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1Dtroducci6u 

Una vez aplicada la metodologla para el emplazamiento de relleno sanitario y definido el sitio 

propuesto se iniciaran como en toda obra, una serie de estudios específicos, los cuales se 

realizaran en el sitio seleccionado para la ubicación del relleno sanitario. El objetivo principal 

de los estudios previos es verificar a detalle la factibilidad del predio para alojar sin riesgo 

al arnbi~nte esta obra de ingeniería, así como recabar la información necesaria para la 

realización del proyecto. Con los resultados obtenidos se definirá y señalarán las 

características 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 razón las autoridades locales programarán los trabajos de campo 

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

Un factor que garantizá el buen desarrollo de los proyectos ejecutivos, es el mantener una 

estrecha comunicación de los profesionales que realizaron los estudios· básicos con los 

encargados del proyecto ejecutivo del sitio durante la realización de este. 

Es impo11ante que se contemple de manera clara y precisa en los términos de referencia los 

alcances que se persiguen en cada esrudio que se realice, y se cumplan la totalidad de los 

esrudios comentados. 

Es conveniente ae cumplan la totalidad de los estudios preliminares que se detallan .en el . 
presente documento, ya que si no se cuenta con los resultados de los esrudios, no se estará· 

en posibilidad de disellar un relleno sanitario confiable. 

Una de las situaciones que se deben establecer, es la constante comunicación que se tendría 

entre las autoridades locales y las compañías consultoras. 

: 



--

1.1 Definici6u ele zoua iDflueucia del Relleuo Smitario 

Las "zouas favorables" para la ubicación de rellenos sanitarios, se subdividen en: zonas con 

altas posibilidades en terrenos duros y en zonas con altas posibilidades en terrenos blandos; 

esta clasificación tiene por objetivo, dar una idea previa de las facilidades o no que el terreno 

brindará a la construcción del relleno. En estas zonas es muy conveniente llevar a cabo 

estudios de -detalle que concluyan si puede existir algún riesgo al imp~emenw en ellos los 

rellenos sanitarios y que definan el tipo de estructuras que permitan profundizar en el 

conocimiento del sistema natural, o en la evolución química o biológica que pueden seguir 

los lixiviados en el subsuelo, si es que éstos llegan a penetrarlo; un ejemplo de estas 

estructuras son los pozos, con los cuales se tendrá un conocimiento directo y real de la 

posición que tiene el nivel del agua subterránea, qué tipo de terrenos están por encima del 

material que almacena el agua, qué grado de permeabilidad tienen, la comunicación que puede 

existir entre relleno sanitario y acuífero, etc.; a partir de estas obras (pozos), se deberán 

realizar monitoreos periódicos de la calidad fisico-quimica y bacteriológica de las aguas 

subterráneas, tanto en la zona saturada como en la zona no saturada, a fin de conocer cuál es 

su situación inicial antes de la implantación del relleno sanitario y evaluar si estas condiciones 

iniciales van variando con el tiempo, estas prácticas permitirán evaluar también la capacidad 

autodepuradora del terreno, todo lo anterior en el supuesto de que éste permita el paso de los 

lixiviados. Estas y otra serie de investigaciones que permitan conocer mejor la estructura del 

subsuelo, como los métodos geofisicos, permitirán definir mejor la bondad de un sirio para 

ubicar en él, rellenos sanitarios. 

-Una vez llevado a cabo el análisis donde se establecen los criterios para la definición de las 

zonas favorables, (fig. 1.1.1) que como ejemplo fueron elejidos Tlalnepantla y La Paz, se 

define la zona de influentia del sitio propuesto. 

Como no todas las áreas contenidas en una localidad presentan las características antes 

señaladas es importante tener como objetivo establecer una esquema de servicio con un 

enfoque regional que redunde en la optimización y eficiencia del mismo sistema. En la figura 

1.1.2 se pueden apreciar, además de las zonas favorables elejidas,la zona de influencia de uno 
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de los sitios. 

1.2 Canlc1rrizad6n Flsico-Química de los Residuos que 1e Depositarán en el Sitio. 

Durante el diseilo de un relleno sanitario, es pane imponante establecer y conocer las 

características físico-químicas de los residuos sólidos que serán depositados, así como de los 

productos que se forman por la degradación de éstos y que pueden·· migrar fuera de la 

vecindad de dicho sitio, como es el caso de los lixiviados y del biogás. El contar con estos 

indicadores permitirá establecer las bases para el diseilo de las obras complementarias que 

garanticen el control y tratamiento que se aplicara en el sirio de disposición final. 

1.2.1 Cuantificación de los Residuos Sólidos. 

Antes de entrar de lleno en la caracterización intrínseca de los residuos, resulta imponante 

destacar que dentro de la conceprualiz.ación de un relleno sanitario deben considerarse y 

analizarse cienos indicadores básicos de los residuos sólidos para su adecuada disposición 

como son el tipo, la cantidad y el volumen de los subproduc-tos que componen la basura 

generada en las diversas fuentes municipales. 

Con el fin de conocer las características cuantitativas de estos indicadores se lleva a cabo una 

serie de análisis en campo de los residuos sólidos, relacionados con la cuantificación de 

subproductos, el peso volumérrico y la determinación de la generación total y per-cápita. La 

metodología empleada para la determinación de estos parámetros se apega a la establecida en 

las normas oficiales mexicanas vigentes . 

. 
NOM-AA-61·19BS 

NOM·AA·22-198S 

NOM·AA-19·198S 

La composición de los residuos ha variado en los últimos allos y esto se ha debido 

principalmente a los cambios en los patrones de producción y a los hábitos de consumo de 
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la población. Actualmente la cantidad de subproductos inenes y de lenta degradación, que 

componen la basura y que se depositarán en los sitios de disposición final, se ha visto 

incrementada considerablemente, pero aun así en la ciudad México como en otras ciudades 

en países en vías de desarrollo, el porcentaje de subproductos orgánicos de fácil degradación, 

como son los residuos alimenticios, alcanza má.s de un 40"/o del total de los residuos sólidos 

que se genera actualmente. 
.: 

Referente al. peso volumétrico de los residuos, se considera uno de los principales parámetros 

a identificar, pues la imponancia de conocer el volumen de los residuos que se dispondrán 

en relleno sanitario es esencHll para saber o estimar. la vida útil de estos sitios. 

Retomando el punto de los materiales que son resistentes a la degradación biológicas y 

ambiental, esto nos lleva a pensar en el volumen ocupado por este tipo de residuos en el 

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

Por ello la imponancia de la recuperación de materiales para la reducción del volumen que 

se dispone en relleno sanitario y alargar la vida útil de estos. 

1.2.2 Proyección de Gene111Cióo. 

Tomando en cuenta todo lo antes mencionado, en relación a la información arrojada por este 

tipo de estudios se puede establecer una tasa de incremento anual de los residuos que serán 

depositados en el relleno sanitario en los próximos allos, es imponante que con anterioridad 

;e hubiera realizado la proyección de población con la cual se podrá estar en posibilidad de 

realizar la proyección de generación. 

El objeto de las proyecciones de generación, permitirá determinar el volumen y la cantidad 

de residuos sólidos que serán depositados en los sitios de disposición final y poder estimar 

de esta manera la vida útil de un relleno sanitario, la proyección se recomienda se realic~ en 

un periodo de 1 S ailos. 



l.l.l c-eerizai6a Fisico-Quimica. 

Considerando la variación de las características que presentan los residuos según sea la fuente 

que los genera, es importante el establecimiento y conocimiento de las características flsico­

químicas de los residuos a disponer. 

Este análisis se lleva a cabo en un laboratorio especializado y es complemento de los estudios 

mencionados en el inciso anterior. Los principales parámetros que se determinan por norma 

son los siguientes: 

Humedad 

Cenizas 

Poder calorífico 

Carbono total 

Nitrógeno total 

Materia orgánica 

Hidrógeno 

Oxigeno 

Posteriormente, durante la operación del relleno sanitario, se toman muestras de los residuos 

enterrados a diferentes profundidades, así como de los lixiviados Y. del biogás, productos que 

se forman durante la estabilización y transformación de los residuos, y que son impactantes 

de alto riesgo para el ambiente, por lo cual la importancia de conocer la composición y 

cuantificar la magnitud de estos productos y de otros que se generan durante el proceso de 

degradación. 

