asi como la forma y
distribucion de sus cuencas de captacion, que representan areas a proteger, ya
que el emplazamiento inadecuado de residuos puede provocar la conduccion de
lixiviados a traves de los cauces de rios y arroyos, contaminando las aguas
acumuladas en los embalses ubicados aguas abajo.

3.1.6 Delimitaciéon de Zonas Urbanas, Zonas Boscosas y de Cultivo

Es importante establecer la ubicacion de estas zonas, para no poner en sus
proximidades actividades que deterioren el ambiente o que efecten areas
productivas economicamente. Su proteccion incide directamente en la calidad de
vida de las personas.



3.1.7 Delimitacion de Zonas con Topografia Abrupta

Esta delimitacion tiene por objeto no proponer como zonas aptas para el
confinamiento de residuos, aquellas en las que la realizacion de cualquier obra de
ingenieria seria mas costosa. En estas zonas también se tiene el inconveniente
de que durante época de lluvias torrenciales, la fuerza de! agua puede provocar la
erosion de los confinamientos establecidos y con esto la contaminacion de suelos
y agua.

3.1.8 Delimitacion de Zonas Protegidas

Aungue éste es un factor muy importante se menciona hasta aqui debido a que no
esta gobernado por caracteristicas naturales, ya que es el hombre quien delimita
y define estas zonas; se consideran aqui a los parques nacionales y naturales,
asi como a las zonas de proteccion ecoldgica, que en conjunto son areas en las
que por reglamentacion no es posible establecer confinamientos de residuos.

3.1.9 Ponderacion de Factores para Realizar el Plano de Vulnerabilidad a la
Contaminacién _

Una vez establecidos los diferentes factores a analizar y delimitar, conviene
realizar una ponderacion de los mismos, con objeto de establecer cuales son los
mas importantes o tienen mas peso en el proceso de contaminacion; de esta
forma se realiza una separacion de las areas que presentan mayor vulnerabilidad
- a la contaminacion y por eliminacion, al final del proceso, quedan las areas con
mayor factibilidad para emplazar confinamientos.

De esta forma se propone realizar la zonificacion de la siguiente forma:

1. En el plano base topografico se delimitaran las zonas protegidas, asi como las
zonas urbanas; lo cual definira de forma inmediata otras zonas que pueden
denominarse como “no protegidas”.

2. Dentro de estas zonas “no protegidas”, se delimitaran las zonas que durante la
definicion de unidades hidrogeologicas fueron clasificadas como: “zonas de
alta y media permeabilidad, que constituyen areas de recarga y acuiferos”; esto
permitira conocer la distribucion y amptitud de zonas que no caen en alguna de
las clasificaciones anteriores.

3. El tercer paso consiste en delimitar dentro de las zonas restantes (zonas que
no estan protegidas o que no presentan materiales con permeabilidad alta o
media), los cuerpos de agua superficiales y sus cuencas de captacion;



nuevamente esto permmra identificar zonas que alin se conservan sin ninguna
clasificacion.

4. En las areas aun no clasificadas se delimitaran las “zonas de concentracion de
pozos”.

5. El siguiente paso sera delimitar, en el area restante, las zonas con bosques,
cultivos, y topografia abrupta.

6. Finalmente se tendran hmitadas en el plano las zonas que no presentan
algunas de las caracteristicas o limitantes anteriores y que por consecuencia
son las menos vulnerables a la contaminacion de aguas superficiales y
subterraneas, con lo cual se cumple el objetivo del andlisis a nivel regional,
esto es, definir los sitios donde realizar estudios de semidetalle.

3.2 ANALISIS DE SEMIDETALLE

En esta segunda etapa se estudian las areas que en el analisis regional
resultaron las mas factibles para la ubicacion de confinamientos; sin embargo
debido a que aun pueden constituir areas de extension amplia, na es posible
realizar en ellas estudios de detalle, ya que implicaria un alto costo de inversion,
por lo que se debe realizar un analisis a nivel de semidetalle, que tendra por
objetivo seleccionar sitios con potencialidad para constituir confinamientos, en los
que se desarrollen estudios de detalle que confirmen esta posibilidad o que
permitan elegir el mas adecuado.

Las actividades a este nivel consistiran en:

3.2.1 Realizar visitas de campo con objeto de establecer la presencia de unidades
de roca permeables y no permeables, sus espesores, distribucion, etc.

3.2.2 Ubicar obras de captacion de agua subterranea, recientemente perforadas o
bien que no se habian ubicado por no formar parte de zonas de concentracion de
pozos; estas obras aisladas permitiran adicionalmente conocer la profundidad a la
que se encuentra el nivel piezométrico y el tipo de materiales que estan
conformando al o los acuiferos.

3.2.3 Integrar las actividades anteriores con las de la primera etapa de trabajo,
con objeto de identificar uno o varios sitios en Ios que sea posible realizar
estudios a nivel de detalle.

S



3.3 ESTUDIOS DE DETALLE

Esta conforma la tercera etapa de trabajo y consiste en practicar estudios
detallados en sitios de menores dimensiones y técnicamente seleccionados, para
establecer si es posible almacenar residuos sin provocar problemas de
contaminacion a los recursos hidricos, o bien definir las medidas que se deben
tomar para evitarlo.

Las actividades a realizar en esta ultima etapa son los siguientes:

3.3.1 Recopilacion de Informacion Complementaria

Al llegar a esta etapa se tiene ya un conocimiento profundc de la zona, por lo que
la recopilacion de informacion se enfoca a trabajos de detalle realizados en o
cerca del sitio; uno de estos trabajos a recopilar son los de caracter sismico, para
evaluar si en el entorno préoximo se localizan focos sismicos, asi como la
intensidad y magnitudes registradas durante estos eventos; otro tipo de trabajos
que conviene recopilar son los de tipo gectécnico y de bancos de materiales.

3.3.2 Geologia de Detalle

Esta actividad tendra dos enfoques, el primero consiste en llevar a cabo las
acciones necesarias para fundamentar el modelo de funcionamiento
hidrogeologico de la zona y el segundo realizar actividades que permitan conocer
algunas caracteristicas geotécnicas de referencia del sitio y localizar bancos de
materiales.

En ambos casos es importante realizar reconocimientos de detalle en campo, en
los que se establezcan los diferentes tipos de materiales que existen, su
secuencia estratigrafica, asi como su granulometria, grade de compactacion
cementacion y soldamiento, segun sea el origen del material, sera también
importante establecer los diferentes tipos de estructuras que los afectan, como
fallas, fracturas, estratos, disolucion, etc, definiendo como afectan la
permeabilidad original de los materiales.

Los estudios geoldgicos relacionados con la localizacién de bancos de
materiales, que pueden servir como interfase entre el suelo natural y los residuos
a confinar, o bien para cubierta de estos ultimos, consistiran en: definir la
naturaleza y espesor de las unidades litologicas superficiales y del subsuelo;
establecer su facilidad de remocion, y establecer la programacion de la
exploracion geotécnica del subsuelo con perforaciones de pequero diametro
(alrededor de 3 pulgadas), pozos a cielo abierto, trincheras, etc. El aspecto
relacionado con remocion de materiales es también importante analizarlo en el



sitio donde se ubicara el confinamiento, pues el costo de construccion, tiene una
relacion directa con la facilidad que 1os materiales tienen para ser excavados.

3.3.3 Geofisica

Como una conclusion de las actividades anteriores se puede establecer un
modelo conceptual geoldgico, definido a partir de las evidencias de superficie y
de inferencias realizadas sobre las caracteristicas del subsuelo; sin embargo este
modelo debe ser conocido con mayor precision y confiabilidad, por lo que se
plantea la realizacion de estudios geofisicos (normalmente sondeos eléctricos
verticales), en puntos en donde se pretende conocer con mayor detalle la
geologia del subsuelo, por lo que la ubicacion exacta de los sondeos eléctricos
verticales se establecera a partir de los resultados del estudio geoldgico de
detalle. Resulta siempre conveniente ubicar algun sondeo eléctrico muy proximo a
un pozo, cuando se conoce el corte litologico del mismo, ya que esto permite
realizar una buena correlacion de resistividad contra litologia.

3.3.4 Actividades de Caracter Hidrogeolégico

Esta actividades tienen por objetivo establecer el modelo conceptual de
funcionamiento hidrogeologico del sitio en estudio, el cual se fundamenta en los
resultados de la geologia y la geofisica; las actividades que se deben realizar
durante esta etapa son:

1. Verificacion de las caracteristiscas fisicas de las unidades litolagicas, asi como
de las estructuras geologicas que los afectan.

2. Censo detallado de obras de captacion como son: pozos, norias y manantiales.
3. Definicién y delimitacion de las unidades hidrogeologicas.

4. ldentificacion del tipo o tipos de acuiferos que existen.

5. Definicion de la trayectoria que sigue el agua en el subsuelo.

6. Evaluacion de la calidad del agua subterranea.

7. |dentificacion de la forma en que el o los acuiferos se recargan y descargan.

8. Perforacion de pozos de pequeno diametro para establecer en forma directa

las caracteristicas y tipo de materiales presentes en el subsueio, asi como para
ilevar a cabo determinaciones cuantitativas de su permeabilidad.



9. Si es conveniente, perforar un pozo que permita establecer la profundidad a Ia
que se encuentra el limite superior del acuifero, el tipo de acuifero de que se
trata y la calidad de agua que contiene.

Con la integracion de toda la informacidn anterior, se podra definir el modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeologico y cumplir con el objetivo
originalmente planteado, que era definir si el sitio elegido con los estudios
previos, permitia la ubicacion de confinamientos sin riesgo a contaminar los
recursos hidricos, asi como establecer que medidas se deben tomar para evitar
este problema.
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PROGRAMA DE SIMULACION DE FRENTE DE TRABAJO
EN RELLENOS SANITARIOS

Este programa, consiste en intentar simular ef comportamiento de un frente de trabajo basandose
en los datos de ingreso de vehiculos, maquinaria existente o propuesta, asi como en parametros
estandares como son Tiempo de descarga por Tipo-de Vehiculo Recolector, Capacidad en Peso y

Volimen, Maximo Frente Permitido y Horario para esta simulacion.
A continuacién hacemos un breve recorrido por el Programa:

1.- Meni Principal .- En este tenemos las siguientes opciones:

- Captura de Datos

Estancia
En esta opci6n se realiza la captura de la informacion referente a los vehiculos
que ingresan al relleno sanitario de tal manera que se registra uno por uno con la
siguiente informacién :
- ‘Tipo de Vehiculo
- Tipo de Residuo
- Hora de Entrada
- Peso de Entrada (Peso Bruto en Toneladas)
- Hora de Salida
- Peso de Salida (Tara en Toneladas)

Datos Auxiliares



En esta opcion capturamos informacion auxiliar tanto para la captura de ingreso de

Vehiculos, asi como para realizar la simulacion.

Tipos de Vehiculos

En.esta opcidn se realiza la captura de la informacién referente a los

Tipos de Vehiculos segiin sus caracteristicas™:

- Clave -
- Nombre .

- Tipo .-

Nimero de identificacion.
- Descripcion del Vehiculo (Completo)

Abreviatura del mismo.

- Peso Anual.- Peso Pr;)medio.

- Tiempo.-
- Ancho.-

Tiempo Promedio de Descarga de Residuos
Ancho del Vehiculo

- Capacidad.- Capacidad de Carga en M3.

Tipos de Residuos Solidos

En esta opcion se realiza la captura de la informacion referente a los

Tipos de Residuos Solidos segin sus caracteristicas:

- Clave.-
- Nombre.-

- Decir.-

- Maquinaria.-

Numero de identificacién.
Descripcion del Residuos.

Abreviatura del mismo.

En esta opcidn se realiza el mantenimiento de la informacién de maquinaria,

existente o propuesta con la siguiente informacion:

Nombre.-
Marca.-
Modelo.-
Rendimiento.-
Hora Entra 1.-

Descripcion de la maquina.

Marca del equipo.

- Modelo de la misma.

Rendimiento de la maquina en M3 por Hora
Hora de inicio de Trabajo (primer horario de Trabajo).



- Hora Sale 1.- Hora de final de Trabajo (primer horario de Trabajo).
- Hora Entra 2.- Hora de inicio de Trabajo (segundo horario de Trabajo).
- Hora Sale 2.- Hora de final de Trabajo (segundo horario de Trabajo).

- Empuje.- Cantidad estimada en la simulacién
- Tiempo.- Cantidad de tiempo estimada en la simulacion.
- Parametros.- T

En esta opcién se realiza la captura de parametros predefinidos para la simulacién

COIo son :
- Hora de Inicio.- Hora de inicio en la consideracion de Ingreso.
- Hora de Termino.- Horﬁ de Termino en la consideracién de Ingreso.
- Méximo Frente.- Maximo Frente de Trabajo en m.
- M3 Empuje.- Cada cuantos m3 las maquinas empujan.
- Simulacién.-

En esta opcion se realiza la simulacion del comportamiento del frente de trabajo
respecto al ingreso de vehiculos o conforme van ingresando.

La informacién solicitada aqui es la siguiente:

- Veces a simular.-  Es el nimero de veces que correra el programa.
- Hora Minima.- Hora para considerar el primer ingreso
- Hora Méxima - Hora para considerar el ultimo ingreso.
. - Frente Maximo.-  Es el frente maximo este valor no pl)liede ser mayor a

100 m.
- Empuje .- Cada cuantos m3 se realizara el empuje con maquinaria.
- Escala - Es la relacion de Cada rengldn es decir escala = 100

un renglén equivale a 100 m3.

Es importante mencionar cual es el método utilizado para realizar esto de tal

manera que daremos una breve explicacion de este.