Inicialmente el proceso es de tipo anaerobio, de corta duración.¡ en el cual hay una elevación 

de la temperatura y se genera bióxido de carbono, agua, nitratos y nitritos. A medida que el 

oxigeno disponibles se va agotando, organismos facultativos y anaerobios empiezan a 

predominar, volviéndose más lenta la degradación y generándose como elementos típicos de 

esta fase anaerobia: ácidos orgánicos, nitrógeno, bióxido de carbono, metano y en menor 

proporción ácido sulfhídrico. 

Ahora bien, cabe seftalar que uno de los impactantes más importantes es el biogás.,formado 

durante la fase anaerobia y cuyos componentes más significativos son el metano y el bióxido 
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de carbono, el cual puede emigrar fuera del sitio y provocar que se presenten incendios y/o 

explosiones, además de que en combinación con el agua puede haber producción de ácido 

carbónico, el cual es altamente corrosivo. 

Otro de los. impactantes de imponancia, son los lixiviados, la producción de estos líquidos 

percolados se debe principalmente al paso del agua de lluvia a través de los estratos de los 

residuos sólidos que se hayan en la fase de descomposición añaerobia arrastrando 

componentes disueltos, en suspensión, fijos y/o volátiles. Estos elementos les dan las 

características contaminantes por las elevadas cargas orgánicas y cariónicas, así como de 

metales pesados presentes y que son peligrosos pese a la disolución que tienen al penetrar al 

acuífero. 

Los principales parámetros que se analizan en el laboratorio se muesrran en la siguiente tabla. 

PRODUCTO PARAMETRO 

BIOGAS CH., CO,, O,, N,, 

- EXPLOSJVIDAD, TOXICIDAD, 

. TEMPERATURA, FLUJO 

-
LIXIVIADOS METALES PESADOS, 

COMPUESTO ORGANICOS, 

OXIGENO DISUELTO, pH, 

CONDUCTIVIDAD, 

MICROORGAJI.'ISMOS 
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1.3 üllldios de ü.plo111tióa de Suelos 

Los estudios geológico, geohidrológico, hidrológico y geofisico, se engloban en un sólo 

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

realizan paralelamente. 

Este tipo de estudios se realizan por mec!Jo de sondeos para la toma de. muestras o análisis 

real izados con los datos obtenidos del sondeo. Hay sondeos de distinto tipo y para propósitos 

diferentes, los que a continuación enlistamos: 

Métodos Exploratorios de Carátlfr Preliminar 

a) Pozos a cielo abieno, con muestreo alterado e inalterado 

b) Perforaciones con posteadora, barrenos helicoidales o métodos similares 

e) Métodos de lavado 

d) - Métodos de penetración standard 

e) Método de penetración cónica 

f) Perforaciones en boleos y gravas (con barretones, etc.) 

Métodos de Sondeo Definitivo 

a) Pozos a cielo abieno, con muestreo alterado e inalterado 

b) Métodos con tubo de pared delgada 

. e) Métodos rotatorios para roca 

Métodos Geofisicos 

a) Sísmico 

b) De resistencia eléctrica 

e) Magnético y gravimétrico 

. 



1.3.1 Estudios Geoló&icos, Geofisicos y Geobidrvló~:icos 

Los estudios geológicos y geofísicos de detalle se apoyan en el marco geológico regional 

además de la geología local y geología superficial, la geofísica permite conocer las 

c:aracteíristicas físicas y la homogeneidad de las unidades, conformando Jos datos de la 

geología local. La principal ventaja que representa utiliz.án métodos geofísicos es el costo en 

relación a los sondeos, el c:ual, en los estudios geohidrológicos aportBIT'el conocimiento del 

modelo de flujo del agua a través de las formaciones geológicas superficiales y del subsuelo 

tomando en consideración el aprovechamiento hidri.ulico. 

Las unid3des hidrológicas correlacionan las rocas qu~ afloran regionalmente, apoyándose en 

los estudios geológicos y geofísicos, calculando el tiempo de infiltración al nivel de saturación 

determiando la profundidad el nivel estático/flujo de agua subterránea En la figura 1.3.1.1 se 

oberva un mapa hidrológico del aguas superficiales de la precipitación media anual realizado 

a partir de la precipitación en la zona de estudio. 

Figura 1.3.1.1 

•t•OI:S DI DC.U..• ... .,O lu'IIPICL&&. lll.& 
... 11:...,11&. IICDY •1a1. o CDI'EIOI"''II aD,II ... Ift'O 11 o.'' 

PH26 ::::-:-:~·CA •• 
P. ..:UIIIC& 111. loMO N Y'CICOCO 

"lw••-•o 
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M!DJI'TICI(Jrll DI LA JONA OC ISTU 010 

..... ~... 1 : ••••••• . . ' ... 
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La figura 1.3.1.2 presenta una sección transversal del flujó de agua súbterránea en la región. 

Información básica que se obtendrá para la realización del proyecto ejecutivo. 

--
-

1.3.2 Mecánica de Suelos 

--- = - --=----
-~~~ -~-.::---~-=.IIft~ 
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Figura 1.3.1.2 
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Los trabajo se inicarán con la visita al sitio por parte de un ingeniero especialista con el 

objeto de definir el número de sondeos de penetración, la excavación de los pozos, las calas 

eltJ)loratNias. Así mismo, se programarán los ensayos de laboratorio para determinar las 

propiedades, índices y parámetros representativos del comportamiento del subsuelo. 

Los pozos a cielo abieno serán en dimensiones suficientes para que un individuo pueda 

acceder a él para extraer las muestras, ésto es, entre l. S y 2.0 mts de lado, con profundidades 

hasta de 6 rñ o al nivel de una capa impermeable, si las condiciones lo permiten; ya que estos 

apoyarán los estudios geológicos. 

El número de pozos recomendados serán como mínimo los siguientes: 
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Aru del 1itio Número de pozos 

Hasta SHa 3 

De S a 20Ha S • 6 

De 20 a 40Ha 8 • 9 

Más de 40Ha 11 • 1 S 

En estos pozos se pueden formar muestras alteradas o inalteradas de los diferentes estratos 

que se hayap encontrado, anotando los datos necesarios para su identificación; banco, fecha, 

pozo y profundidad. Las muestras alteradas se tomaran de cada uno de los pozos y las 

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

Las muestras alteradas son porciones de suelo que se protegerlin contra perdidas de humedad 

introduciéndolas en botes o bolsas emparafinadas. Para las muestras inalteradas deberán 

tomarse mayores precauciones, generalmente labrando la muestra en una oquedad que se 

practique al efecto en la pared del pozo, la muestra debe protegerse contra perdidas de 

humedad, envolviéndola en una o más capas de manta debidamente impermeabilizada con 

brea y parafina. 

Derivado del sondeo y la toma de muestra se determinarán los parámetros que a continuación 

se enlistari: 

Clasificación visual y al tacto . 

Contenido orgánico total 

Granulometria 

Capacidad de intercambio catiónico 

Límites de consistencia 

pH 

Clasificación de suelo 

Porosidad 

Humedad 
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Permeabilidad 

Capacidad de carga 

Capacidad de compactación 

Compresión triaxial 

Profundidad de los mantos freaticos 

Estrarigrafia 

Estabilidad de taludes 

Peso volumétrico 

•· 

En la figura 1.3.1 se puede apreciar la ubicación de los puntos donde se ralizarán los sondeos, 

cubriendo el sirio c:on secciones transversales y longitudinales procurando que la ubicación 

de los sondeos cubrirán la configuración del sitio. 

,......_ 1. a' 1 1 1 1 1 
! 1 1' 1, 1 1 !. ~ ., ·1 ., 

\_/ - -

·······. ' . . -·· 
....... - ········· ... 
1 •• ·-· •• 

,., ....... ... 
"·'· 1 •• 

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 me~icas de suelos. 
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Figura 1.3.2,2 

1.4 lnfonnaci6n Me~oro16¡ica 
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Debido a la complejidad de los procesos naturales que intervienen en los fenómenos 

meteorológicos, es dificil examinarlos mediante un rBZDnamiento deductivo riguroso. No 

siempre es aplicable una ley física fundamental para determinar el resultado meteorológico 

esperado. Más bien, lo que parece rBZDnable es partir de una serie de datos observados, 

analizarlos estadísticamente y después tratar de establece: la norma que gobierna dichos 

sucesos, 
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Lo anterior establece la necesidad de contar con registros de varios años de las diversas 

componentes que intervienen en los problemas meteorológicos. 

En la República Mexicana las principales fuentes de información son la Comisión Nacional 

del AguP., la Comisión Federal de Electricidad y la Secretaria de Agriculrura y Ganaderia. 

En general, cada análisis de una zona es único y las conclusiones cuanilunivas de su análisis 

no pueden extrapolarse a otro problema. Esto ha ocasionado que muchas veces se juzgue un 

método de cálculo en forma equivocada, al no tenerse en cuenta sus limitaciones en cuanto 

a aplicabilidad Conviene establecer primero la bondad del método, ya que, aunque el 

problema por analizar no tenga las mismas condiciones para las cuales fue deducido, puede 

proporcionar un resultado cualitativo de gran utilidad, siempre y cuando se sepa interpretar. 

Meteorología es la ciencia que estudia los fenómenos que ocurren en la atmósfera, tales como 

viento, precipitación, temperatura, etc. El comportamiento de esos fenómenos en un 

determinado Jugar y por ·un cierto tiempo se llama clima. La meteorología es una rama de 

la fisica, debido a que la atmósfera es una mezc:la de gases, donde la interrelación entre 

temperatura, presión y volumen sigue las leyes de la dinimica y terrnodinimica. Además, está 

relacionada con la geografía, ya que la latitud, altirud, localiz:ación y topografía de áreas de 

tierra y agua, afectan las características y distribución de los elementos meteorológicos sobre 

la superficie terrestre. 

1.4.1 Canlcteristicas fisio&rálicas de una cuenca 

La cuenca de drenaje de una corriente es el área que contribuye al escurrimiento y que 

proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus tributarios. Esta definición es 

compatible con el hecho de que la frontera de una cuenca de drenaje y su correspondiente 

cuenca de agua subterránea no necesariamente tienen la misma proyección horizontal. 

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

imaginana que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento, originado por 
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la precipitación, que en cada sistema de corrientes fluye hacia el punto de salida de la cuenca. 

El paneaguas está formado por los puntos de mayor nivel topográfico y cruza las corrientes 

en los puntos de salida. 

Muchas veces se requiere divid1r las grandes cuencas para facilitar su estud1o. Las subáreas 

o cuencas tributarias estarán a su vez delimitadas por paneaguas interiores. En general estas 

subdivisiones se hacen de acuerdo con las estaciones hidrométricas e)(istentes en la zona. 

!"o nece~ariamente se analiza con el mismo criterio una cuenca tributaria o pequeña que una 

cuenca grande. Para una cuenca pequeña, la forma y cant1dad de escurrimiento están influidas 

principalmente por las cond1ciones fis1cas del suelo, por lo tanto, el estudio hidrológico debe 

enfocarse con más atenc1ón a la cuenca misma Para una cuenca muy grande, el efecto de 

almacenaje del cauce es muy imponante, por lo cual deberá dársele tamb1én atención a las 

características de este últJmo 

Es dificil distinguir una cuenca grande de una pequeña, considerando solamente el tamaño 

En hidrología, dos cuencas del mismo tamaño son diferentes. Una cuenca pequeña se define 

como aquella, cuyo escurrimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y cona duración, y 

donde predominan las características fisicas del suelo con respecto a las del cauce. Asi, el 

tamaño de una cuenca pequeña puede variar desde unas pocas hectáreas hasta un limite que, 

para propósitos prácticos, Chow considera de 250 km:. 

El escurrimiento del agua en una cuenca depende de diversos factores, siendo uno de los más 

imponantes las características fisiográficas de la cuenca Entre estas se pueden menc1onar 

pnncipalmente su área, pendiente, características del cauce principal, como son longitud y 

pendiente, elevación de la cuenca y red de drenaje. A continuación se describirán las formas 

de calcular las características fisiográficas, según su uso. 

En algunos casos, como por ejemplo al valuar la pendiente de la cuenca, se indican diversos 

critenos, no con el fin de resaltar el concepto, sino con la idea de obtener d1versos resultados 

Esto es de gran imponancia, pues, como se verá posteriormente, muchas veces se requ1ere 
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determinar una relación entre las caracterisricas del escurrimiento y las características 

fisiográficas de una cuenca y, conociendo varios valores, se escoge el que proporcione mayor 

aproximación a la relación. Lo anterior imphca la inconveniencia de agrupar, por ejemplo, los 

métodos para valuar las pendientes, ya que cada uno proporciona un resultado diferente. Es 

necesario tomar cada criterio como un factor mas de las características fisiográficas de una 

cuenca. A panir de la defini<:ión del sitio se realizará la restitución fotograrnétrica con la cual 

se podrá real1zar la configuración del sitio con respecto a la cuenca en la figura 1.4.1.1. En 

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

i ~ ~ 
¡ 
• 
• 

F1gura 1.4. Ll 

A re a dt una rurnra 

El área drenada de una cuenca es el área en proyección horizontal encerrada por el paneaguas. 

Generalmente esta área se determma con un planímetro y se expresa en kilómetros cuadrad~s 
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Pendiente de una cuenca 

Existen diversos criterios para valuar la pend1ente de una cuenca, dependiendo del uso 

postenor que se le vaya a dar al resultado o b1en al criterio que lo requiere 

Criterio de Alvonl 
.· 

Para obtener la ecuación que proporciona la pend1ente de la cuenca por este criterio, 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 t1ene que para una de ellas la 

pend•ente de su área tributa~:a es 

DL 

A 

donde 

A: área de la cuenca, en km' 

D: desnivel constante entre curvas de nivel, en km 

L: longitud total de las curvas de mvel dentro de la cuenca, en km 

S,: pend1ente de la cuenca 

Criterio de Horton 

En este criterio se traza una malla de cuadrados sobre el plano del área 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', deberá incrementarse el número de cuadros de la malla, ya que la 

aproximación del cálculo depende del tamaño de esta 

Una vez hecho lo antenor, se mide la longitud de cada linea de la malla comrrend1da dentro 

17 



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 dirección de la malla se valúa como: 

N,D NO , 
S,=-- y S,=----

L, L, 

: 
donde 

D: desnivel constante entre curvas de nivel 

L,: longitud total de las lineas de la malla en la dirección x, comprendidas dentro de la 

cuenca 

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

cuenca 

N,: número total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la dirección x, 

con las curvas de nivel 

N,: número total de intersecciones y tangencias de las lineas de la malla en la dirección y, 

con las curvas de nivel 

S,: pendiente de la cuenca en la dirección x 

S,· pendiente de la cuenca en la dirección y 

Finalmente, Honon considera 'que la pendiente media de la cuenca puede determinarse como: 

N D sec e 

L 

donde 

L: 

N: 

e 
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Como resulta demasiado laborioso detennmar la sec e de cada intersección, Honon sugiere 

usar un valor promedio de 1 .57. En la práctica, y para propósitos de comparación, es 

igualmente eficaz ignorar el término sec e. o bien considerar el promedio aritmético o 

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

Criterio de l"ash 

--
Análogamente al criteno de Honon. se requiere trazar una malla de cuadros sobre el plano 

topográfico de la cuenca, de manera que se obtengan apro)umadamente 100 intersecciones 

En cada intersección se mide la d1stancia mínima en'ne las curvas de nivel y la pendiente en 

ese punto se cons1dera como la relac1ón entre el desnivel de las curvas de nivel y la mínima 

distancia med1da Asi, se calcula la pendiente de cada intersección y su medta se considera 

la pend1ente de la cuenca. 

Cuando una intersección 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 cálculo de la med1a 

Al emplear este criterio, es posible construir una gráfica de distribuciÓn de frecuencias de las 

pendientes medidas en cada punto, mostrándose asi la distribución total de la pendiente en la 

cuenca Conv1ene hacer esta distnbución sobre papel semilogaritmico, donde en el eJe 

logarítmico se t1ene la pendiente de la superficie, y en el otro, el porcentaje de área con 

pendiente igual o mayor que el valor indicado 

[lp,·arión dP una ruenra 

La variación en elevación de una cuenca, asi como su elevación med1a, puede obtenerse 

fácilmente con el método de las intersecciones El mapa topográfico de la cuenca se divide 

en cuadros de igual tamaño, considerando que por lo menos 100 intersecciones estén 

comprend1das dentro de la cuenca La elevac1ón media de la cuenca se calcula como el 

promed1o de las elevaciones de todas las Intersecciones. 
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Red de Drenaje 

Otras caracieristicas importantes de cualquier cuenca son las trayectorias o el arreglo de los 

cauces de las corrientes naturales dentro de ella. La razón de su imponancia se manifiesta en 

la eficiencia del sistema de drenaJe en el escurrimiento resultante. Por otra pane, la forma de 

drenaje proporciona indicios de las condic1ones 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 drenaJe. 

Orden de las Comentes 

Antes de hablar del orden de las comentes, conviene ver su claslf1cac1ón. Todas las corrientes 

pueden d1v1dirse en tres clases generales, dependiendo del tipo de escurrimiento, el cual está 

relacionado con las características fisicas y cond1ciones chmáucas de la cuenca. 