1



El Vehiculo ingresa al frente de trabajo y primero se analiza si existe fila de espera,

si es asi se agrega a esta para que a continuacion se verifique si existen més de 2 -
vehiculos en espera, esto con el fin de desahogar la fila, si es verdad se procede a

realizar la verificacion de lugar en el frente, de no existir se procede a realizar el

ingreso de un nuevo vehiculo, si en el ingreso del vehiculo no existe fila de espera;

se procede a buscar lugar para el mismo, de ser asi se acomoda dicho vehiculo de

lo contrario se anexa a la lista de espera. -

Es importante mencionar que durante la simulacion se calcula la cantidad en m3
que ingresan por carril, para asi dar paso a la utilizacion de la maquinaria.

Se Anexa Diagrama de Flujo Bésico del Programa.
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EL PROBLEMA DE LA BASURA

PEPENADORES

" cuoTAS
:'FORMALES E’
INFORMALES

TECNOLOGIAS
DISPONIBLES




SITUACION ACTUAL

NNO ATENDIDO

FALTA DE RECURSOS

- SERVICIO IRREGULAR
- EQUIPO OBSOLETO E INSUFICIENTE
- PEPENA A BORDO Y EN TIRADERO EN
CONDICIONES INSALUBRES Y DE
EXPLOTACION
- PAGO INFORMAL POR USUARIOS

- TIRADERO A CIELO ABIERTO Y A GRAN
DISTANCIA

;f’j’y//;/f"

(3 CONTAMINACION EN 7 JE a7
’ ' PREDIOS BARHANCAS Yr-TlRADEBDS

.....

MALA lMAGEN UHBANA QRS
; PQBLACION INSATISFECHA
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2OLUCIONES REALISTAS

APLICACION GRADUAL DE UN ESQUEMA INTEGRAL

PROBLEMATICA SOLUCIONES
ACTUAL PARCIALES
(RELLENO SANITARIO)

SOLUCIONES INME]
- (RECOLECCION, REDUCCION, SERA

TIEMPO

Ei-.‘?‘—\; -



PROCESO BASICO

OTRAS OPCIONES
DE
APHOVECHAMIENTO )

GENERACION

SUBPRODUCTOS Y ENVIO APROVECHAMIENTO
A CENTROS DE ACOPIO POR LA INDUSTRIA

- SEPARACION DE L )

p TIEMPO
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SERVICIO DE ASEQ PUBLICO MUNICIPAL
LICITACIONES PUBLICAS

CiUDAD

ALCANCE

SITUACION

—)

CORDOBA, VER.

RELLENO SANITARIO
REGIONAL

CONCESIONADO A SETASA. LAS
AUTORIDADES MUNICIPALES NO
HAN ENTREGADO EL SITIO PARA EL
RELLENO SANITARIO.

NUEVO LAREDO, BARRIDO, CONCESIONADO A SETASA. OPERA
TAMPS, RECOLECCION Y NORMALMENTE EN TODOS SUS
RELLENO SANITARIO SERVICIOS CON COBERTURA AL
100% DE LA POBLACION.
PUEBLA, PUE. BARRIDO, CONCESIONADO A 3 EMPRESAS,

RECOLECCION Y
RELLENO SANITARIO

DOS RECOLECTORAS Y OTRA QUE
OPERA EL RELLENO SANITARIO.
ESCASA RESPUESTA DE LA
POBLACION AL PAGO DIRECTO A
LOS CONCESIONARIOS.

TORREON, COAH. BARRIDO, CONCESIONADO A UNA EMPRESA
RECOLECCION Y QUE REALIZA RECOLECCION Y NO
RELLENO SANITARIO DISPONE DE UN RELLENO
SANITARIO.
XALAPA, VER. RELLENO SANITARIO ADJUDICADO A UNA EMPRESA QUE
REGIONAL : DEBERA MODIFICAR SUS
PLANTEAMIENTOS CON

POSIBILIDAD DE REALIZAR
RECOLECCION. EXISTE
INCONFORMIDAD DE LOS

MUNICIPIOS PARA EL PAGO DEL
SERVICIO.
| ziracuaro, MicH. | BarripO, SE DECLARO DESIERTO, YA QUE LAS ll
RECOLECCION, EMPRESAS PARTICIPANTES NO
SEPARACION, ACEPTARON ABSORBER PASIVOS E
COMPOSTEO Y INVERSIONES DEL MUNICIPIO.
RELLENO SANITARIO
TAMPICO-ALTAMIRA, | BARRIDO, SE DECLARO DESIERTO AL NO
TAMPS. RECOLECCION Y PONERSE DE ACUERDO LOS

DISPOSICION FINAL (SIN
PRECISAR
PROCEDIMIENTOQ)

MUNICIPIOS EN EL PROCEDIMIENTO
DE DISPOSICION FINAL (RELLENO
SANITARIO O INDUSTRIALIZACION)

T



OTRAS LICITACIONES QUE NO HAN CONCLUIDO EN
LA INSTALACION DE UN SERVICIO INTEGRAL (QUE
INCLUYA DISPOSICION FINAL CON APEGO A
NORMATIVIDAD INTERNACIONAL Y 100% DE
COBERTURA EN RECOLECCIGN)

* PUERTO VALLARTA
* SAN LUIS POTOSI

* MERIDA

* CANCUN

* GUADALAJARA

* ZAPOPAN



'SERVICIOS DE ASEO PUBLICO MUNICIPAL
PROBLEMATICA DE LOS MUNICIPIOS

-

* VOLUNTAD POLITICA (DECISION)

* RECURSOS PARA EL PAGO DE LOS SERVICIOS
* TRANSPARENCIA DEL PROCESO

* MARCO LEGAL ADECUADO
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Se define en general para suelo y agua subterrdnea. - .- -

e cnteﬂo de evaluac:on

e criterio de descontamlnaCIon

que se  refieren a- concentraclqnes de
- contaminacion’ maXIma aceptable segu" el: uso dei
~ suelo; ‘ , |

. agriCola
. industrial
resndencual o
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Enfoque por,griterio

Deﬁn‘ic_i_c’md_'e:,criterio:'_ Ilmlte numer co de concentracmn
R s _de sustanc:as contammantes en e

o Desarrollado por. Ios Paases 35

.. NUMErosos - paises - entre 10s. cuale
‘Canada, los estad.s de Nueva

o Washmgton Inglaterra FrancuayA stralia
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- _ruudo de fondo o concentracwn ambcental‘f
. delas sustancuas o

movuhdad amblental de las sustanmas ER
"'.-relaCIon entre la calldad del agua yel suelo
~ bienestar de os animales y plantas terrestre

‘ '-'-_,;:;_conSIderacrms r'j”j _,,:_'_‘ff_'_ff"_f a Ia salud;_

. j';','estetlca

limites de deteccmn analltuca

uso programado del sitio
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. _ de contaminaci
B susceptlbm i'de generar impactos el
) , y Ia SaIUd : | ] .: O
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'tmte'rvenmon,

e _requiere reallzar un‘
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Ejemplo de encadenamiento de eventos entre fuente y receptor

L Presencia de desechos en sitio A -

Riesgo

Cantidad y tipo de residuos confinados

Liberacion

Fuga en la instalacién de confinamiento

rransporte

Desplazamiento de los contaminates
fuera del sitio hasta el agua subterranea

Contaminacién de pozos y consumo del
agua contaminada .

?/' VAN
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Andlisis de riesgo

e Estlmamon de. nesgos humanos (referencuas de A
A concentracnon dosns de referenma y coefucnente de cancer
L :poten0|al) S S | L

-_'_-;:'-*_-.'-.E.Cuantlficamon de mdlces de nesgo para cada substancaa/
vectorl grupo de edad S e s
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Elaboracion de un plan de limpieza de un sitic

Programa detallado Elaboracion de los Evaluacion por las
de pruebas criterios de limpieza autoridades competientes
Evaluacitn de medidas Anteproyecto del Proyecto final del Implementacitn del
______________________________________ correctivas posibles plan de limpieza plan de limpieza ——  plan de limpieza
Evaluacidn de los datos
en ef sitio

Costos

Tratamiento / destruccion en el sitio
Tratamiento / destruccién in situ
Eliminacion en el sitio

Tratamiento y destruccion en el exterior
Eliminacién en el exterior

Reduccion / recuperacion /reciclaje / reutilizacion
Evaluacion de la tecnologia

Preocupaciones relativas a la salud y al medio ambiente

7 ;@uaéxe

Aprobacion de las
autoridades competentes
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~ Metodologia

mvestngacuon hlstorlca del SltIO

i anahsus de contammantes
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Productos derivados del petréleo

Parametros a analizar

Gasolina (con o sin plomo)

BTEX _
(benceno, tolueno, etilbenceno, xileno)

Otros productos (diesel, aceites
combustibles, ... )

Grasas y aceites minerales
BTEX

Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP)

Aceites gastados

Grasas y aceites minerales

HAP

Plomo, cromo, zinc, cadmio, niquel y
cobre

Otros contaminantes (segun se sospecha
su presencia)

24 VAN ..
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File
Operator
Acquired
Instrument
Sample Name:
Misc Info ' :
Vial Number:

L:\HPCHEM\GC_4\JUN13\1201015.D

cm

14 Jun 85
GC_4

9502143 100452 1:20 s caei

20,1,100

12

07:26 AM using AcgMethod TPH1.MTH

Cowamusd @ Re-1 6-p.40

Abundance '
200000}
.150000
180000 -
170000;
160000
150000 -
140000 4
130000
120000:
110000
100000 4

BOOOOJ

80000 4

70000 4

60000 -
S0000 4
40000 A
30000

4

20000 -

0:_1

200004 |}

TIC:

20.24

328

& U AR :.
l 4 .$2 0:{';'.:-"“": [

1201015.D

. CL o\

26,11

Time-->

T

L) T T L ] T T L] T I ¥ L} L) T I L]
5.50 10.00 15.00 20.00

LJ L] L) T ¥ T I T L) T T '[ i
25500 30.00 35.00
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NM-21448 - |

F1le=L:\CPA2\SEP29\3594TPO1.77R Sample names31902:75918-01r Date printed= 10-03-1994 Timea T4:34:49

0.00 to 45.00 min. Low Y = -0.20000 mv High Y = 10.00000 mv Span = 10. 20000 mv
[] 1 1 1 L 1 L - . 1
-
—————r TRy —— ;
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.
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-~ 8 .44
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Seleccion de técnicas aplicables

 se tqméfgn-géé'ﬁi.g'EU'enta factores como:
S ~_,_:::,_--_:_t|pofde'contamlnantes
e concentracnon exlstente

':.-'f:-;:objetlvo de descontammacmn

R o*;-{izmltantes infraestructura, clima, tiempo,
- .costos, caracteristicas ~del medio a
*‘adescontammare |mpacto socnal | |
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MICI'O _enca*psulaclon tratamlento de agua, uso de
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OSAX -SITU.DRWAR

EVACUACION DE LOS
VOLATILES EN EL SUELO

®

Figura 1. PRINCIPIO DE TRATAMIENTO DE APILAMIENTOS DE SUELO CONTAMINADRO

APOATACION DE AIRE UNIDAD DE TRATAMIENTO
‘ \ DE LOS VOLATUES
i

BOMBA ASPIRANTE

APILAMIENTO EN TRATAMIENTO

R T R IS

Adbr L
pllsls

.

- RECUPERACION DE LOS VOLATLES

-
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BIOTRATAMIENTO IN SITU

AEREACION DEL ACUFERO (AIRE DISPERSO)

IE] AlRE

FILTRO

INYECCION DE AIRE

™
™

ACUIFERO

ROCA 7 ARCILLA IMPERMEABLE
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BIOTRATAMIENTO IN SITU

FILTRO IN SITU {TECNOLOGIA EN DESARROLLO)

NUTRIENTES
OXIGENQ
MICROORGANISMOS

v
INYECCION

r—

FASE FLOTANTE

—>

UNIDAD
DE
TRATAMIENTO

A

|

RECUPERACION
[

ROCA / ARCILLA IMPERMEABLE

FILTRACION DE AGUA SUBTERRANEA
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Tecnologla

Descripcion suscinta de la
tecnologia '

Aplicabilidad

Limitantes

A. Lavado de los suelos

Interaccién del suelo contaminado
con detergentes, sulfatantes y
agentes de quelato con el fin de
solublilzar los productos petroleros

— Comprobado cuando se realiza en
un bioreactor.

— Incierlo en el caso de inyectar in
situ

- Dificil de aplicar en particulas finas
— Excavacion del suelo para el bioreactor

— Requiere de muchos puntos de inyeccion para un

tratamiento in-situ
— Costo elevado por utilizacion de agentes
tensoactivos

B. Extraccion por solventes -

Interaccion del suelo contaminado
con solventes que permiten la
solubilizacion de los productos
petroleros

— Comprobada cuando se realiza en
un bioreactor

— Incierto en el caso de inyectar in
situ

- Excavaclén del sueio para uso en un bioreactor.

- Manejo peligrosos de los solventes

— Requiere de un sistema de recuperacion muy
eficiente para los solventes utilizados

— Costos elevados de los solventes .

C. Biodegradacion en biopila

La biodegradacién utiliza los
microorganismos para degradar los
compuestos ofganicos presentes en
¢l suelo. La adicion de nutrientes y
agentes surfatantes facifita su
degradacion en condiciones
controladas

— Comprobados para tratar HAM,
HAP, HHT y compuestos {endlicos
hasta un nivel aceptable

— Tecnologia poco costosa

-~ Requiere la excavacion del suelo

- Requiere un control rigurosos de los factores de
zcimiento de los microorganismos.

- Posible inhibicion por la presencia de metales

. pesados

D. Confinamiento fuera de sitio

Los suelos contaminados son
excavados y transportados a una
ceida de confinamiento fuera del sitio

— Facillta ia gestion del material
excavado

— Requiere la excavacion del suelo.
— Disponlbilidad de un sitio Unico para todo el pais
— Costo elevado del confinamiento.

™ r1s

INTERNATIONAL
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Tecnologia Descripcion suscinta de la Aplicabilidad
tecnologia
£. Vitrificacion Utilizacion de electrodos entefrados | — Aplicabilidad en sitios con HAM, — Tecnologia en fase de desamollo

para inducir una corriente eléctrica,
aumentado la temperatura del suelo
(2000°C). Cuando ! suelo se enfria,
éste se vitrifica (aspecto de vidrio).