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

Una corriente efimera es aquella que sólo lleva agua cuando llueve e inmediatamente despues 

Una corriente intermitente lleva agua la mayor pane del tiempo, pero principalmente en epoca 

de lluvias, su apone cesa cuando el nivel freático desciende por debajo del fondo del cauce. 

La comente perenne contiene agua todo el tiempo, ya que aún en época de sequía es 

abastecida continuamente, pues el nivel freático siempre permanece por arriba del fondo del 

·cauce. 

Densidad de Drenaje 

Esta caracte_rística proporciona una mformación más 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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donde 

A: área total de la cuenca, en km' 

L 
D,=-­

A 

L· longitud total de las corrientes perennes e intermitentes en la cuenca, en km 

D,: densidad de drenaje por km 

Pendiente del Cauce 

El perfil de un cauce se puede represen:ar llevando en una grafica los valores de sus 

distancias honzontales, med1das sobre el cauce contra sus camb1os de elevaciones respecuvas 

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

tramo div1d1do, por la longitud honzontal de d1cho tramo 

H 
S=---

L 

donde 

H desnivel entre los extremos del tramo del cauce, en m 

L: longitud horizontal del tramo del cauce en m 

S. pendiente del tramo de cauce 

1.4.2 Pn~cipitación 

La precipitación es una componente fundamental del ciclo hidrológico y se ha tomado como 

el inicio del analzsis de dichas componentes En este inciso se explican las nociones de 

meteorologia, con el fin de mostrar la d1versidad de elementos que mfluyen en la 

prectpltactón, lo que, en la mayoria de los casos, no permite generalzzar métodos de analzsis 
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para zonas ajenas a las que los origman Ademas, se examinan diferentes métodos de 

procesamiento de los datos de precipitación para lograr su uulidad práctica. 

1ipos de p~cipitación 

Precipitació!'l es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico, 

proveniente de la atmósfera. Para que se origine la precipitación es ñecesario que una pane 

de la atmósfera se enfríe hasta que el aire se sature con el vapor de agua, originándose la 

condensación de vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmósfera se logra por la elevación 

del aire. De acuerdo con la condición que provoca dicha elevación, la precipitación puede ser 

por convección, orográfica y ciclónica. 

Aparatos de medición 

La precipitación se mide en términos de la altura de la lámina de agua y se expresa 

comúnmente en milímetros. Los aparatos de medición se basan en la exposición a la 

intemperie de un recipiente cilíndrico abieno en su pane superior, en el cual se recoge el agua 

producto de la lluvia u otro tipo de precipitación, registrando su altura. Los aparatos de 

medición se clasifican .de acuerdo con el registro de las precipitaciones en pluviómetros y 

pluviógrafos. 

Los registros de pluviógrafos se pueden transformar y obtener el hietograma de las diversas 

tomermentas medidas. El hietograma es una gráfica que indica la variación de la altura de 

lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de tiempo, el cual se escoge 

arbitrariamente, siguiendo. cienas convenciones. 

Actualmente se emplean pluviógrafos de registro directo en cinta magnética, pudiendo 

combinarse la recopilación de datos con el uso de las máquinas electrónicas. Aun mas, se 

están empleando aparatos que trasmiten directamente sus registros a una estación central, sin 

que se registren en los aparatos. También se han desarrollado técnicas para usar el radar con 

el objeto de determinar el área de la distribución de la intensidad de precipitación, combinado 
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con estaciones pluviométricas o pluviográficas. 

Para conocer la distribución y la precip1tac1ón med1a de una tormenta en una determmada 

zona, se requiere de varias estaciones pluv1omé1ricas o pluviograficas, localizadas convemen· 

temente 

P~cipitación media sob~ una zona 

En este caso se requieren conocer la altura de precipitación med1a en una zona, ya sea durante 

una torment'a, una época del .afio o un penódo de1erm1nado de t1empo Para hacerlo se tienen 

tres cnterios 

a) Promedio aritmético Para calcular la al1ura de precipitación med1a en una zona 

empleando el promed1o aritmético, se suma la altura de lluvia ~egistrada en un cieno 

tiempo en cada una de las estaciones localizadas dentro de la zona y se div1d!!' entre el 

número total de estaciones. 

La prec1sión de este criterio depende de la cantidad de estaciones disponibles, de la 

forma cmo están localizadas y de la distribución de la lluvia estudiada. Es el criterio más 

Impreciso, pero es el único que no requiere del conocimiento de la localización de las 

estaciones en la zona en estudio. 

b) Método de Thiessen. En· este criterio, es necesario conocer la localización de las 

estaciones en la zona bajo estudio, ya que para su aplicación se requiere delimitar la zona 

de influencia de cada estación dentro del conjunto Para determinarla, pnmero se trazan 

triángulos que ligan las estaciones más próximas entre si. A continuación se trazan lineas 

bisectoras perpendiculares a los lados de los triángulos, las cuales forman una serie de 

polígonos, cada uno de ellos contiene una estac1ón. 

Cada polígono es el área tnburaria de cada estación. Entonces. la altura de precip1tac1ón 

med1a es 

.. 
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n 

!: hpi A i 
i=l n Ai 

hp.= = !: hpi 
A i=l A 

donde 

--
A: área de la zona, en km: 

Ai: área triburaria de la estación i, en km' 

hpi: altura de precipitación reg1strada en la estación i, en mm 

hpm· altura de precipitación media en la zona en estudio, en mm 

n: número de estaciones localizadas dentro de la zona 

e) Método de isoyetas Para emplear este criterio se necesita un plano de isoyetas de la 

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

curvas que unen puntos de igual precipitación. Este método es el más e"acto pero 

requiere de un cieno entena para trazar el plano de isoyetas Se puede decir que SI la 

precipitación es de tipo orográfico, las isoyetas tenderán a ·seguir una configuración 

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

dentro de la zona eñ estud1o, mayor será la apro"imación con la cual se trace el plano 

de isoyetas. 

Para calcular la altura de precipitación media en una determinada zona, se usa la ecuación 

anterior, pero en este caso Ai corresponde al área entre isoyetas, hpi es la altura de 

precipitación media entre dos isoyetas, n el número de tramos entre isoyetas. 

Deducción de datos fallalltés-

'Muchas veces se requieren los registros de una determinada estaCIÓn, los cuales están 

mcompletos por uno o varios días, o inclusi\'e por años. 
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Si se necesita completar un registro al que le falta uno o varios días, se puede emplear uno 

de los dos criterios que se basan en registros simultáneos de tres estaciones que se encuentran 

distribuidas lo más uniformemente posible y curcundando a la estación en estudio. a) Si la 

precipitación anual normal en cada una de las estaciones au'Ciliares difiere en menos de 1 O 

por ciento de la registrada en la estación en estudio, para estimar el valor o los valores 

faltan tes se hace un promedio aritrnéuco con los valores registrados _en esa fecha en las 

estaciones au'tiliares b) Si la precipitación anual normal de cualquiera de las tres estaciones 

auxiliare~ d1fiere en más del 1 O por ciento de la registrada en la estación en estudio, para 

valuar un dato faltante se usa la ecuación 

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

hpx. altura de precipitación faltante en la estación en estudio 

pA, pB, pC: precipitación anual media en las estaciones auxiliares 

px: precipitación anual med1a en la estación en estudio 

Ajustr dt registros dt precipitación 

Cuando se ~esee saber si el registro de una determinada estación ha sufrido modificaciones 

que pueden ocurrir por una alteración en la localización de la estación, 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 precipitación de tal manera que se puede 

considerar que la estación medidora no ha sufrido cambio alguno desde el inicio de ~u 

operación 
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El método de la curva masa doble compara la precipitación anual acumulada en la estación 

por analizar con la precipuación 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 la precipitación anual de la estación en estudio, y en el eje de las 

ordenadas el valor acumulado de la precipitación media anual de las estaciones circunvecinas. 

La acumulación puede haéerse del último año de registro hacia adelante·· Uniendo los puntos 

se obtiene la grafica llamada curva masa doble. Sie el registro no ha sufrido ninguna 

alteración, se obtendrá una linea recta, un cambio de pendiente mdicara que se debe ajustar 

el registro, siendo d1cho ajuste proporcional al camb1o de pendientes. 