HAP, compuestos fendlicos y
metales pesados

— El area de tratamieato debe de ser cubierta para
recuperar los gases generados.
— Costo muy elevado de tratamiento

F. Biodegradacion por inyeccion de
nutrientes

T

La biodegradacion utiliza los
microorganismos para degradar los
compuestos ofganicos presentes en
el suelo.

La adicion de nutrientes y agentes
sulfatantes en condiciones
controladas ayuda a la degradacion,
ésta se realiza a través de una red de
pozos de inyeccidn y extraccion
facilitando su degradacion in-situ.

~ Comprobados para tratar HAM,
HAP, HHT y compuestos fenolicos
hasta un nivel aceptable

~ Tecnologia poco costosa

— Necesita la presencia de un manto freatico.

- La heterogeneidad de ia contaminacion puede
dificultar el alcance de los objetivos de
descontaminacién

Confinamiento en zanjas con

b/

pared impermeable:

- Suelo/bentonita

- Cemento/bentonita
- Concreto plastificado
- Concreto con varilla
- Geomembrana

El confinamiento de los suelos
consiste en instalar paredes
impermeables alrededor de! sitio
contaminado, de manera que impida
la propagacion de jos contaminantes
al exterior del sitio. Estas paredes
impermeables estaran construidas
hasta un horizonte de arcilla para

asegurar el estancamiento del fondo

del sitio

— Agplicabilidad en sitios con HAM,
HAP, compuestos fendlicos y
metales pesados

|- Excavacion profunda y amplia.

— Instalacion de una red de drenaje periférica a la
zona.

— Duracién de vida Util limitada segtn la cpcion.

~ Costo mediano a muy elevado

Y VAN
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Tecnologia

Breve descripcion de la tecnologia

Aplicabilidad -

Recuperacion discriminada de la fase flotante de hidrocarburos y agu

acontaminada

instalaclén de barreras
fisicas paslivas para aislar los
sectores contaminados.
instalacién de pozos de
recuperacion activos en ef
sector confinado

Creacion de una barrera fisica aguas
amiba del seclor contaminado, la barrera
puede consistir en el bombeo del agua
subterrénea o ser consumida con

materiales lmpqmeahles.

— Cuando la contaminacion del
sitio, (suelo y agua) localizada
especificamente cerca del nivel
del agua subteranea. Gran
velocidad de escurrimiento del
medio.

— Accesibilidad a aguas wriba de la Zona
contaminada’
— Gran cantidad de maniobras +

— Incertidumbre sobre e grado de
impermeabllizacion

— Excavacion mayor para instalar los
materiales impermeables

- Sistel;ta de mUltiples controles

Instalacion de numetosos
pozos de recupetacion.

Perforacion de numerosos pozos de
recuperacion en la zona contaminada.
Bombeo del agua mas productos
petroleros y tratamiento en una unidad ex
situ.

— Presencia de una gran cantidad
de hidrocarburos en Jd agua
subteranea

- Pasibilidad de descarga /d
agua tratada

— Ning(in control sobre las infiltraciones.

— Unicamente tratamiento fisico del agua
subterranea contaminada.

- Tiempo de tratamiento indeterminado.

Recuperacion indiscriminada de la fase flotante de hidrocarburos y agua contaminada

Instalacién de pozos de
recuperacion e inyeccion con
o fin de estimular la
itiodegradadén in situ.

Perforacién de pozos de recuperacion en
¢ sector aguas abajo de la rona
contaminadsa,

Perforacion de pozos de inyeccion en el
sector aguas arriba de la zona
contaminada. El agua recuperada es
tratada y reinyectada en o suelo aguas
arriba de la zona contaminada. El agua de
inyeccion sera oxigenada y contendra
soluciones nutritivas.

— Gean superficie de la zona
contaminada.

— Permite recuperar productos
petroleros en fase libre y
disueita.

- Control de los factores de
estimulacion de la
N?degradacién.

— Productos contaminantes
biodegradables.

— instalacién mayor de equipamiento.

— Numerosas pefforaciones.

- Tiempo de tratamiento Inclerto.

— Presencia de productos petroleros con .
coeficiente de adsorcion elevado.

EXEGW#‘}R’ -’:/é;



£T

TABLA 7-2 : DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS APLICABLES A LA RESTAURACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Tecnologia Breve descripcién de la Aplicabilidad Limitantes
tecnologia ‘

Recuperacién de la fase flotante de hidrocarburos

instalacién de un Perforacion de un pozo de - En medios que - Presencia de

pozo de recuperacién |gran dimension en el presentan una alta infraestructuras

de gran dimensidon  {epicentro de la zona que conductividad subterraneas no permiten
presenta una fase flotante de | hidraulica. obtener un cono defleccion
hidrocarburos. El aguay los |_Presencia de una |- Dinamica de la recuperacion
productos bombeados seran unidad de de hidrocarburos
tratdos de manera ex-situ. tratamiento de las desconocida

aguas

Instalacién de pozos
de recuperacion
pasivos

?’4 VAN
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Perforacién de varios pozos
de observacion distribuidos
en el interior de la zona que
presentan una fase flotante
de hidrocarburos.
instalaciéon de un tubo de
coleccion por gravedad de los
productos petroleros.

- En medios de baja
conductividad
hidraulica.

- Cuando la cantidad
de hidrocarburos a
recuperar es
reducida.

- Imposibilidad de
instalar sistemas
permanentes

- Pequeiia cantidad de
hidrocarburos recuperados.

- Visita frecuente de las
instalaciones en el caso de
una conductividad hidraulica
elevada.

- Un tratamiento del agua
subterranea.




At

Tecnologia Breve descripcién de la Aplicabilidad Limitantes
tecnologia 1
Instalacién de pozos |Perforacion de varios pozos |- Gran cantidad de - Accesibilidad af sitio.
de recuperacion de observacién repartidos en | hidrocarburos a - Sistema con multiples
activos ' el interior de la zona que recuperar. controles.
presenta una fase flotante de (- Presencia de una - Cantidad reducida de agua
hidrocarburos. unidad de tratada
Instalacion mattiple de tratamiento de
bombas especializadas en la { aguas.
recuperacién de
hidrocarburos.

EFNIVAN .
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TABLA 7-2 : DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS APLICABLES A LA RESTAURACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Tecnologia

Breve descripcién de la
tecnologia

Aplicabilidad

Limitantes

Recuperacién discrim

inada de la fase flotante de hidrocarburos y agua contaminada

T

Instalacién de barreras
fisicas pasivas para
aislar los sectores
contaminados.
Instalacién de pozos
de recuperacion
activos en el sector

Creacion de una barrera
fisica aguas arriba del
sector contaminado, la
barrera puede consistir en
el bombeo del agua
subterranea o ser
consumida con materiales

-Cuando la
contaminacion del
sitio, (suelo y agua)
localizada
especificamente
cerca del nivel del
agua subterranea.

- Accesibilidad a aguas arriba
de la zona contaminada

- Gran cantidad de maniobras

- Incertidumbre sobre el grado
de impermeabilizacion

- Excavacion mayor para
instalar los materiales

confinado impermeables. Gran \{elt_)mdad de impermeables
escurrimiento del Sisterna de mukti
medio. - Sistema iples
controles
Instalacién de Perforacion de numerosos |- Presencia de una - Ningun control sobre las

numerosos pozos de
recuperacion.

pozos de recuperacion en la
zona contaminada. Bombeo
del agua mas productos
petroleros y tratamiento en
una unidad ex situ.

?4 VAN
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wentral ambiontal o ingenteris

gran cantidad de
hidrocarburos en el
agua subterranea

- Posibilidad de
descarga el agua
tratada

infiftraciones.

- Unicamente tratamiento
fisico del agua subterranea
contaminada.

- Tiempo de tratamiento
indeterminado.
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Continuacion

Recuperacién indiscriminada de la fase flotante de hidrocarburos y agua contaminada

Instalacién de pozos
de recuperacién e
inyeccién con el fin de
estimular la
biodegradacién in situ.

Perforacion de pozos de
recuperacion en el sector
aguas abajo de la zona
contaminada.

Perforacién de pozos de
inyeccién en el sector aguas
arriba de la zona
contaminada. El agua
recuperada es tratada y
reinyectada en el suelo
aguas arriba de la zona
contaminada. El agua de
inyeccién sera oxigenada y
contendra soluciones
nutritivas.

- Gran superficie de la
zona contaminada.

- Permite recuperar
productos petroleros
en fase libre y
disuelta.

- Control de los
factores de .
estimulacion de la
biodegradacion.

- Productos
contaminantes
biodegradables.

- Instalacién mayor de
equipamiento.

- Numerosas perforaciones.

- Tiempo de tratamiento °
incierto.

- Presencia de productos
petroleros con coeficiente de
adsorcién elevado.

R,
' RUYMBEKE
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TaBtA 7-2 : DESCRIPCION DE LAS TECHOLOGIAS APUCABLES A LA RESTAURACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Tecnologia Breve descripcion de la Aplicabilidad Limitantes
tecnologia '
Recuperacidn de hidrocarburos volatiles in situ
Extraccién de Instalacién de pozos de - Unicamente para - No recupera
vapores de recuperacion de vapores hidrocarburos ligeros. hidrocarburos pesados.
compuestos arriba del nivel de agua - Altas concentraciones | - Emisiones a la
organicos volatiles. | subterranea. de hidrocarburos atmaésfera.
Los vapores de ligeros. - No aplica en sitios de
hidrocarburos son tratados |_ Baja variabilidad del baja permeabilidad.
de manera ex sifu porun | pivel del agua - Sistemas de miiltiple
bioﬁltro 0 con carbén subterranea. control.
activado. _ Gran permeabilidad
del medio.
Sistemas de Instalacion de pozos de - Unicamente para - No recupera
inyeccion de aire y |inyeccion de aire en agua hidrocarburos ligeros. hidrocarburos pesados.
extraccion de subterranea y extraccion de |_ Altas concentraciones | - Emisiones a la
vapores los vapores a traves de de hidrocarburos atmosfera.
pozos de recuperacion. ligeros. -Nq aplica en sitios de
- Baja variabilidad del baja permeabilidad.
nivel del agua - Sistemas de mdltiple
subterranea. control.
- Gran permeabilidad
del medio.

'774 VAN
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Criterios de evaluacién de los suelos y del agua

Suelo Agua

(mg/kg) (ngil)
Parametros inorganicos
arsénico 5 5
cadmio 0.5 1
cromo +6 25° -
cromo, total 20 15
cobre 30 25
plomo 25 10
mercurio 0.1 0.1
molibdeno 2 5
niquel 20 10
selenio 1 1
plata 2 5
vanadio 25 -
zinc 60 50
Hidrocarburos aromaticos
monociclicos
benceno 0.05 0.5
etilbenceno 0.1 0.5
tolueno 0.1 0.5
clorobenceno 0.1 0.1
dicloro-1,2 benceno 0.1 0.2
dicloro-1,3 benceno 0.1 0.2
dicloro-1,4 benceno 0.1 0.2
estireno 0.1 0.5
xileno 0.1

;'f VAN
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Continuacion

Hidrocarburos aromaticos Suelo Agua
policiclicos (HAP) (mg/kg) (ng/l)
benzo (a) antraceno 0:1 0.01
benzo (a) pireno 0.1 0.01
benzo (a) fluoranteno 0.1 0.01
benzo (b) fluoranteno 0.1 0.01
dibenzo (a,h) antranceno 0.1 0.01
indeno (1,2,3 cd) pireno 0.1 0.1
naftaleno 0.1 0.2
fenantreno 0.1 0.2
pireno 0.1 0.2
;/' VAN |
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Criterios de descontaminacién para los suelos

En m/kg Agricola Residencial/ Comercial/
Recreativo Insdustrial

Parametros inorganicos
arsénico 20 30 50
cadmio . 3 5 20
cromo + 6 8 3 -
cromo, total 750 250 800
cobre 150 100 500
plomo 375 500 1000
mercurio 0.8 2 10
molibdeno 5 10 40
niquel 150 100 500
selenio 2 3 10
plata 20 20 40
vanadio 200 200 -
zinc 600 500 1500
Hidrocarburos aromaticos
monociclicos (HAM)
benceno 0.05 0.5 5
etilbenceno 0.1 5 50
tolueno 0.1 3 30
clorobenceno 0.1 1 10
dicloro-1,2 benceno 0.1 1 10
dicioro-1,3 benceno 0.1 1 10
dicloro-1,4 benceno 0.1 1 10-
estireno 0.1 5 80
xileno 0.1 5 50
,'«/7 VAN
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Continuacion

Hidrocarburos arométicos Agricola  Residencial/ Comercial /
policiclicos (HAP) Recreativo Insdustrial
benzo (a) antraceno 0.1 1 10
benzo (a) pireno 0.01 1 10
benzo (b) fluoranteno 0.1 1 10
benzo (k) fluoranteno 0.1 1 10
dibenzo (a,h) antranceno 0.1 1 10
indeno (1,2,3, cd) pireno 0.1 1 10
naftaleno 0.1 5 - 50
fenantreno 0.1 5 50
pireno 0.1 10 100
!-'?' VAN
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Criterios de descontaminacién para el agua

¢/ RUYMBEKE

En pgll Via acuatica Rlego Aguapara Agua
agua dulce ganado potable
Parametros inorganicos :
arsénico 50 100 500-5000 25
cadmio 0.2-1.8 10~ 20 5
cromo +6 - - . - -
cromo, total 2-20 100 1000 50
cobre 24 200-1000 500-5000 <1000
plomo 1-7 200 100 50
mercurio 01 . - 3 1
molibdeno - 10-50 500 -

" niquel 25-150 200 1000 -
selenio 1 20-50 50 10
plata 0.1 - - -
vanadio - 100 100 -
zinc 30 1000- 50000 <5000

5000
Hidrocarburos aromaticos
moneociclicos (HAM)
benceno 300 - -- 5
etilbenceno 700 -- - <2.4
tolueno 300 - - <24
clorobenceno 15 - - -
dicloro-1,2 benceno 2.5 - - 200
dicloro-1,3 benceno 25 - - -
dicloro-1,4 benceno 4 - - 5
estireno - - - -
xileno - - - <300
.'?' VAN
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Gontinuacion

Midrocarburos Via acuatica Rjego Aguapara Agua
aromaticos policiclicos agua dulce ganado potable
(HAP) .

benzo (a)antranceno -- - - -
benzo (a) pireno - . - - 0.01

benzo (a) fluoranteno - - : - -
benzo (k) fluoranteno - - - -
debenzo (a,h) antranceno - - . - -
indeno (1,2,3 cd) pireno - - - -
naftaleno - - - -
fenantreno - - - -
pireno - - - -

,’f‘ VAN
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TEMA

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS
SOLIDOS Y PELIGROSOS

T

MODULO IV. “SISTEMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS Y
PELIGROSOS"®

PERIODO: {Del 14 al 19 de agosto de 1995)

TEMA: EXPERIENCIAS SOBRE LA COODISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1. COODISPOSICION

LA TECNICA DE COODISPOSICION PRESUPONE COMO PRIMER PASO LA EXISTENCIA DE
UN RELLENGC SANITARIO EL CUAL PUEDE SER IDENTIFICADO, EN TERMINOS
GENERALES, POR ALGUNAS DE SUS CARACTERISTICAS.

EXISTENCIA DE UN PROYECTO DE INGENIERIA.

LOCALIZACION EN SITIOS ADECUADOS.

NO EXISTENCIA DE PEPENADORES.

EXISTENCIA DE EQUIPOS PERMANENTES PARA LA OPERACION,

SISTEMA DE REGISTRO PARA LOS RESIDUOS QUE INGRESAN.

DISPOSICION Y COMPACTACION DE RESIDUOS ENFRENTE DEL SERVICIO.

REALIZACION DE CUBRIMIENTO DIARIO DE LA CELDA DE RESIDUOS.

« OPERACION Y MANTENIMIENTO PERMANENTE DE LA RED DE DRENAJE DE AGUAS
SUPERFIC!ALES

o OPERACION Y MANTENIMIENTO PERMANENTE DEL SISTEMA DE DRENAJE,
RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LIQUIDOS PERCOLADOS.

o OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE DRENAJE, RECOLECCION Y
QUEMADO DE GASES.

« INFRAESTRUCTURA DE IMPERMEABILIZACION DEL SUBSUELO (NATURAL O
ARTIFICIAL).

+ SISTEMAS DE CONTROL DEL AGUA SUPERFICIAL EN EL AREA DE RELLENO.

* INEXISTENCIA DE CONTAMINACION DEL AGUA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA,

EN ESTOS RELLENOS CON COODISPOSICION, SE ESPERA QUE EN LA MASA DE
RESIDUOS URBANOS, ESTEN OCURRIENDO REACCIONES FISICO-QUIMICAS Y
BIOLOGICAS QUE LLEVEN A LOS RESIDUOS A DEGRADARSE Y ESTABILIZARSE SIN
CAUSAR MAYORES IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE.



AT

EN ESTOS RELLENOS CON COODISPOSICION, SE ESPERA QUE EN LA MASA DE
RESIDUOS URBANOS, ESTEN OCURRIENDO REACCIONES FISICO-QUIMICAS Y
BIOLOGICAS QUE LLEVEN A LOS RESIDUOS A DEGRADARSE Y ESTABILIZARSE SIN
CAUSAR MAYORES IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE.

UNA VEZ ASEGURADA LA EXISTENCIA DE UN RELLENO SANITARIO, LO QUE SE
PRETENDE ES UTILIZARLO PARA RECIBIR ALGUNOS TIPOS DE RESIDUOS PELIGROSOS
DE MANERA TAL QUE, CUANDO ESTOS RESIDUOS SON MEZCLADOS CON RESIDUOS
URBANOS, SUFRAN TAMBIEN REACCIONES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS.

LOS PRINCIPALES FENOMENOS QUE OCURREN EN LA MASA DE RESIDUOS URBANOS Y
PELIGROSOS SON: DILUCION Y DISPERSION DE CONTAMINANTES; DEGR/ ACION DE
COMPUESTOS ORGANICOS; PRECIPITACION DE CATIONES Y ABSORCION Y - JSORCION
DE CONTAMINANTES. '

ADEMAS DE ESTO SE ESPERA UTILIZAR LA CAPACIDAD DE ATENUACION OE
CONTAMINANTES DE LA CAPA DEL SUELO EXISTENTE ENTRE EL FONDO DEL RELLENO
SANITARIO Y EL MAS ALTO NIVEL DEL MANTO FREATICO. ESTA CAPA DE SUELO
(FRECUENTEMENTE INSATURADA) VA ACTUAR SOBRE EL FLUJO DE LIQUIDOS
PERCOLADOS ACARREANDO Y DEGRADANDO {0S COMPUESTOS ORGANICOS;
RETENCION DE CATIONES POR EL SUELO (ARCILLAS), DISPERSION Y DILUCION DE
CONTAMINANTES; FILTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS Y EXTINCION DE BACTERIAS
CIVILES.

EN LA REALIDAD, SE ESPERA QUE LOS LIQUIDOS PERCOLADOS NO VAYAN A SUFRIR
ALTERACIONES SIGNIFICATIVAS EN CALIDAD Y CANTIDAD, DEBIDO PRINCIPALMENTE A
LA ADICION Y MEZCLA DE RESIDUOS PELIGROSOS.

2. LIMITE DE VALORES

a) DISPOSICION DE RESIDUOS CON METALES

DE ACUERDO CON EXPERIENCIAS REALIZADAS EN INGLATERRA, LA MEZCLA DE
RESIDUO CON CONCENTRACIONES DE METALES HASTA 2 VECES MAYORES QUE
AQUELLOS ENCONTRADOS EN LOS RESIDUCS DOMESTICOS, NO CAUSAN
ALTERACIONES SIGNIFICATIVAS EN LA CALIDAD DE LOS LIQUIDOS PERCOLADOS.DE
ESTE MODO SE ACREDITA QUE NO OCURRIRA UNA COMPLICACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE LIQUIDOS PERCOLADOS.



PARA APLICACION DE ESTA TECNICA FUE PROPUESTA LA FORMULA SIGUIENTE, LA
CUAL PERMITE TAMBIEN EL CALCULO DE CONCENTRACION DE UNA DETERMINADA
SUSTANCIA, EN LA MEZCLA DE RESIDUC PELIGROSO-RESIDUO URBANO.

P K-C

prc; K-

P, C; -K

DONDE:

Py PESO DEL RESIDUO URBANO UTILIZADO EN LA MEZCLA (BASE SECA).
Cy CONCENTRACION DE LA SUBSTANCIA EN LOS RESIDUOS URBANOS.

P, PESO DEL RESIDUO PELIGROSO A SER DISPUESTO EN LA MEZCLA CON EL
RESIDUQ URBANQ (BASE SECA).

C: CONCENTRACION DE LA SUBSTANCIA EN EL RESIDUO PELIGROSO (BASE SECA).-
K CONSTANTE PARA CADA SUBSTANCIA GENERALMENTE IGUAL A 2 x C;.

PARA QUE TA MEZCLA DE RESIDUOS NO AFECTE EL VOLUMEN GENERADO DEL LIQUIDO
PERCOLADO ES NECESARIO OBSERVAR SIEMPRE LA CAPACIDAD DE RETENCION DE

LOS LIQUIDOS EN LOS RESIDUOS, LA CUAL NO DEBERA SER SUPERIOR A 50 L/M* DE
RESIDUO URBANO.



LA TABLA SIGUIENTE MUESTRA LA CONCENTRACION DE METALES PRESENTES EN LA
BASURA URBANA Y LOS VALORES MAXIMOS DE K.

CONCENTRACIONES DE METALES EN BASURA URBANA Y VALORES MAXIMOS DE K

... PARAMETRO, .~ i’ CONCENTRACIONES: & - .VALORESDEK™:

o - o aAQ"gé‘géa o g BA?E‘@%CA
Bario 2700 540.0
Cadmio e 7.2
Cobaldo 15.0 30.0
Cromo 850.0 1700.0
Fierro 200 X 1¢° 400 X 10°
Magnesio 590.0 1180.0
Mercurio - 1.5 3.0
Niquet 50.0 - 100.0
Plomo 22,0 44.0
Zinc 66.0 1320




b. DISPOSICION DE RESIDUOS CON ACEITE.

PARA LA APLICACION DE RESIDUOS CON ACEITE SE DEBE OBSERVAR LA CAPACIDAD
DE ABSORCION DE LOS RESIDUOS URBANOS (50 L/MY), PARA EVITAR INFILTRACION. EN
MUCHOS CASOS, ESTOS RESIDUOS CONTIENEN ALGUNAS IMPUREZAS, LAS CUALES
DEBEN SER BIEN ESTUDIADAS ANTES DE PROCEDER A LA DISPOSICION. DE MANERA
GENERAL, NO SE DEBE DISPONER EN RELLENOS SANITARIOS RESIDUOS GENERADOS
EN LA PRODUCCION DE ADITIVOS, RESIDUQOS DE ACEITE CONTENIENDO CIANUROS, SIN
QUE SUFRAN UN PRETRATAMIENTO.

ES MUY IMPORTANTE LA CARACTERIZACION DE ESTOS RESIDUOS ACEITOSOS PARA
EVITAR ASI RECIBIR MATERIALES SEMEJANTES, COMC PUEDEN SER PCB, ACEITES

CONTENIENDO CIAMUROS, RESIDUOS DE SOLVENTES HALOGENADOS, RESIDUOS DE

DESTILACION Y OTROS RESIDUOS QUIMICOS.

3. TECNICAS DE DISPOSICION

DE MANERA GENERAL, SE UTILIZAN PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS, 2 TECNICAS A
SABER .

a) TECNICA DE TRINCHERA.

ESTA TECNICA CONSISTE BASICAMENTE EN LA ABERTURA DE UNA TRINCHERA
DEPOSITANDO LOS RESIDUOS EN DICHA TRINCHERA Y UNA VEZ TERMINADAS LAS
CELDAS SERAN RECUBIERTAS.

LA CONSTRUCCION DE ESTAS TRINCHERAS NORMALMENTE £S HECHA CON APOYQ DE
EQUIPO PESADO (TRACTOR) DE SECCION CUADRADA DE 70 X 70 CM CONFORME A LA
FIGURA SIGUIENTE. EL RESIDUO ES ENTONCES COLOCADO E INMEDIATAMENTE
RECUBIERTO CON TIERRA. LAS CELDAS SON COLOCADAS A UNA DISTANCIA MAYOR O
IGUAL A 3 METROS DE LAS REDES DE DRENAJE SUPERFICIAL. EL ESPARCIMIENTO
ENTRE LAS CELDAS ES DEL ORDEN DE 5 A 6 METROS.

ESTA TECNICA PERMITE LA DISPOSICION DE RESIDUOS FLUIDOS (GENERALMENTE CON
HUMEDAD MAYOR O IGUAL 85%) SEMISOLIDOS Y SOLIDOS.



b) TECNICAS DE DISPOSICION EN EL FRENTE DE CPERACION

EN ESTE CASO, LA DISPOSICION DE RESIDUOS ES HECHA EN EL PROPIO FRENTE DE
OPERACION, DONDE ESTAN SIENDO DESCARGADOS LOS RESIDUOS URBANOS. LOS
RESIDUOS PELIGROSOS SON COLOCADOS JUNTO A -LOS RESIDUOS URBANOS
DESCARGANDOLOS Y MEZCLANDOLOS DURANTE EL PROPIO TRABAJO DE
CONFORMACION Y COMPACTACION, DESPUES DEL TERMINO DE LA JORNADA DE
TRABAJO LA CAPA DE RESIDUOS ES CUBIERTA CON MATERIAL INERTE.

EL ASPECTO MAS IMPORTANTE A SER ANALIZADO, ESTA RELACIONADO CON LA
PROPORCION DE LA MEZCLA. PARA ESO LA CANTIDAD DE RESIDUOS DOMESTICOS A
SER CONSIDERADA PUEDE SER EVALUADA POR EL TIPO DE CAJA DEL CAMION

TRANSPORTADOR.
ESQUEMA DE TRINCHERAS ESQUEMA DE VALLAS
CAMADA DE COBERTURA
| //\ T T7T7 -{.T ;
-TL' 0,20m . ! = Il | |
€ = i
8‘ — lSm 6m
o —
- = PROJECAD DA REDE 0E
— CRENAGEM X
A _ —= | b | FEALGLAD0
o 0,70m ] — )
© (=) ] = | SUPERFICIE DA
™ — CELULA
= | | TERMINADA
— P Im 3.0:¢_/
LIXO COMPACTADO . T' - - I_‘ —
. H 1
_-Tﬂ'l{ Lt HII li’lllﬁ-
t o [
L ) _SUPERFICIE DA CELULA INFERIOR OU [ ! TALLDE 0,0 :
T FUNDO DO ATERRO ] ! ! ' ) !
- SUPERFICIE_DA CELULA MFERIR |
(«) OBS: A LARGURA DA TRINGHEIRA E GERAL- (vALOR DE NVEL 00 MenasCamo peF) |
MENTE IGUAL A LARGURA DA CACAMBA
DA RETROESCAVADEIRA l

ESTA TECNICA SE APLICA SOLAMENTE PARA RESIDUOS CON UNA HUMEDAD MENOR O
IGUAL DE 85%, EN LOS RELLENOS SANITARIOS QUE DISPONEN DE BASCULA TODO EL
INGRESC DEBERA SER PESADO OBLIGATORIAMENTE ANTES DE SU DESCARGA, ES
RECOMENDABLE LA UTILIZACION DE ESA CANTIDAD DE MEDIDA COMO MASA DE LA
MEZCLA Y EL PARAMETRO DE APLICACION DEBERA SER CALCULADO EN LA HORA DE

LA APLICACION.