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

variación dl!rante las d1ferentes estac1ones del año, conviene hacer el anahsis para las mismas 

1.4.3 [,·aporación 

El agua regresa a la atmósfera a través de las acciones combinadas de evaporación 

sublimación y transpiración. Estas acc1ones son esencialmente mod1ficac:iones de un solo 

proceso. La evaporación es el proceso por el cual las moléculas del agua, en la superficie de 

un recipiente o en la tierra húmeda, adquieren suficiente energía cinética debido ala radiación 

solar, y pasan del estado líquido al gaseoso. 

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

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

La sublimación difiere de la evaporación solo en que las moléculas del agua pasan 

directamente del estado sólido al gaseoso. La transpiración es el proceso por el cual el agua 

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

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

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

ind1spensable de la de otros gases. 

Si en un espacio cerrado se considera a p como la presión total del aire húmedo contenido 

en ese espacio, y a p' como la pres1ón deb1da al aire seco, la diferencia e = p - p' será la 

presión de vapor ejercida por el vapor de agua. 

Para propósitos prácticos, la máxima cantidad de vapor de agua que puede existir en cualquier 

espacio dado es una función de la temperatura, y es independiente de la coexistencia de otros 

gases. Cuando un espacio dado contiene la máxima cantidad de vapor de agua, para una 

temperatura dada, se d1ce que el espacio está saturado, y la presión ejercida por el vapor de 

agua en ese med1o se denomina presión de saturación. La temperatura a la cual se satura un 

espacio donde se conoce con el nombre de punto de rocío. Cualquier disminución de esa 

temperatura origina la condensación 

Tratando de ver el proceso en conJunto, puede considerarse que pane del vapor de agua 

liberado por evaporación de la superficie del agua, puede retomar a esta, una vez que se 

condensa Cuando el número de moléculas que escapan de la superficie libre del agua es 

igual al número de moléculas que retoma a esta, el espacio se satura y se alcanza un 

equihbrio entre la presión ejercida por las moléculas que escapan y la presión atmosférica. 

Esto imphca que la evaporación es mayor que la condensación si el aire sobre la superficie 

del agua no está saturado. 

-Factort'S gu~ af~rtan a la P\·apomrión 

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la evaporación está relacionada con la 

diferencia entre la presión de vapor de la masa de agua y la existente en el aire sobre la 

superficie de la misma, temperaturas del aire y agua, velocidad del viento, presión 

atmosférica, y calidad del aire 
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Diferencias en la presión de npor 

Si se considera que e. es la presión de vapor del agua, y e, la pres1ón de vapor del aire sobre 

la superficie del agua, se puede decir que la evaporación es proporcional a e •• e,. 

Cuando el aire es más caliente que el agua, su pres1ón de saturación e, es mayor que la de 

la superficie del agua (e,> e.). y la evaporación continúa hasta que~.= e., lo cual ocurrirá 

antes de que el aire llegue a saturarse Sin embargo, si el aire es más frío que el agua, se 

tendrá que e, < e. y la evaporación continuara hasta que e, = e~. lo cual ocurrira antes de que 

el aire llegue a saturarse. ·Además, se el aire es más frio que el agua, se tendrá que e, = e., 

existirá un estado de sobresaturación (e,> e,). o la condensación ocurrirá en el aire. 

Tempemtum 

Este aspecto y el antenor están inumamente relacionados ya que la pres1ón de vapor depende 

de la tempe~atura .. La cantidad de emisión de moléculas de la masa de agua esta en función 

de su temperatura, ya que a mayor temperatura, mayor será la energía molecular liberada. La 

evaporación no depende de la temperatura de la superficie del agua, sino del resultado d1recto 

del incremento en la presión del vapor con la temperatura. 

En la siguente figura se muestra la variac1ón entre la temperatura del aire y la presión de 

saturación. 
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TempE'ratura (~rados centtgrados) 

Viento 

El viento es un elemento efectivo para remover las moleculas que se desprenden de la 

superfic1e del agua debido a la evaporación, lo que orig~na variaciones en las caracteristicas 

de la masa de aire que se env,uentra sobre esta Puede, así, traer masas de aire caliente, lo 

cual origina un aumento de evapora,ión, si la masa de aire es frio, puede disminuir la 

evapora,ión e, inclusive, favorecer la condensac1ón 
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El efecto del viento sobre la evaporac1ón es mayor en grandes masas de agua que en 

pequeñas. Esto se debe a que una vez que el viento desplaza el vapor de agua que se 

encuentra en el aire sobre la superficie del agua y se altera la evaporación, se requieren 

variaciones ,muy grandes de velocidad para que se altere apreciablemente la evaporación 

existente. En el caso de pequeños recipientes, un incremento pequeño en el viento puede ser 

suficiente para remover el vapor de agua que se esta generando En extensas áreas de agua, 

pueden requerirse velocidades grandes y movimientos turbulentos de .aire para que se 

incremente la evaporación. 

Presión atmosférica 

La presión atmosférica están tan íntimamente relacionada con Jos otros factores que afectan 

la evaporación, que es prácticamente Imposible estudiar los efectos de sus variaciones bajo 

condiciones naturales 

La evaporación puede disminuir con el m cremento de altitud El número de moléculás de aJTe 

por unidad de volumen aumenta con la presión Consecuentemente, ante presiones altas hay 

m.is oponunidad de las moléculas que escapan de la superfic1e libre del agua choque con las 

del aire y retomen al liquido. 

Calidad del agua 

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

especifico. 

M~dición d~ la e\'BpOración 

Como la evaporación es de gran imponancia dentro del ciclo hidrológico, se han hecho 

grandes esfuerzos tendientes a establecer un método que permita medirla en forma directa 

Obviamente', lo primero que se ocurre para determinar la evaporación en lagos y recipientes 

es usar la ecuación de equJ!ibno. y medJT el gasto que entra y sale, la lluvia y el agua que se 
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infiltra. Sin embargo, el agua que se infiltra no se puede valuar, y los errores al medir los 

o.tros factores pueden exceder a la evaporación. Por lo tanto, este procedimiento no se puede 

aplicar para valuar la evaporación. 

La medición del grado de evaporación de una región se puede hacer en forma directa usando 

un evaporimetro. El evaporimetro más usual conSISte en un recipien!: circular de lámina 

abieno en su pane superior, de aproximadamente 1.20 m de diámetro y 0.26 m. de alto 

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y se mide la variación del nivel 

después de un cieno tiempo; usualmente un dia Para medir el nivel del agua se introduce 

dentro del recipiente un cilindro de reposo que contiene un tomillo con vernier. La d1ferencia 

de niveles proporciona un índice de evaporación en la reg1ón. 

Como la evaporación está relacionada con los cambios atmosféricos, además del evaporimetro 

se acostumbra instalar otros aparatos que permitan registrar distintos datos meteorológicos. 

Los elementos meteorológicos más imponentes son el movimiento del aire, su temperatura 

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

El problema que plantean las mediciones de evaporación efectuadas con el avaporimetro es 

su explotación a la zona donde se quiere conocer esta componente. En el caso del almacenaje 

en una presa o un lago, el principal problema es la variación de la masa de agua almacenada 

con respecto a la contenida por el avaporimetro. Puede decirse que la evaporación registrada 

por un evaporimetro es mayor que la evaporación que puede sufrir una masa adyacente de 

agua. La relación de evaporaciones se conoce con el nombre de .coeficiente del evaporimetro. 

Este coeficiente es variable y, usualmente, más alto en invierno que en verano; además, los 

coeficientes de evaporación mensual varían más que los de evaporación anual, pudiéndose 

considerar que lo coeficientes medios oscilan entre 0.70 y 0.80. 

Formula!' dt '' apontrión 

Exite una gran diversidad de ecu¡¡cl·~nes para valuar la evaporación, las cuales se pueden 
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agrupar en: 

a) Ecuaciones empíricas obten1das a panir de relaciones entre datos de evaporimetros y 

elementos climáticos 

b) Ecuaciones basadas en consideraciones teóricas de camb1os de energía 

Las ecua~iones del pnmer grupo se basan en la ley de Dalton. modif1c~dola de acuerdo con 

los factores que afectan a la evaporación. 

Las del segundo involucran h1pótes1s basadas en ev1dencias experimentales o coeficientes, los 

cuales se deben valuar empincamente 

Ecuaciones empíricas 

Como se vió al princ1p1o, la evaporación es proporcional a la d1ferenc1a entre la prestón de 

vapor de agua, e •. y la presión de vapor del aire, e,. que se encuentra sobre la superficie del 

agua Esto se puede expresar. segun la fórmula de Dalton, como 

E = k(e. • e,) 

donde k es un coeficiente de proporcionalidad. Esta ecuación es válida, cuando el agua y el 

atre están a la misma temperatura. 

Esta ecuación se ha usado como base de una gran variedad de expresiones. Así, para 

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

v. 
E = c(e, • e,) 1 + ---

16 09 
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donde 

e: Constante empírica que t1ene un \'aior aproximado de 38 para evaporimetros y pequeños 

depósitos, y de 28 para grandes depósitos 

E: Evaporación mensual, en cm 

e;. Presión de vapor del a1re basada en la temperatura media mens.¡al del aire y en la 

humedad relativa en la cercanía de los depósiTos pequeños Para depósitos grandes, los 

datos se deben recabar a 1 O m sobre la supeñ1cie libre del agua La presión de vapor se 

expresa en pulgadas de Hg 

e,: Pres1ón de saturación del vapor correspondiente· a la temperatura media mensual del aire 

si se trata de depósiTos pequeños, y a la temperatura media mensual del agua, para 

depósitos grandes Se expresa en pulgadas de Hg 

V.: Velocidad med1a mensual del viento registrada a JO m sobre la superficie, en Kmfh 

Para evaporaciones d1arias, Honon propone la ecuación 

E = 1 016 ('fe,· e,) 

donde 

Las variables tienen el mismo significado que en la fórmula de Meyer, sólo que ahora se usan 

valores diarios en lugar de mensuales 

Esta ecuación sólo sirve para pequeños depósitos Para grandes depósitos, el valor encontrado 

de E se multiplica por 

(l • P) + p 
'f . 1 

'f . h 
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donde: 

h: Humedad relativa 

P. Fracción del tiempo durante el cual el viento es turbulento 

'P: Factor de viento, ec 6 4 

Basándose en un correlación gráfica coaxial, Ltnsley encontró, para vai'Uar la evaporactón en 

función de parámetros meteorológtcos, una relactón general de la forma· 

E = e (e,· e,)(ba\''_) 

donde a, b, e y n son constantes a determtnar basándose en los valores conocidos de los 

parámetros meteorológicos, que en este caso son e,, e, y \'., y el valor de la evaporación E 

Ecuaciones basad-.s en cambios de ene'iia 

Stendo el movimiento vonicoso el pnnc1pal mecanismo por el cual el vapor de agua es 

removido de la vecindad de la superf1c1e SUJeta a evaporación, existen numerosas expresiones 

para determtnarla basándose en constderactones de transpone de masa por cambtos 

turbulentos De estas expresiones, la ecuactón de Thomthwaite-Holzman ha dado resultados 

satisfactorios Suponiendo una condictón atmosferica adtabáttca y una distribución logaritmica 

en la ventea! de la velocidad del viento y de la humedad, esta ecuación puede expresarse 

como 

210.43(e, • e,)(V.,. V. 1) 

E e 

(T. 459 4) In (h,ih 1)' 

donde 

E: Evaporación, en cm 'h 

Prestón de vapor, en altura infenor h1 y en la supenor h,, respeCII\'amente, sobre la 
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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 evaporac1ón se conoce con el nombre del método del balance 

del calor, y aunque existen d1versas expresiones, estas son difíciles, de aplicar por los 

problemas que se presentan al tratar de valuar algunos de los parámetros que intervienen. 

1.4.4 Infiltración 

Infiltración es el proceso por el cual el agua penetra en los estratos de la superficie del suelo 

y se mueve hacia el manto freát1co El agua primero sausface la def1ciencia de humedad del 

suelo y, jespués, cualquier exceso pasa a formar pane del agua subterránea 

La cantidad máxtma de agua que puede absorber un suelo en determinadas cond1ciones se 

llama capacidad de infiltración. Durante una tormenta sólo se satisface la capacidad de 

infiltración m1entras ocurre la lluvJa en exceso Antes o después de la lluvia en exceso, la 

capacidad de infiltracJón está ligada a la intens1dad de lluvia. 

Factort's gut Rftrtan a la rapacidad dt infiltración 

La infiltración puede considerarse como una secuencia de tres pasos: entrada en la superficie, 

trasmisión a través del suelo, y agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo Además 

de estos factores, se deben tener en cuenta el medio permeable y el flujo. 

Entrada rn la suprrficir 

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 del agua dentro del suelo, por este hecho, un suelo con u,na 

buena red ~e drenaje puede tener baja capacidad de infiltración La v~getaCJón tiene una 

influenCia imponante en este aspecto 
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TnlSmisión a tnn·és del suelo 

La rapidez con que el agua penetra en un suelo depende de su capacidad de trasmisión, la 

cual varia para los diferentes honz.ontes del perfil del suelo, una vez que este se ha saturado, 

la capacidad de Infiltración esta limitada por la menor trasmisión del agua mfiltrada que tenga 

el suelo. 

Si la entrada del agua en la superficie del suelo es menor que la trasmisión mas baja de 

cualquier horizonte del suelo, la mfiltración quedara supeditada 

Agotamiento de la capacidad de almacenaje del suelo 

El almacenaJe disponible en cualquier honzonte 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, contemdo de matena orgámca, penetración de las raíces y muchos otros 

factores. 

La infiltración que ocurre en el IniCio de la tormenta esta controlada por el volumen, tamaño 

y continuidad de los poros no capilares, ya que proporcionan fáciles trayectorias para el 
' 

movimiento del agua La capacidad de almacenaje afecta directamente a la cantidad de 

infiltración durante la tormenta Cuando esta última cantidad está controlada por su trasmisión 

a través de los estratos del suelo, esta irá disminuyendo conforme se agote el almacenaje de 

los estratos superiores al estrato que tiene la menor trasmisión 

Car.~cterislicas del medio permeable 

Para el suelo, la capacidad de infiltración está relacionada con el tamaño del poro y su 

distribución. 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 arcilla, es posible tener poros 

relativamente largos que pueden desmtegrarse durante una tormenta. Dichos suelos 

normalmente contienen material coloidal, el cual se hincha cuando esta húmedo; así, un 

cambio en l_a permeabilidad de la masa es más frecuente que en las arenas Por otra pane, el 

impacto de las gotas de agua compactan el suelo y ocasionan que panículas muy pequeñas 

de limo y arcilla penetren en los poros del material, sellandolos y reduciendo la infiltración. 
·' 

Las modificaciones del tamaño del poro y su distribución son comunes en el campo, dependen 

principalmente del contenido de materia orgánica del suelo. 

Caracteristicas del flujo 

Otros grupos de factores que afectan a la infiltración, aunque en grado menor, son aquellos 

que modifican las características fisicas del agua Uno de los cambios más impo"antes en el 

agua infiltrada es su contaminación, que, en la mayoría de los suelos, ocurre en menor o 

mayor escala, debido a las arcillas finas y los coloides. Esto afecta en forma directa a la 

infiltración,,ya que el material en suspensión 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. 

1\ttdirión dt la infiltrnción 

Para medir la infiltración de un suelo se usan los infiltrómetros, que sirven para determinar 

la capacidad de infiltración en pequeñas áreas cerradas, aplicando a"ificialmente agua al 

suelo. 

Los infiltrómetros se unen con frecuencia en pequeñas cuencas o en áreas pequeñas o 

experimentales dentro de cuencas grandes 
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Cuando en !lll área se presenta gran var1ación en el suelo y vegetación, esta se subdivide en 

subáreas relativamente uniforme, de las cuales, hac1endo una sene de pruebas, se puede 

obtener información aceptable. 

Siendo la infiltración un proceso completo, a panir de los infiltrómetros es posible 1nferir la 

capacidad de infiltración de cualquier cuenca en forma cual1tativa y no cuantitativa. La 

aplicación más favorable de este equipo se obtiene en zonas experime~tales, donde se puede 

valuar la infiltración para determinar t1pos de suelos y contenido de humedad. 

lnfiltrómetros de Clll1:a constante 

Estos infiltrómetros permiten conocer la canudad de agua que penetra en el suelo en un área 

cerrada. a partir del agua que debe agregarse a dicha area para mantener un tirante constante, 

que generalmente es de medio centímetro. 

Los infiltrómetros de carga constante más comunes consisten en dos arcos concéntricos, o 

bien en un solo tubo. En el primer tubo, se usan dos arcos concéntricos de 23 y 92 cm de 

diámetro, respectivamente, los cuales se hinchan en el suelo varios centímetros. 