DISPOSICION DE LIQUIDOS Y RESIDUOS PELIGROSOS

Algunos desechos requieren un especial manejo, particularmente los desechos
téxicos. Algunos de estos desechos, tales como lodos o asbestos blancos, pueden ser
colocados en la base del frente de avance de modo que subsecuentes depositos u otros
desechos seran cubiertos rapidamente sobre ellos. Figura 3.17 Muestra un ejemplo
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a) Escavacion b)Relléno '

Otros tipos de desechos pueden requerir inmediatamente ser cubiertos
en rellenos sanitarios. Es normal escavar un agujero en una capa de residuos, colocar los
residuos en el agujero y rellenar inmediatamente con el material escavado. Figura 3.18
muestra el procedimiento.
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Los liquidos para su disposicidn en rellenos sanitario, pueden ser cntregados en tambores
individuales de 20 a 200 litros o en una vehiculo con tanque pipa Ademas los desechos
liquidos envasados pueden ser vaciados en canaletas o pilctas.

El operador del sitio decide que método es usado. En ambos casos el desecho sélido
absorvente es usado para absorver los liquidos.

Los desechos liquidos dispuestos en rellenos sanitarios requieren estudios hidrologicos
cuidadosos(ver Capitulo 2). Es importante que la apropiada cantidad de ingreso de desecho
solido-liquido sea constante. Monitoreos frecuentes son necesarios para asegurar que, los
liquidos sean absorbidos, y que lasvariaciones en el tipo de desecho o método de disposicion

no afecten ia tasa de absorcion.

Las canaletas forman diques en una capa de residuos, por lo que los liquidos pueden
gradualmente filtrarse y percolarse hacia abajo. La canaleta puede ser hecho por una
escavador. El canal ademas colecta la precipitacion y algunos fiujos dispersados. Esto es
importante para prevenir que demasiada agua entreal diques, de otra manera menor
cantidad de liquidos sera absorbidos. Figura 3.19 muestra una canaleta v una laguna.

Lauvd waste

a) Canaleta 6 Trinchera b) Laguna

g
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Construccion de Lagunas

Hacer la construccion de la laguna incluye la creacion de grandes espacios individuales en
una capa de residuo dentro del cual el desechos liquidos es depositado. En varios casos el
espacio es escavade en un capa de residuos usando unaplanta en sitio. Sin embargo el
desecho escavado es inapropiado para ser apildado y tiene que ser dispuesto .

Un método alternativo para construir lagunas es colocar progresivamente el residuo en
capas alrededor del perimetro del vacio de manera que estas capas forman la laguna.. No
hay material residual para disponer en este método, tal como se ilustra en la figura 3.20. El
material que se encuentra en la base es distribuido para permitir desechos liquidos se
infiltren. E1 material sobre las paredes de las capas en los extremos del vacios es removido
antes de que el desechos liquidos sea dispuesto. Alternativamente, una forma burda de
drenado, ejemplo grande llantas o tambores vacias, pueden ser insertadas en la unién entre
las capas sucesivas, de manera que el desecho liquido pueda penetrar dentro de las capas.

En cuanto la capacidad del terreno de los desechos es raramente excedida, la velocidad de
fllujo de la laguna o canaleta(trinchera) gradualmente disminuye. El nivel de liquido se

M
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mantiene estatico. El operador del sitio debe predefinir este nivel, de modo que una
situacion de desplasamiento no se eleve cuando la laguna es eventualmente llenada. El
llenadode una laguna saturada involucra una seleccion cuidadosa de material de desecho.

Normalmente estos desechos voluminosos y absorbentes, colocados en una relacion que
permite que el liquido superfluo sea completamente absorvido y no desplazado .

Los sitios en los cuales los residuos solidos y liquidos se manejan(algunas veces llamados
sitios de co-disposicion) deben ser disefiados y operados bajo diferente$ principios de
aquellos sitios que manejan solo residuos solidos. La intencion es colocar los residuos y
sellar la superficie y los lados(y algunas veces la base) para prevenir que el magua entre (ya
sea por precipitacion , infiltracion, percolacion, dispersion lateral o aguas subterraneas). Al
principio se permite que los liquidos entren en las capas de residuos.

Si los liquidos pueden ser manejados o nd con residuos solidos dependen de muchos
ractores, pero siempre debe recordarse que la canaletas y lagunas tengan una vida finita y
eventualmente sea completadas. Si el llenado de residuos es regular el fin de la vida de cada
canaleta o laguna puede ser estimado con exactitud razonable, lo que permite trabajar
anticipadamente en la construccion de la siguiente obra. Por lo tanto cuando ias canaletas y
lagunas se llenan, las siguientes estaran listas para ser usadas. Despues de que las celdas
nuevas son usadas las anteriores deberan ser usadas, administradas, etc.

e
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1 - El cierre

Para construir un relleno sanitaric se aproveché una depresién
natural del sitio escogido como apto para contener el relleno, o se
realizd® wuna excavacién de determinada profundidad para tal
propésito.

Para la selecciédn ingenieril de un sitio para construir un relleno
sanitario se realizaron estudios geoldgicos,.” gechidrolégicos,
geotécnicos, ambientales y topogréficos, cuyos alcances deben haber
sido motivo de sendos cursos para este diplomado, y que no se
trataridn en este tema.

El cierre de un relleno sanitario consiste Ganicamente en la
rehabilitacién y aprovechamiento del sitio. Rehabilitacién desde el
punto de vista ambiental y visual. Aprovechamiento desde el punto

de vista de la extraccidn y uso del biogas para la generacién de
energia.

Desde el punto de vista ambiental nos procupa la generacidén de
lixiviados y la inminente contaminacién del nivel freatico.

Para evitar esto debemos clausurar ingenierilmente el sitio,
eliminando la percolacién del agua de lluvia en el relleno.

Y esto se logra mediante la colocacidén de ‘una cubierta de suelo
compactado que finalmente se cubre con tierra vegetal y con pasto.

De conformidad con las especificaciones de la EPA ( Enviromental
Protection Agency ), la cubierta de suelo debe estar constituida,
por lo menos, por las siguientes capas:

- Capa . . Espesor, cm
Base 60 -
Sello ' 30
Erosién 20
Tierra vegetal 10

Como se muestra en la figura 1.

La base tiene por objeto formar una capa compactada y flexible, que
sea capaz de absorber las deformaciones del relleno y servir de
soporte a las capas superiores, permitiendo su compactacidn.

El sello tiene por objeto formar una capa impermeable que impida la
penetracién del agua de lluvia en el relleno.



La capa de erosidén tiene por objeto proteger la de sello de la
erosién pluvial y edlica, asi como de la evaporacidén, mientras se
coloca el pasto en la capa final.

2 = Materiales ‘

Los materiales que constituirdn las capas de base, sello y erosién
de la cukierta final del relleno sanitario, deberdn ser inertes,
carentes de materia orgénica, hierbas, raices, plédsticos, residuos
industriales en general, basura, llantas, escombfos y desechos de
construccidén en general, asi como de contaminacidén por lixiviados.

Base: Podra formarse con un material gravo arenoso (GC-GM), limo
arenoso ( ML ), areno limoso ( SM ), arena arcillosa ( SC ).

Sello: Podrd formarse con un material limo arenoso ( ML ), o
arcillo limoso ( CL ). El material de esta capa, una vez
compactado, debera presentar un coeficiente de permeabilidad igual
o menor que 1 x 10_g cm/seqg, medido in situ y en el laboratorio.
Erosién: Podra formarse con los mismos materiales de la capa de
sello.

3 - Bancos de materiales

Los materiales se obtendrdn de obras que se estén realizando y que
anden urgidas por un sitio donde depositar el producto de su
excavacidén, o de bancos de materiales conocidos o localizados
exprofeso.

3.1 Prospeccidn

Los bancos se localizardn mediante foteografias aéreas o mapas
geoldgicos.

Las muestras se tomaréan:

- De las paredes del tajo de la mina

Del almacenamiento existente

De pozos a cielo abierto
- De sondeos realizados con perforadora

La metodologia de obtencidon de muestras se vid en los alcances del
curso de exploracidén y muestreo.



3.2 Ensayes de laboratorio

Las muestras obtenidas durante la prospeccidén de los bancos de
materiales serdn clasificadas visualmente y al tacto en el campo y
luego, adecuadamente protegidas contra cambios en su contenido de

humedad, trasladadas al laboratorio, donde se les someteri a los
siguientes ensayes:

Ensaye . Aplicarse a:
- Contenido de humedad ‘ Eodas las muestras
- Granulometria Todas las muestras
- Limites de Atterberg Todas las muestras
- Contraccién lineal ‘- Todas las muestras

- Peso volumétrico seco
vs humedad Todas las muestras

- Permeabilidad Muestras para sello

3.3 Caracterizacidén y aprovechabilidad

Una vez realizados los ensayes de laboratorio se procedera a_
definir la caracterizacién y aprovechabilidad del banco,
confirmande la estratigrafia detectada durante la prospeccién, vy
determinando su potencial, método de extraccién, manejo y uso.

4 - Especificaciones técnicas

4.1 - Espesores

Base: 60 centimetros, en dos capas de 30
centimetros, compactadas al 95 % del peso
volumétrico seco madximo del material, Proctor
estiandar, determinado de conformidad con la
norma ASTM indicada en el inciso 5.3.

Sello: 30 centimetros, compactada al 95 % del peso
volunmétrico seco maximo del material, Proctor
estdndar, determinadeo de confermidad con la
norma ASTM indicada en el inciso 5.3.

Erosién: 20 centimetros, compactada al 95 % del peso
volumétrico seco maximo del material, Proctor
estandar, determinado de conformidad con la
norma ASTM indicada en el inciso 5.3.



Estard constituida por un material gravo areno limoso

( GC-GM ), areno limoso ( SM ), areno arcilloso ( SC ),
arcillo limoso ( CL ) o limo arenoso ( ML ), carente de
materia organica, hierbas, raices, plasticos,- residuos
industriales en general, basura, llantas, escombros vy
desechos de construccidn en deneral, asi como de
contaminacién por lixiviados.

El espesor de la capa de base serd de sesenta ( 60)
centimetros.

Se colocard en dos capas de treinta centimetros de
espesor, compactadas al 95 %, minimo, del peso
volumétrico seco maximo del material, Proctor esténdar,
determinado de conformidad con la norma ASTM indicada en
el inciso 5.3.

El sobretamafico no debera exceder de un tercio del espesor
de la capa, es decir, diez centimetros.

La humedad del material al inicio de la compactacién
deberd ser equivalente a la éptima.

Para la colocacidn del material de base se seguira el
siguiente procedimiento:

- Tender el material de base en el espesor requerido

para tener una capa compactada de treinta
centimetros de espesor.

- Revolver el material, con la hoja de 1la
motoconfzrmadora o con un arado de discos, hasta
que la humedad se aprecie homogéneamente

distribuida en teda la capa.

- Tender uniformemente el material, con la
motoconformadora, en el espesor suelto gque se
reguiera para tener un espesor compactado de
treinta centimetros.

- Compactar al 95 %, minimo, dél peso volumétrico
seco maximo, Proctor estandar, determinado de
conformidad con la norma ASTM indicada en el inciso
5.3.

- Verificar el grado de compactacidén, de conformidad
con las normas ASTM indicadas en el inciso 5.3.

- Una vez satisfecho el grado de compactacién,
repetir el procedimiento para la capa superior.



- No se autorizard la colocacién y compactacidn de 1la
capa superior si no se cumplidé con el grado de
compactacidn de la capa subyacente.

En el caso de que el material contenga boleos y blogues
de roca, éstos deberan removerse y retirarse del drea de
trabajo.

En el caso de gque el material <contenga las sustancia
indeseables indicadas en el inciso 4.2.1, éstas deberan
removerse manualmente y retirarse del -axea de trabajo.

Sello

Estarad constituido por un tepetate ( ML, CL ), carente de
materia organica, hierbas, raices, plasticos, desechos
industriales en general, basura, llantas, escombros,
desechos de construccién en general, grava o arena, asi
como de contaminacién con lixiviados.

El coeficiente de permeabilidad del material compactado
al 95 %, minimo, del peso volumétrico seco maximo,
determinado mediante el ensaye Proctor estandar, debera
ser menor o igual que 10°° cm/seg.

El espesor de la capa de sello serd de treinta ( 30)
centimetros, minimo.

E]l sobretamafio no deberd exceder de un tercio del espesor
de la capa, es decir, 10 centimetros.

La humedad del material al inicio de 1la compaétacién
deberd ser equivalente a la éptima mas 4 %.

En el caso de que el material contenga las sustancilas
indeseables indicadas en el inciso 4.3.1, éstas deberan
removerse manualmente y retirarse del &rea de trabajo.

Para la colocacion del material de sello se seguird el
siguiente procedimiento:

- Previo a la colocacién del material para la capa de
sello, la cara expuesta de la capa de base deberé
estar limpia, uniforme y carente de materiales
indeseables. Si la superficie se ha dahado por
lluvia o por transito, debera restaurarse.

- Tender el material en el eépesor requerido para
tener una capa compactada de treinta centimetros de
espesor.



- Incorporar el agua necesaria para alcanzar la
humedad o6ptima m4s 4 % .

- Revolver el material, con la hoja de la
motoconformadora © con un arado de discos, hasta
que la humedad se aprecie homogéneamente

distribuida en toda la capa.

- Tender uniformemente el material con la
motoconformadora, en el espesor suelto que se
requiera para tener un espeser compactado de
treinta centimetros.

- Compactar al 95 % del peso volumétrico seco maximo,
Proctor estandar, determinadoc de conformidad con la
norma ASTM que se indica en el inciso 5.3.