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 penetración mayor que el área correspondiente. La capacidad de infiltración 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 medición, 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 c¡ue absorbe el suelo con estas condiciones, sólo considera la infiltración del uso del 

suelo, vegetación y algunas variables fisicas. Esta forma de medir la infiltración puede 

cambiar con respecto a la real, porque no toma en 'cuenta el efecto que producen las gotas de 
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lluvia sobre el suelo, como son la compactación y el lavado de finos Por orra parte, tampoco 

considera el efecto del aire entrampado, el cual se escapa lentamente. Además, es imposible 

hincar los arcos o el tubo sin alterar las condiciones del suelo cerca de su frontera; el área 

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

Mitodos para Calcular la lnliltrnción 

Todos los métodos disponibles para determinar la capacidad de Infiltración en una cuenca 

están basad~s en el criterio de la relación entre lo que llueve y lo que escurre En la práctica, 

resulta complicado analizar detalladamente el fénqmeno y sólo es posible, con cienas 

limitaciones, para cuencas pequeñas donde ocurren tormentas suceSI\'35 

Los métodos que permiten obtener la mfdnacion de una cuenca, para una ciena tormenta, 

requieren del histograma de la precipitación media y de su correspondiente hidrograma. Esto 

implica, que en la cuenca donde se reqUire valuar la infiltración, se necesita, si desean hacer 

análisis horarios, por lo m.enos un pluviógrafo y una estación de aforos en su salida. En caso 

de contar unicamete con estaciones pluviométricas, sólo se podrán hacer análisis diarios 

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

tormenta, una vez que ha terminado el escurrimiento Debido a esto, se considera que 

·donde 

F: volumen de infiltración 

P: volumen de precipitación 

P=Q+F 

Q. volumen de escurrimiento directo 

En esta ecuación se considera que en F también están involucrados la intercepción y el 

almacenaje por depresiones ya que no es factible medirlos; además, en esta forma se ,·alúa 
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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 lluvia. 

El primer criterio que se verá está relac1onado con los coeficientes de mfiltración. El uso de 

tales índ1ces no constituye una aplicación racional de la teoría de la infiltración, pero los 

resultados, que son de tipo empírico, son de gran utilidad práctica; aunque existen diversos 

índices, aquí sólo se verá el índice cj¡, el cual puede considerarse como d; inlfiltración media. 

A continuaCión se presenta un cnteno debido a Homer y Lloyd que permite obtener la curva 

de la capac1dad de infiltración media en cuencas pequeñas cuando se dispone de una serie de 

tormentas sucesivas Finalmente, se analizará el criterio de Honon para obtener la capaCidad 

de infiltraciÓn med1a en cuencas grandes 

lndice de Infiltración Media 

Este índice está basado en la hipóteSIS de que, para una tormenta con determinadas 

condiciones iniciales, la cantidad de recarga en la cuenca permanece constante a través de 

toda la duración de la tormenta Asi, se conoce el histograma de la tormenta, el índice de la 

infiltraciÓn media, cj¡, es la intens1dad de lluv1a med1a sobre la cual el volumen de lluvia es 

igual al del escurrim1ento directo observado. 

Para obtener el índiCe cj¡ se procede por tanteos, suponiéndose valores de cj¡ y deduciendo la 

lluvia 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 cjl. 
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Dettrm1nacion del 1ndJce 

Según la figura, el valor correcto de 4> se tendrá cuando 

donde 

h.,: lluvia en exceso, deducida de volumen de escurrimiento directo, V, , dividido entre el 

área de la c:uenca, A. 

Ah.,: lluvia en exceso en el intervalo de tiempo 6t,. deducido del histograma de la tormenta 

Debe señalarse que, como la lluvia varia con respecto al tiempo y el índice 4> es constante, 

cuando la vanación de la lluvia Ah,, en un cieno intervalo de tiempo 6t, sea menor que 4>. se 

acepta que todo lo llovido se m filtro El problema se presenta cuando se desea valuar' el 

volumen de infiltración, ya que si se valua a panir del índice 4>. se obtendrá por este hecho 
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un volumen mayor que el real. Para calcular el volumen de infiltra¡;tón real, se aplica la 

ecuación sigui ente 

F = (h, - h, ) A 

donde 

A: área de la cuenca 

h,: altura de lluvia en exceso 

h,: altura de lluvia a la tormenta, la cual es la suma de los ..11,, 

Obtención de la curn de capacidad de inlil~r.~ción media. 

En una cuenca pequeña, st se ttene una sene de tormentas sucestvas y se dtspone del 

hietrográma. e htdrognima correspondtentes. es postble obtener la curva de la capactdad e 

inftltractón apltcando el criteno de Homer y Llo) d 

Para cada tormenta se obtiene, de su htetrográma, la altura de lluvia, h,, y, segun el 

htdrográma, la lluvia en exceso, h,. a que dto lugar. A continuación se calcula el volumen de 

tnfiltractón, F, expresado en lámina de agua, que, de acuerdo con la ecuación 

F = (hp - he) A 

lo mtsmo que en la ecuactón antenor sólo que todos los volitmenes están expresados en altura 

de lamina de agua, tenemos que 

F 
hf = ~ h, oh, 

A 

En la formula h, es una tnfiltractón medta Para obtener la capacidad de infiltración media 

para cada tormenta, f, el valor de cada h1 deberá divtdtrse entre el tiempo promedio en que 
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ocurre la infiltración en toda la cuenca 

En este criterio se acepta que la mfiltración media se inicia cuando empieza la lluvia en 

e>Cceso y CC)ntinúa durante el lapso después de que esta termina. En ese momento, si la 

tormenta cubre toda el area, la infiltración continúa en forma de capacidad e irá disminuyendo 

conforme al area de detención del escurnmiento disminuye Honon cons¡,dera que el penodo 

equivalente durante el cual el mismo volumen de mfilrración residual ocurre sobre toda la 

cuenca es igual a un tercio del periodo de tiempo que sucede desde que la lluvia en e>Cceso 

finaliza hasta que cesa el flujo sobre tierra, el cual se puede detectar al analizar el hidrográma 

correspondiente 

Según lo anterior, el tiempo promed1o en el cual ocurre la capac1dad de Infiltración se expresa 

como· 

.:.t 
= d, +-

3 

donde 

d,: duración de la lluvia en e>Cceso, en h 

t· duración de la infiltración, en h 

.:.t penodo de tiempo desde que termina la lluvia en e>Cceso hasta que cesa el flujo sobre 

tierra. en h 

Por lo tanto, la capacidad de infiltración media será: 

f = h!t 

donde 

h,: altura de mfiltración med1a, en mm 

t. duración de la mfilrrac,ón, en h 
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Una vez conocido el valor de f para cada tormenta, se lleva a una gráfica en el punto medio 

de cada periodo t. Al unir resultantes se obtiene la curva de capacidad de infiltración med1a. 

Capacidad d~ infiltnlción en cu~ncas II1Uides 

Para cuencas donde no acepta que la intensidad de lluvia es uniforme en toda el área. 

Honon propone un criterio para calcular la capacidad de mfiltración rñ"ed1a, f,. que se tiene 

para una tormenta cualquiera 

Este crnerio supone la d1spon1b1lldad de registros de lluv1a suficiente para representar su 

distnbuc1ón satisfactoriamente, y que al menos uno de los registros se obtuvo a panir de un 

p!uv1ógrafo. Esto implica est1mar que la d1stnbución de lluvia registrada en el pluviógrafo sea 

representativa de la d1Stnbuc1ón en toda la cuenca Por otra pane, considera que el 

escurrimiento superficial es igual a la d1ferencia entre la prec1pitac1ón y la inflltración que 

ocurre durante el penodo de la lluv1a en exceso; o sea que se desprecia la infiltrac1ón antes 

y después de la lluvia en exceso Entonces, el valor de f, que se encuentra es tal que 

multipllcado por la durac1ón de la lluv1a en exceso y restado de la lluvia total para el mismo 

periodo, pr~porc1ona el escurnmiento superf1cial total 

La estación p!uv1ográfica rec1be el nombre de estac1ón base y las pluviométricas se llaman 

subestaciones Con el fin de tener un cnteno de cálculo general para la cuenca en estudio. 

conviene transformar a porcentajes la curva masa de la estación base. Una vez hecho esto, se 

suponen alturas de lluvia y, a pamr de la curva masa en porcentaje, se obt1ene la variac1ón 

respecto al tiempo. A continuación, se inventan capacidades de infiltración media y se deduce 

para cada altura de lluvia supuesta su correspondiente lluvia en exceso 

Lo anterior permite obtener gráficas de alturas de lluv1as totales contra alturas de lluvia en 

exceso, para diferentes capacidades de tnfiltración media Así, conocida la altura de 

precipitación medta en la cuenca para la tormenta en estudio, y su correspondiente altura de 

lluvia en exceso a panir del htdrográma del escurnmiento dtrecto, es posible obtener su 

capacidad de infiltración med1a 
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Si se observa, este criterio es similar al del índice de infiltración media, solo que ahora los 

tanteos se llevan a gráficas, que en el caso de tener una tormenta con una duración grande 

es muy conveniente, ya que se d1sminuye el tiempo de cálculo Por otra pane, permite 

disponer de una gráfica que relaciona para cualquier tormenta su lluvia en exceso, su lluvia 

total y su correspondiente capacidad de infiltración med1a 

1.5 Estudios topo¡:nílicos 

Una vez dehmitado el lindero del terreno que ocupara el relleno sanitario se procederá a 

reahzar el levantamiento topografico para oblener una conceptualización adecuada de la 

configuración del lugar 

Los trabajos de topografia son determinantes para la elaboración del proyecto ya que con ellos 

se determina la capacidad del sitio, asi como su vida util, además de todos los elementos 

necesarios para el diseño y la operac1ón del relleno sanitario. 