- Verificar el grado de compactacién, de conformidad
con las normas ASTM indicadas en el inciso 5.3.

- Realizar ensayes de permeabilidad, de conformidad
con la norma ASTM indicada en el inciso 5.3.

Erosidn

Estara constituido por un tepetate ( ML, CL ), carente de
materia orgdnica, hierbas, raices, plasticos, desechos
industriales en general, basura, llantas, escombros,
desechos de construccién en general, grava o arena, asi
como de contaminacidén con lixiviados.

El espesor de la capa de erosidén sera de veinte ( 20 )
centimetros, minimo.

El sobretamafio no debera exceder de un tercio del espesor
de la capa, es decir, 7 centimetros.

La humedad del material al inicio de la compactacién
deberd ser equivalente a la éptima * 2 %.

En el caso de que el material contenga las sustancias
indeseables indicadas en el inciso 4.4.1, éstas deberan
removerse manualmente y retirarse del area de trabajo.

Para la colocacién del material de erosidn se seguird el
siguiente procedimiento:

- Previo a la colocacidn del material para la capa de
erosidén, la cara expuesta de la capa de sello
debera estar limpia, uniforme y —carente' de
materiales indeseables. Si la superficie se ha
dafiado por lluvia o por tréansito, debera
restaurarse.



Tender el material en el espesor requerido para
tener una capa compactada de veinte centimetros de
espesor.

Incorporar el agua necesaria para alcanzar la
humedad éptima * 2 % .

Revolver el material, con la hoja de la
motoconformadora o con un arado. de discgs, hasta
que la humedad se aprecie homogéneamente

distribuida en toda la capa.

Tender uniformemente el material con la
motoconformadora, .en el espesor suelto que se
requiera para tener un espesor compactado de veinte
centimetros. '

Compactar al 95 % del peso volumétrico seco maximo,
Proctor estandar, determinado de confo:midad con la
norma ASTM que se indica en el inciso 5.3.

Verificar el grado de compactacién, de conformidad
con las normas ASTM indicadas en el inciso 5.3.

4.5 - Terraplén de prueba

Previo al inicio de las actividades para colocar y compactar el
material de sello, debera construirse un terraplén de prueba, con

objeto de:

Definir la eficiencia del equipo de compactacidn.

Calibracién de las necesidades de agua para la
compactacién,

Determinar el nimero de pasadas gue se requieren
para obtener el grado de compactaciédn.

Determinar el coeficiente de permeabilidad del
material compactado.

Para la formacidén del terraplén de prueba para la capa de sello se
seguird el siguiente procedimiento:

4.5.1

Tender el material, en un Area de 100 m x 40 m, en el
espesor necesario para obtener un espesor compactado de
30 centimetros.

Determinar la humedad natural del material, mediante
ensayes de laboratorio.

o
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4.5.3 Incorporar el agua hecesaria para alcanzar la humedad
6ptima, mediante riegos con una pipa.

4.5.4 Revolver el material, con la hoja de la motoconformadora
o con un arado de discos, hasta que la humedad se aprecie
homogéneamente distribuida en toda la capa.

4.5.5 Tender uniformemente el material, con la
motoconformadora, en el espesor suelto que se requiera
p Ppara tener un espesor compactado de treinta centimetros.

4.5.6 Compactar al 95 % del peso volumétrico seco maximo,
Proctor estdndar, 1llevando registro del nudmero de
pasadas. Se definirdn tres areas de 30 m x 40 m, con 8,
10 vy 12 pasadas respectivamente, por ejemplo.

4.5.7 Verificar el grado de compactacién en cada A&rea, de
conformidad con las normas ASTM indicadas en el inciso
5.3.

4,5.8 Verificar, mediante pruebas in situ, de conformidad con

la norma ASTM indicada en el inciso 5.3, el coeficiente
de permeabilidad del material compactado, el cual debera
ser menor o igual que 10 ~® cm/segq.

4.5.9 Una vez satisfechos los requisitos del grado de
compactacién y del coeficiente de permeabilidad, vy
definida el nimero de pasadas para satisfacer ambos
requisitos ( grado de compactacién = 95 %, ‘coeficiente de
permeabilidad < de 10™® cm/seqg ), se podra dar inicio a
la colocacidén de la capa de sello.

5 - Contreol de calidad

Se llevard a cabo el control de calidad de los materiales gque se
utilizaran para constituir 1las capas de base, de selloc y de
erosién. Este control se realizard mediante la obtencién de
muestras en los bancos escogidos y ensayes de las mismas en el
laboratorio, para definir la caracterizacidn de los materiales. Una
vez procesados los materiales en la obra,, se verificara que
cumplan con 1los requisitos de compactacién y permeabilidad
establecidos y se definiréd la correlacidn entre los resultados de
laboratorio y los de campo.



S.1 Ensayes de compactacién

Se realizardn con el densimetro nuclear, con una frecuencia de uno
por cada 1,600 m2, con el vastago del densimetro introducido los
treinta centimetros en la capa, con una duracién minima de treinta
segundos por cada prueba.

Las pruebas se numeraran en forma consecutlva, indicando a qué capa
corresponden y sus coordenadas.

A cada ensaye de compactacién se le aplicard el peso volumétrico
seco maximo correspondiente, de conformidad con las coordenadas de
las muestras. De esta manera se aplicard el Proctor promedioc en un
didmetro de cien metros alrededor del sitio de la prueba,
correspondientes a la misma capa.

El densimetro nuclear se calibrard con el cono de arena, una
calibracidén por dia, en los primeros diez dias

§.2 Ensayes de permeabilidad

Se efectuaran ensayes de permeabilidad in situ y en el laboratorio.
Los ensayes de laboratorio ser&n con permedmetro de carga variable
y se efectuardn en muestras inalteradas tomadas in situ mediante un
muestreador de pared delgada, hincado a presién.

En cada sitio en el que se realice una prueba de permeabilidad, in-

situ o en 1laboratorio, se realizard previamente un ensaye de
compactacidén.

La frecuencia de ensayes serd de dos ensayes ( uno en el campo ¥y

otro en el laboratorio ) por cada 5,000 m2

5.3 Normas

Los ensayes requeridos para el control de calidad de los materiales
en el laboratorioc y en la obra, se realizaridn de conformidad con
las normas ASTM gue se enuncian a continuacién:

Titulo Norma

Ensayes de laboratorio:

Clasificacidén visual y al tacto ASTM D 2488-90
Granulometria ASTM D 422-63
Limites de Atterberg ASTM D 4318-87
Clasificacidn SUCS ASTM D 2487-92
Peso voiumétrico seco vs humedad ASTM D 698-91



Coeficilente de permeabilidad
Ensayes in situ:
Grado de compactacion

Con densimetro nuclear

Con cono y arena

Coeficiente de permeabilidad

Frecuencia de ensayes

Ensaye

Clasificacién visual y al tacto

Granulometria

Limites de Atterberg

Clasificacidén SUCS

Peso volumétrico seco vs humedad

Coeficiente de permeabilidad

En el laboratorio

En la obra

Grado de compactacién

ASTM D 5084-90
ASTM D 2922-91
ASTM D 1556-90
ASTM D 3385-88
u otro similar
Frecuencia

En cada cambio de

material

Una en cada tipo de

material. Minimo, una por

semana

Uno en <cada tipo de

material. Minimo, uno por
semana

En cada tipo de material.

-

Comoe se indicd en el

inciso 5.1.

Como se indicdéd en el
inciso 5.1 .

Una por cada media
hectéarea.
Como se  indicd en el

inciso 5.1.
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1. METODOLQGIA PARA LOS ESTUDIOS GEQTECNICOS EN LA SELECCION DE
SITIOS PARA RELLENQS SANITARIOS

1.1 Introduccion

La metodologia para emplazar un relleno sanitario necesaramente inicia con el reconotimien-
to geoldgico detallado de los sitios factibles, orientado a interpretar sus caracteristicas estrati-
grificas y de permeabilidad. Los sitios m2s adecuados son aquellos en los que los suelos o
tocas presenten baja permeabilidad, y en principio son inadmisibles los de alta permeabili-
dad, salvo que se instalen barreras contra la penetracidn de los lixiviados.

La ingenierfa geotécnica queda involucrzda en el desarrollo de rellenos sanitarios, una vez
que el sitio se califica como admisivle ces¢s gl punin e vigta gosldiivu, para hacer la explo-
raeida Jelalada de sus caracteristicas estratigrificas y realizar madmmnes de campo y labora-
torio de la permeabilidad de los suelos del sitio.

La geotecnia debe intervenir en otros aspectos del problema como la identificacidn de bangos
de materiales térreos para las capas e interface y de ¢oleilura y en tos estudios de la estabi-

lidad tanto de los taludes naturales como de los cortes, vy 1os que configurardn la geometria
tinal del relleno.

Finalmente el ingeniero geotécnico deberd participar en la justificacidn del uso de membranas
industriales de materiales plasticos, asi como en la definicion de las condiciones de drenaje
de los lixiviados y aguas pluviales.

En este trabajo se describen las técnicas de exploracidn aplicables y se plantean los retos que

se deben enfrentar para desarrollar procedimientos y herramientas mas eficientes y de menor
COsto.

1.2 Marco Geoldgico Regional

Considerando que todas las formaciones rocosas tienen familias de fracturas y diaclasas,
resulta que los sitios ideales sobre los que se pueden colocar rellenos sanitarios son aquellos
constituidos por depdsitos de tobas v suelos arcillosos, que siempre van a garantizar ung bgja
permeabilidad. Lo anterigr ¢andure 2 13 nepesfdad Je hacer estudios geotécnicos del sitio,
para predecir el comportamiento de los suelos bajo las condiciones que impone el relleno.

En el caso particular del Valle de México los rellenos necesariamente se ubicardn sobre tobas
de baja permeabilidad y sobre los suelos arcillosos blandos del lago. Por ello la Geotecnia en
el primer ¢aso estd obligada a desarrollar técnicas confiables de exploracién en tobas, proble-
ma hasia ahora soslayado en los estudios para la cimentacién de estructuras; en el segundo
caso, los hundimientos que s¢ generardn en los suclos blandos deberdn ser coniiablemente
evaluados, por su influencia en el proceso de descomposicidn de la basura.

i



A lo anterior debe agregarse la probable utilizacidn de suelos naturales o mezclados con
bentonita para formar la capa de interfase antre la superficie naturai y el relleno, asf como su
aplicacién como material de coberwra temporal o definitiva.

1.3 Exploracién en tobas
1.3.1 Perforacion y muestreo

La exploracidn geotécnica en tebas es un tema pobremente desarrollado por que actualmente
no se cuenta con técnicas confiables de muestreo; los- intentos que se hacen con distintos
muestreadores de suelos © c¢on barriles muestreadores de rocas sélo conducen a resultados
limitados como se describe a continuacion.

Penetracién estdndar. La aplicacidn de esta técnica en tobas conduce a un excesivo ndmero
de golpes para penetrar los 45 cm especificados o bien a limitarse a una penetracién minima
para evitar dafios al muestreador; a la vez los resultados resultan inciertos por la escasa recu-
peracidn que frecuentemente se obtiene. Adicionalmente por la resistencia del suelo se tiene
que profundizar la perforacién utilizando broca tricdnica y agua o lodo, lo que altera las
condiciones de humedad natural del sitio y reduce significativamente el nimero de golpes.
Para evitar esto se emplea aire como fluido de perforacidn, pero su aplicacién queda limitada
a tobas de bajo contenido de humedad.

Perforacidn controlada en seco. La téenica de perforacién controlada consiste en permitir que
la wdyunie peilviaduia puiclic o sutl Sd Qud LANMeREL 8] gpemdap, eilipands pivs p
presién como fluldo de perforacidn; de esta forma el avance de manera automdtica es lento
en las partes duras y rdpido en las blandas. Durante el avance se miden algunos pardmetros
significativos como son: la velocidad de penetracidn, el par de rotacidn y la vibracién que se
desarrolla. Ademds el aire del retorno se hace pasar por un separador ciclén, para recuperar
los detritus-de los suelos perforados. Con teda esta informacién se interpreta la estatigrafia
durante el avance mismo de la perforacion.

Exigter pocos oiemplos de aplicacion documentados, €in embargo £8 apracia como la técnica
de exploracién para suelos duros con mavor postbilidad de éxito. Se puede utilizar combina-
da con la penetracion estdndar para obtener muestras alicradas selectivas o continuas sin alte-
-rar sus eondicinnes natirales de humedad Se puede rambhign complemenrar con miuestrens
selectivos empleando tubos dentados introducidos a rotacidn; aceptando muestras de tamasio
pequeno, la calidad puede ser excelente.

Perforacidn contrplada en hiimedo. Es una técnica similar a Ja anterior con la diferencia en el
fluido de perforacidn, que es agua o lodo ex lugar de aire; durante el avance se miden tam-
bién los pardmerros senalados. Este método tiene la limitante de que la clasificacién de los
detritus que arrastra se hace incierta debido a la alteracidn del suelo inducida por la presencia
del agua 0 lodo. 1o que obliga a incrementar el nimero de muestras, que seguramente acusa-
rdn aiteracidn de sus condiciones de humedad natural.
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Perforacion de muestreo en humedo. Utilizar barriles para roca o muestreadores Denison en
las tobas tiene el inconveniente de alierar los contenidos naturales de agua y modificar su es-
tructura.

Muestreq continug _en seco. Las empresas proveedoras de equipo de peforacién han desarro-
llado sistemas de muestreo con barriles muestreadores que se alojan en el interior de barras
helicoidales y se operan con la técnica de “wire line” para colocar el barrit en su posicién y
retirarlo en cada ciclo de avance de la perforacidn,

Una gran dificultad a superar es la necesidad de equipos de gran potencia para la introduc-
¢idn del helicoidal sin agua ¢ ledo. Esta sciucidn es muy compleja y costosa, pero su mayor
restriccidn es que recupera muesiras de muy baja calidad, por ello su aplicabilidad todavia es
muy limitada.

1.3.2 Medicién de la permeabilidad

Los depdsitos de tobas ubicadas en zonas de lomerio generalmente son secos ¢on nivel fredti-
¢o muy profundo; por ello, para obtener resultados confiables, las pruebas de permeabilidad
aplicables deben considerar una etapa de saturacion de por lo menos 24 horas y la separacién
de las etapas de saturacidn y de flujo constante.

En este ¢as0 la fécnica desarrnilada en 1a prweha Nasheeg (Ref 1) oo In mda reaamasd.ll, .

1
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Definicidn de la estratigrafia. En estos suelos sin duda el cono eléetrico hace un trabajo
excelente, captando la presencia hasta de los pequeios lentes de arena o suelos durds, asi
como la varjacién de la resistencia con la profundidad.

Muestreo inalterado. El tubo de pared delgada es el adecuado para obtener estas muestras.y
en los suelos mds blandos se requiere un muestreador de pistdén. El tubo muestreador TGC
con camisa interior de aluminio es aplicable en ambos casos, con la ventaja adicional de que

¢l manejo y la extraccién de la muestra del tubo estdn resueltos con mayor finura y detalle
(Ref 2).

1.4.2 Medicién de la permeabilidad v piezormerria

Pruebas de campo. EI nivel fredtico alto en estos suelos sugiere la conveniencia de hacer
pruebas del tipo Lefranc de carga consiante, aunque bicn pueden complementarse con medi-
ciones del abatimiesnto del nivel dentro de ademes metdlicos a manera de mediciones en un
permedmetro de cirga variable.



Piezometria. El sitio deberd instrumentarse con piczométrgs de tipo abierto en los lentes de
mayor permeabilidad, para definir las condiciones piezométricas como parte de los estudios

para cefinir el hundimiento que podrd ocwiTir a consecuencia de la sobrecarga que se aplicarg
a las arcillas.

Estos piezometros deberdn disefiarse ademds para ser aprovechados para obtener muestras del
agua para realizer analisis quimicos que proporcionen las caracteristicas iniciales del agua del
subauelo Y parz monitorear su comportamiento con el tiempo. La instalacion de estos disposi-

vos debe reaiizarse de tal forma que se logre evitar la mezcla de agua de estratos de dife-
rentes profundidades.

1.5 Aspectos geotécnicos por desarrollar

{uestr tobas v suglos durgs. Como se menciond en pérrafos anteriores en este aspscto
deben ampliarse las habilidades y herramienias para obtener muestras de calidad confiable.

Drenes para biogas. La practica actual de hacer perforaciones en las que se introducen los
tubos ranurados para el drenaje del biogas, utilizando la maquinaria que se usa para la perfo-
racion de pilas de cimentacidn resulta excesivamente costosa y lenta. Se recomienda ensayar
la instalacién de redes con tubos de mandril que llevan en su interior los tubos ranurados de

PVC, los cuales quedan en contacto con el relleno sanitario, una vez que se retira el tubo de
acero, - . '

- Compagtaci¢et de rellenos. Este discutido aspecto debe controlarse de maneéra mds rigurosa,
tal come se hace para la compactactén de los terraplenes de materiales térreos en caminos y
presas. Las ventajas de compactar mejor la basura se tienen en la seguridad que se logra en
la estabilidad de los taludes, en alargar la vida itil del relleno y reducir su permeabilidad.

Membrana de impermeabilizacién de I3 base. El desplanme del relleno sobre el terreno natural
siempre serd un punto de incertidumbre técnica y econémica, que hace necesario demostrar
racionaimente si verdaderamente se requiere hacerlo sobre una membrana de muy baja per-
meabilidad. La siguiente fase de este problema es la seleccién de membrana, entre una indus-
trial o bien una formada por suelo mejorado con bentonita.

‘Material de cobertura fingl. Este aspecto también genera preguntas geotéenicas, porque usual-
' mente ¢ resuelve con una cubierta de suelo compactado, pero su permeabilidad podria ]ustl—

“ ficar la- adopcidn de membranas industriales protegidas con una capa de suelo.

Asentaitienros en los rellenos. Este aspecto debe ser cuidadosamente estudiado por que tiene
numerc:as implicaciones: la formacién de hondonadas en la parte superior de los rellenos, en
las cualas 2 acumula el agua de luvia y por ello se facilita su penetracidn al relleno: la
penetra::6n del relleno por debajo del nivel fredtico y con cllo la modificacidn del proceso de
degradcsidr de la basura; y la modificacidn de las condiciones de drenaje del agua pluvial y
¢s los | xiviados, entre otras.
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Equip 1 pera_madicién y monitoreo. En el disefio v fabricacidn de herramientas para la perfo-
raciér y muesweo se ha alcanzado un alto grado de desarrollo, y pricticamente todo se fabrd-
ca er < pais. Esto debe extenderse rdpidamente a las herramientas que se requieren en los
reller s sanitz-i0s, para evitar gastos excesivos por importacién de equipo especializado y
crear !zpendencia tecnolocm‘t del extranjero.

1.6 ( nclusiones y recomendaciones

Las tnicas de exploracidn geotécnica forman parte de las actividades que se realizan para ¢l
disern y control de un relleno sanitario; sin embargo, debe reconocerse que se deben adaptar
y me-orar para servir de manera mds confiable.

En e:te trabajo s¢ propone:
- Introducir mejoras en los métodos actuales de exploracién de las tobas

- Invesngar experimentalmente el empleo de suelos naturales mejorados con bentoni-
. tas como, membranas de impermeabilizacién.

‘I

- Amphar las técnicas de medicién piezométrica para hacerlas capaces de extraer
muestras de agua del subsuclo, para realizar los andlisis que definan su calidad y
posible contaminacién.

- Investigar experimentalmente los dispositivos de drenaje del biogas, para ampliar su
eficiencia y reducir los costos de instalacidn y mantenimiento.

- Evaluar experimentalmente la utilidad y limitaciones de las membranas impermea-

bles, asf como de los geotextiles, para evitar que se decida sobre su empleo sélo
sobre bases de comercializacién.

- Estudiar cuidadosa y sistemdticamente los hundimientos de los rellenos, prestando
especial atencién a los aspectos relacionados con la interaccién suelo - relleno.y con
la modificacidn de las condictones de drenaje interno y superficial.

- Realizar un esfuerzo de investigacién experimental aplicada a los rellenos’ sanitarios

para evitar caer en la dependencia tecnoldgica en un campo en el que el pafs ha desa-
rrollado la propia ¢on gran éxito.
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2. SEGURIDAD DE LOS TALUDES EN LOS RELLENOS SANITARIOS

2.1 Identificacién del problema

El cardcter permanente del almacenamiento de los desechos sélidos en los sitios de disposi-
cion final obliga al disefio cuidadoso y detallado de la geometria definitiva, y a la pravisién

del comportamiento futuro, de tal forma que se garantice la seguridad tanto en el interior del
sitio como en su enromo inmediato.

Por la naturaleza heterogénea de las caracteristicas fisicas de los residuos, sus propiedades de
resistencia a corto y largo plazos deben valorarse a partir de la correcta interpretacion del
compartamienia ohservado y de 1a identificacikin dg ias pﬁrnlmrldadeq de cada sirin de dis-
posicion, que interactian con los desechos.

2.1.1 Mecanismo de falla

Al igual que en las estructuras de tierra, las fallas en los rellenos sanitarios involucran el
movimiento de una masa que desliza a lo largo de una superficie que puede ser plana o
curvi, en esle Gllino caso nonmdmente creular o uhudm..s

El deslizamiento ocurre cuando se presenta un desequilibrio entre el peso de la masa que
tiende a movilizarse y la resistencia del material a lo largo de esa superficie de falla; las

fallas pueden ser locales o generales, y lo que marca la diferencia es ¢l volumen de material
movilizado y el drea involucrada.

Las superficies de falla a lo largo de las cuales suceden los desplazamientos pueden desarro-
Harse en el cuerpo del material de relleno, sin penetrar al suelo de apoyo, cuando éste es lo
suficientemente resistente, o pueden también desarrollarse involucrando el suelo donde se

desplantan, cuando por su baja resistencia no es capaz de soportar el peso de la masa de
desechos que s¢ moviliza.

‘La presencia de agua en el interior de un retleno es un factor importante para que se gencre

un deslizamiento, ya gue el incremento de humedad disminuye la resistencia del material,

aumenta su peso volumétrico y actia como lubricante a lo largo de cualquier superficie po-
tencial de falla,

2.1.2 Deslizamienres ccurridos
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En este sitio, el rellenio se desarroll6 en la parte alta de la cuenca del Rio Becerra, aprove-
chando las barrancas existentes.

Antecedentes. La zora aurorizada para ¢l relieno tenia una superficie de 6 hectdreas, capaci-
dad aproximada de 1'300,000 m?, y presentaba un desnivel miximo del orden de 90 m. El

volumen de material depositado crecid con escombro producto de las demohcmnex de los
edificios que resullaron daflados por los sismos de 1985.

Posteriorments se autorizé también 1a disposicidn de lodos de desazolve y lodos producto de
excavaciones para el drenaje profundo.

Operacién del relleno. El relleno de la barranca se venfa manejando a frente perdido, vacian-
do el material en el sentido del avance, sin proporcionarle compactacién alguna, lo que gene-
ré una masa de relleno de baja resistencia al esfuerzo cortante.

Por otro lado, los lodos se vertfan dirg¢iaments sohre Ta cara del talud, con oiests tendencia a

hacerlo solamente sobre un trame ¢specificn: parte de ese lodo guedabs adheiidu « la cara y
el resto escurria y se depositaba en el fondo. -

Aunque el relleno se desarrollé sobre la barranca donde nace el Rio Becerra, no se constru-
yeron obras para conducir adecuadamente los escurrimientos superficiales generados por el
agua de lluvia e impedir la infiltracion; la escorrentia se manejo con Ia pendiente del refleno,
canalizando el flujo hacia el cauce, con las consiguientes erosiones ¢ infiltraciones.

Accidentes. Desde los inicios del relleno se presentaron de manera frecuente pequefios desli-
zamientos, con problemas minimos; a principios del mes de julio de 1989, el frente de avan-

¢e tenia una longitud de desarrollo del orden de los 250 m, con una pendiente medla de 60°
y altura mdxima de unos 40 m.

En ese mes se sucitaron dos trdgicos deslizamientos mayores: el primero el dfa 7, con una
movilizacién de unos 45,000 m® de residuos que atrapé a tres personas que se encontraban al
pie del talud, y el segundo el dia 29, movilizando alrededor de 200,000 m® de desechos y
atrapando Cuatro personas; en esta dltima falla el frente del

deslizamiento alcanzé una distancia cercana a los 700 .m. E :

Causas posibles del accidente. Se definieron, entre otras. las siguientes como las més proba-
bles causas cuya combinacidn generd los deslizamientos: ‘

1) La baja resistencia al estuerzo cortante de la masa de relleno, asociada con la
forma de disposicién del material.
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2) La generacidn de superficies lubricadas en el cuerpo y la base de] relleno. por
vertir lodos de desecho dire¢tamante sobre la cara del izlud.

3) La gran altura y fuerte pendiente del frente del relleno.
4) La presencia de suelos blandos en ei fondo de lo que fue la Laguna de Ranas.

5) El desarrolle de grietas en la plataforma de trabajo, producidaﬁ por hundimientos
diferenciales dei relleno y desplazamientos horizontales de la masa, por la inestzbili-
dad del conjunto

f 6) La mnltraaon de agua a través de las gueras con la consiguiente accidn de empu-

jes hidrostdticos y detenoro de las propiedades de resistencia de los materiales deposi-
tados.

" 2.1.3 Peculiaridades de los principales rellenos sanitarios

Relleng Santa Fe. El relleno Santa Fe se localiza al poniente de la ciudad de México; se
desarrollé cercanc a un afluente del Rio Becerra, en lo que fue una mina a cielo abierto de la
que se extraia arena. Regenerado este sitio, actualmente constituye el Parque Ecoldgico y
.- recreativo Alameda Poniente; 1a topograffa original del sitio se modificd, construyendo talu-
. des y bermas para configurar una pendiente del terreno descendiendo gradualmente hacia la
barranca, donde se construy6 un bordo como estructura de retencidn del relleno.

Sobre la superficie del relleno se encuentran un auditorio al aire libre, casetas de vigilancia y
o éreas depomvas que forman parte del Parque.

-La segundad de este relleno radica bésicamente en el bordo de contencion, cuya falla pondria
en riesgo-a las estructuras que conforman el Parque, ademds de que generaria un desplaza-
. 'miento de muchos miles de metros clbicos de desechos y lixiviados hacia la barranca,

Relleno Prados de la Montana. Se localiza al norte del desarrollo comercial Santa Fe, al
ponignte de Ia ¢ivdad de México; actualmente en preeasn e eierre, ha sido dotado de pozos
de extraccién de biogds, membrana pldstica impermeable y cobertura controlada,

Durante la construccion de las obras del desarrollo comercial Santa Fe, se realizé un recorie

- eXxcesivo del promontorio que formaba la colindancia sur de este relleno, dejando una deigada
pared que debia contener los empujes de los desechos, asi como ¢l flujo de lixiviados hacia
esa zona. L

£ dlinwslid yuv, pus su cervanfa swi ol dosandllo voncivaal, esa paied slgudflvaba un tlesgo
tal, que hizo necesario construir un muro advacente de suelo cemento que restituvers e
volumen de material sobrexcavado y con suiiciente pese para funcionar como estructurz de
retenclon.
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Relleno Santa Catarina. Este relleno se ubica al oriente de la ciudad, en la ladera sur oriente
del volcdn La Caldera; se iniciéd como un tiradero a cielo abierto, hasta que a partir de 1982
la DGSU lo opera dédndcle su cardcter de relleno sanitario.

El sitio se encuentra en proceso de cierre; sus taludes estables se han disefiado con una incli-
nacién minima de 2.5:1 (hor:ver), esto es 22° con la horizontal, y bermas intermedias. Den-
o del perimetro del relleno se encuentran varias casa$ propiedad de las personas que recu-
peran subproductos de los desechos y en la colindarcia sur corre la autopxsta Mémco—Puebla

La seguridad tanto de las viviendas del interior de! rclleno como dela vialidad cercana,
radica en la estabilidad de los taludes definitivos que, aunque tedricamente son confiables, se

recomendd que sean revisados trccuemcnente en busca de 1nd1c1os de fallas incipientes, ina-
ceptables en ambos casos.

Relleno Bordo Poniente. Se localiza en lo que fue el lecho del antiguo Lago de Texcoco, al
oriente de la ciudad de México; esta zona se caracteriza por la presencia de suelos blandos

muy compresibles y nivel de agua fredtica muy cercano a. la superficie, con porciones del
terreno inundables en la época de tuvia. v

Actualmente se operan la segunda y la tercera etapas, estando la cuarta en proceso de prepa-
racién para iniciar la recepcion. Los suelos blandos del lago han presentado asentamientos
por el peso de los desechos solidos, lo que a su vez ha generado desplazamientos horizonta-

les del mismo suelo que son capaces de producir deformaciones en estructuras superficiales o
instalaciones someras.

La cercanfa de este relleno con la carretera Pefidn-Texcoco y con canales y obras hidrdulicas
relacionadas con el sistema de desagiie de l1a ¢iudad, han obligado a realizar estudios geotéc-
nicos especializados para definir la distancia minima entre los desechos y las' estructuras,
para evitar que éstas se vean afectadas por Ia ocurrencia de deformaciones excesivas de los

suclos por fallas debidas a falta de capacidad de carga o flujo plistico, que serian desastrosas
para la ciudad.

2.2 Mctodologia de la estabilizacién. . -

2.2.1 Propiedades de la busura
o

Al surgir 1a necesidad de revisar 1a estabilidad de taludes existentes y de dlsenar la °eometna

estable de los rellenos en construccidn, surgié también la necesidad de evaluar la resistencia

y prever el comportamiento de la basura, persiguiendo dos objetivos fundamentales:

a) disefiar la geometra estable de los sitios para garantizar la seguridad tanto de los taludes
temporales curante 1a operacidn de los rellenos como de los definitivos después del clerre y

[l
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. b) contar con técnicas cientificas de andlisis que sustituyeran la intuicién y el criterio de los
trabajadores de los rellenos, aplicados no siempre con éxito en la configuracidn de los sitios
de disposicidn final.

Partiendo de la metodclogia de andlisis de swelos, se aceptd que el comportamiento de los
desechos tenia cierta similitud con aquellos, de modo que el problema se centrd en precisar

valores especificos a los pardmetros de resistencia tradicionales empleados en suelos, es
decir, al dngulo de friccidn intema y a la cohesion.

Por su naturaleza heterogénea, no fue posible definir los valores de los pardmetros de resis-
tencia de la basura a partir de ensayes de laboratorio, como en el caso de los suelos, ya que
cada-muestra de basura ensayada arrojaba resultados completamente diferentes.

Para contar con un rango suficientemente aproximado de los valores de disefio de esos paré-
metros, se recurtié a la determinacion de la resistencia de la basura a partir de las observa-
clones realizadas -durante la ocurrencia de fallas y del estudio y evaluacién meticulosa de
taludes estables existentes-en distintos sitios. ,

En el primer caso se supuso que durante la falla el factor de seguridad del talud es igual a la
unidad; de estos datos se llegd a valores del dngulo de friccién interna entre 30°, para dese-
chos sueltos o de baja compacidad, y 40°, para desechos de alta compacidad, en tanto que el
valor de cohesién se ubica por abajo de ! ton/m2.

Esos valores se traducen en taludes de inclinacién no mayor a 22° con la horizontal, para ga-
. rantizar su estabilidad con factores de seguridad ubicados en general por arriba de 1.5 en
condiciones estdticas y 1.3 en condiciones sismicas.

2.2.2 Andlisis de superficies de falla

-Con:los valores de los pardmetros de resistencia indicados, en los rellenos sanitarios se reali-
zan andlisis de los taludes con la finalidad de definir 1a geometrfa estable, haciendo intervenir
de manera relevante las peculiaridades encontradas en cada sitio.

En los andlisis que se han efectuado para sitios en operacién y en procesos de cierre, se ha
... ‘utilizado equipo de cédmputo y programas de estabilidad de taludes muy completos y actuali-
.. . zados, que invelucran todas las vanables significativas y aplican los métodos més recomenda-
. ~.:blgs.y.adecuados; sin embargo. no se ha dejando dc lado el andlisis tradicional manual,
{levado a cabo por ingenieros con experiencia en el campo de disefio de presas y estructuras
de tierra, quienes han normado su criterio y habilidad de acuerdo con las condiciones espaci-
ficas que imponen los taludes construidos con desechos sdlidos.

Un aspecto que no se ha soslayado es el proceso de degradacion de la basura, indispensable
para analizar la estabilidad de los taludas en rellenes para condiciones a corto y largo plazos,
naciengo variar en fos anilisis los valores de sus parimetros de resistencia con el tiempo.
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En relacién con la variacion de las propiedades de resistencia de suelo y basura debe tomarse
en cuenta lo siguiente: ) ‘

- a

Del suelo de apoyo.

- Los suelos pueden perder resistencia por el incremento de humedad proveniente del
flujo de lixiviados.

- Los suelos arcillosos en general ganan resisténcia al consolidarse por el peso del
relleno.

T . .
- Cuando el material de relleno provoca hundimientos puede generar el desarrollo de
grietas de tensidn en el suelo cle apoyo, qué potenciaimenie s conwerten en 1 Zonas de
debilidad. - . o

- Rellenos de gran altura pueden generar incrementos de presidn de poro en Ja masa

del suelo que puede, 2 su vez, rcducir significativamente la resistencia al esfuerzo
cortante,

De la basura. - S o

- El biogds producto de la degradacidn de los desechos genera presiones en el interior
de la masa de relleno que pueden reducir Ja resistencia considerada en el andlisis.

- Un aumento de la humedad interna puede facilitar la ocurrencia de fallas, pues
incrementa el peso volumétrico de la basura, lubrica superficies de deslizamiento
potenciales y podria generar empujes hidrostaticos.

- Por la degradacién de Ia basura, se presentan deformaciones en la configuracién
final con que fue construido el relleno; esta nueva oeometn'a debe ser re\nsada tamo
para fallas locales como para falla general. ; e T

2.2.3 Recomendaciones correctivas de viejas practicas
Con la finalidad de evitr fallas en los taludes de los sitios de’disposicion final, séha'logrado
corregir las précticas tradicionaies de almacenamiento dando lugar a-configuraciones surgidas

de los andlisis racxonales con técnicas ingenieriles que garanticen la seourldad a. medlano Yy
largo plazos. . S

LA l

Debe observarse lo siguiente: S i WL

l. Es necesario colocar la capa de cobertura si no diariamente, cuando mencs cada
vez gue se alcance un espesor de 2.0 m de residuos.
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. La conﬁguracién altura v superficie finales deben disefiarsé antes de que el sitio
'l.lcance el 50 % de su vida util, para contar con el tiempo suficiente para conformar
los taludes, los caminos, los accesos, etc., durante la operacidn y de acuerdo con las
especmcacmnes particulares que permimn llegar al procedimiento de cierre sin cories
ni movimientos de grandes volimenes de basura que podnan generar zonas de fallas
potenciales.

3. Las personas que trabajan en la seleccidn de subproductos dentro de los sitios no
tienen bases técnicas que soporten sus Critenos de confi guracién de taludes o coloca-
cién d¢ cobertura, por 10 tanto no debe dejarse en sus manos este tipo de decisiones;

se empedian es asegurar la estabilidad de taludes casi verticales; pasando por alto la
decradacmn ,

2.2.4 Recomendaciones operativas

- La seguridad dé dn relleno sanitario desde el punto de vista del comportamiento del material

debe. buscarse desde que el sitio entra en operacifn; deben revisarse o implementarse los
siguientes aspectos: : .

1. Drenaje adecuado, tanto de lixiviados como pluvial. En sitios con suetos blandos
compresibles, como es el caso del Lago de Texcoco, deberdn evaluarse los hundi-
mientos, tanto los locales de las celdas como los generales de todo el relleno para
prever posible inversién de pendientes y, en su caso, preparaciones para futuros ¢4r-
camos de bombeo u otra solucidn.

2. Impermeabilizacién del desplante y cortes laterales en suelos naturales, incluyendo
- scllado de CTruel:«.xs y relleno de oguedades.

. 3. Cobertura diaria con material seleccionado. debidamente compactado

‘-

4, anﬁgﬁracién de bermas para reducir alturas de los taludes

3. Evitar taludes con 4ngulos de inclinacidn mavores de 22° hacia vialidades, zonas
habuacxonales o estructums importantes. . -

6 En et cwso de los- suelos blandos comprenblcs de la zona del Lago de Texcoco, no

" exceder Ia altura mdXima recomendada y fa colocacidn de la basura por capas con un
tiempo de reposo entre ellas, para permitir que el suelo adquiera mayor resistencia

_por ¢!l proceso de consclidacidn inducido por ¢l relleno.
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3. INSTALACION DE POZOS DE MONITOREQ AMBIENTAL

3.1 Introduccién e Ty

La instalacién de pozos de momtoreo ambiental permite la deteccién de contaminantes en el
agua subterrdnea, que puedenséi desde hidrocarburos hasta metales pesados, incluyendo la
presencia de residuos sdlidos de aguas negras provenientes de ‘drenajes fracturados.

3.1.1 Descripcidn del dispositive

Se trata de una tuberia de PVC (cloruro de polivinilo) de 2" pulgadas dé didmetro, aunque
puede ser mayor, qué se ¢oloca en una perforacion previa de didmetro.que ‘garantice cuando
menos 142" de espacio anular, mismo que debe ser rellenado con un filtro de material granu-
lar izerte, sellado con lodo bentonitico y protegido en la superficie ¢oil una tapa de acero
ahogada en un anillo de concreto. e k

La tuberfa que se utiliza es de fabricacién nacional, ranurada radialmente en gspesores de 20
6 30 milésimas de pulgada; los tramos de tuberia se dotan de cuerdas en ‘sus extremos para

unirlos, lo que evita ¢l uso de pegamentos que contienen solventes y desprenden vapores que
causan interferencia en la medicién de contammantes S

Las caracteristicas de cada una de las partes que’comppnen el pozo de monitoreo y las téeni-
cas de instalacién que utiliza TGC Geotecnia se definen adelante.

3.2 Procedimiento de instalacion

3.2.1 Técenica de perforacion.

Se utiliza como técnica de perforacion el ademe helicoidal hueco, sin emplear fluido de
perforacién, sino en seco, lo cual evita la inclusién de contaminantes con el fluido. Para una
tuberfa de PVC de 2" de didmetro nominal, se utiliza ademe de 3%" de didmetro interior y

6%4" de didmetro exterior; para colocar tuberia de PVC de 4" de dlﬁmetro s emplea un
helicoide de 5" de dtametro interior, :

Este ademe es una tuberia de acero hueca que lleva adosada una helicoide e’n_e;lf exterior para
avanzar desplazando suelo hacia la superficie mientras desciende. En el extremo inferior
Heva la broca, herramienta de ataque que es posible retirar sin extraer et ademe, por medio

de una barra desde el interjor para permitir el paso libre al muestreador o a Ia tubzria de
monitoreo.

Debido a que se requiere un gran torque para la introduccidn del helicoide ‘en seco, TGC
Geotecnia cuenta con equipos con Ia potencia suficiente para este trabajo.
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3.2.3 Técnica de muesrreo

Cuando se requiere obtener muestras de suclo para andlisis quimicos, se utiliza el penetrdme-
tro estdndar, introducido por el imerior del helicoide hueco, despues de retirar la broca; el
uso del penetrémetro cumple dos propdsitos: recupera muestras quimicamente malteradas y
obtiene informacidn-indirecta de la resistencia del suelo,: el anero pam fines ambieniales y
el segundo para fines geotécnicos. L

3.2.3 Técmca de m.staiucwn

Y . th
Cuanda e ha ah.anzado 1a. profundxdad de proyecto de los pozos de monitoreo con el helicoi-
de, se retira la broca desde el interior del ademe, se eleva éste unos 25 cm, se vacia en el
fondo una cama de arena silica limpia y se introduce la tuberia de PVC con el extremo infe-
for ranurado desde el fondo hasta ia elevacidn predefinida.

Una vez colocada la tuberia, se extrae el ademe helicoidal lentamente vaciando simultdnea-
mente arena silica en el espacio anular entre la pared del barreno y el PVC, hasta unos 50
cm mds arriba que la longitud ranurada; la arena debe alcanzar un acomode alrededor del
tubo sin oquedades,

Sobre Ia arena silica se coloca un sello de unos 30 cm de espesor a base de pequefias esferas
de bentonita semiseca, sobre las cuales se vacia una lechada de cemento bentonita hasta la
superficie del terreno, para finalmente colocar un registro de concreto con tapa metdlica
indicando la identificacién del pozo.

La arena que se coloca por debajo y alrededor del tubo ranurado es silica, limpia de finos,
lavada con agua destilada y cribada para tener tamafio de particulas entre las matlas 4 y 10.

3.2.4 Descontaminacion del equipo

Para evitar la migracion de sustancias contaminantes desde un punto de sondeo o de instala-
cién de pozo de monitoreo hacia otro, la herramienta de perforacidn y muestreo se somete a

un proceso de lavado con jabdn fosfatado biodegradable y enjuague con vapor de agua a
presién.

3.2.5 Normas internacionales
En general, tanto los trabajos de perforacion como los de muestreo y la instalacion de los

poz0s de monitoreo ambiental, se realizan con apego a Ias indicaciones contenidas en el
documento EPA OSWR 9950.1.
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