En los trabaJOS de topografia se deberán de cons1derar las siguientes actividades: 

Locahiac1ón: 

Planimetría: 

Altimetría· 

Se determmará con una pol1gonal abiena desde el eje de la vi a que se 

tenga de acceso, uniéndola con el área del terreno. Señalando las vías 

principales de acceso desde la población, y su ubicación con relación 

a la misma 

La poligonal cerrada que limue el sitio, ~e unirá a la abiena que se 

trazó desde el acceso, dando a las dos orientación astronómica. 

Para realizar esta fase del trabajo, se determinará un punto que sirva 

como banco de nivel, y que se pueda localizar fácilmente, 

Se colocaran mojoneras en cada uno de los vénices de la pohgo~al 

para que mvan de bancos auxiliares de nivel 

Establecidos los bancos de nivel, se procederá a correr una n1,·elac1ón. 



Secnones: 

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

encontrar algim accidente topogra.fico. 

Las secciones se deberlin realizar perpendicularmente a las 

mvelaciones y abarcando 20 m a cada lado. 

Para mayor claridad la representación gráfica de Jos planos. estará en 

escalas venicales mayores que las horizontales •• 

Cur.·as· de n1vel. Las curvas de n1vel se harlin a cada O. S m para terrenos planos a cada 

1 m para siuos smuosos, hondanadas profundas y valles escarpados a 

cada S mts. 

Volumetria Con base en las secciones se calculara la volumetria del terreno, lo 

que dara por resuhado la vida util 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 ,·aria de 1.100 a 1:500 la definiCión de la escala 

variará de acuerdo al tamaño del previo una vez realizada la topografia se estará en 

posibilidad de realizar la ubicación de las pnncipales características del Sllio como se muestra 

en la figura J. S. J. 

46 

: 



,=-- 1 
! 

1.6 Impacto vial 
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Mitigar el impacto vial que pueda ocacionarce al implementar una serie de obras como las 

que requie~e un relleno sanitario, es un requerimiento indispensable para el optimo 

funcionamiento de dicha obra, para ello es necesario tomar en cuenta las siguientes 

recomendaciones: 

l.· 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 disposición final. 

3 • Evitar que el proceso de transponación de Jos desechos solidos cause el menor impacto 

negativo, tanto en la infraestructura vial existente como en la imagen urbana y soctal. 

4 • Eleg•r rutas opcionales así como horarios y tipos de transpone, en func•ón de 
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contingencias que puedan presentarse fuera de rutina, como son: eventos. cívicos, 

politicos, deponivos, sociales y de desastre, incluso. 

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

geométricas, semaforización, se~alización, etc. 

Para solucionar esta problemática, es necesario real1zar estudios y med1ciones vehiculares, 

para tener un conocimiento detallado de la infraestuctura existente en 1~ z.ona, con el fin de 

formular las propuestas de solución más adecuadas 

1.6.1 Detenninacion de l\ltas 

La minir.1ización de ¡~acto vial tiene consideraciónes de muchas categorias, como lineas de 

traiiCO, JOpografia, consideraciones para la población y para el ambiente. 

La ruta debe estar de acuerdo con la linea que seguiria la pane principal del trafico .como si 

tuviera una opción l!bre, que no es necesanamente la d1stancia más cona entre los puntos. 

Puede preferirse, para transitar, una ruta larga que de un buen servicio de trafico a estaciones 

de transferencia o finales de ruta de recolección a Jo largo de la ruta y en la que puedan 

Circular veh1culos de transferencia 

Con objeto de llegar a la solución precisa y suficiente es conveniente seilalar las rutas de 

accesibilidad al sitio, a panir de las estaciones de transferencia o los fines de ruta, anotando 

a la vez, un inveterio general de sus secciones, número de carriles, capacidad, y cruceros 

conflictivos suceptibles de modificación y adecuación, permitiendo a la vez, establecer el 

horizonte de vida útil en cada uno de los casos en panicular. 

Esta es una consideración imponante para determinar el estado actual de la zona, en donde 

aparece la información relativa a Jos arroyos y banquetas; asi como accidentes topográficos 

y/o fisicos, existentes, complementandose con la ubicación de postes, señales, arboles y 

retornos. 
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Posteriormente es indispensable la definición de la o las l'lltas principales a seguir a partir de 

los centroides de referencia o de las estaciones de transferencia, ademas del diseilo o . 
adecuación de aquellas que sean seleccionadas, ya sea que se encuentren obsoletas o en 

deterioro, tanto eu au sección transversal como en sus tl'llceros conflictivos 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 seilalización y semaforización, 

así como reforzar el equipamiento urbano existente. 

De esta forma se logrará la optimización en todos los 111bros que se mencionan anteriormente. 

Para tal efecto es convenien.te la implementación del plan en varias etapas y en diversos 

frentes para obtener el funcionamiento integral que se pretende. 

• 
1.6.2 Estudios de in¡:enieria de lránsito. • 

Para determinar las condiciones de funcionamiento de las alternativas de recorrido propuesto, 

se efectúan aforos vehiculares en las principales intersecciones. Los aforos nos indican el 

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

Estos aforos vehiculares se determinan considerando 16 horas de observación, 

determinándose la hora máxima de demanda vehicular durante el di a, con la clasificación de 

acuerdo al tipo de automóviles, autobuses y camiones que circulan. Realizando las gráficas 

de variación horaria y determinación de el volumen vehicular a cada 1 S minutos durante las 

16 horas. 

El resultado de los estudios referidos, es la elaboración del proyecto de vialidad integral, en 

el que se decriben Jos por menores de las l'\ltas, asi como las gráficas de volúmenes de 

transito y aforos direccionales que representan la cantidad de vehículos que transitan en las 

principales avenidas, su tipo y dirección durante un periodo de tiempo de 1 hora. Como se 

presenta en figura 1.6.1 y 1.6.2 a este componamiento se le tendría que agregar los vehículos 

de limpia que tendrán que circular por estas vias con lo que se determinará el impacto por 
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tránsito que ocasionará el sitio de disposición final. 

AFORO VEHICULAR 
";TERSECCIOH: A V. ALTA TE N S 1 O N ." AV. R 1 O BECERRA 

FECHA: 2 DE ABRIL DE 1991 HORA: 12:30 • 13:30 AFORO: J.C.M. 
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1.7 Impacto Ambiental 

El procedimiento de impacto ambiental es el camino a seguir para llevar a la consecución de 

un estud1o o manifestación de impacto ambiental que permita soponar la toma de decisiones 

respecto a la autorización o no del proyecto en cuestión. 

Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) 

Se elabora previamente a la eJecución del proyecto y se define como el documento med1ante 

el cual se da a conocer, con base en estudios, el tmpa·cto ambiental, significatiVO y potencial 

que generaría una obra o actividad. así como la forma de evitarlo o atenuarlo en caso de qu·e 

sea ne¡;at1vo. 

1.7.1 Ambíto legal 

El proced1m1ento de 1mpacto ambiental como figura jurídica, es incluido en la Ley General 

de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA) el 28 de Enero de 1988. La 

cual hace mención sobre la reglamentación de las disposiciones de la Constitución Política 

de los Estados Un1dos Mexicanos que se refieren a la Preservación y Restauración del 

Equilibrio Ecológ1co, asi como a la Protección al Ambiente, en el Territorio Nacional y las 

zonas sobre las que la t\ación ejerce su Soberanía y Jurisdicc1ón. 

1.7.2 Pmcedimiento de impacto ambiental 

Definamos ¿qué es el procedimiento de impacto ambiental?. Es una serie ordenada de pasos 

que habrán de seguir tanto las autondades de gobierno como los responsables de la ejecución 

de una obra o actividad y consultores privados (que contratan estos ultimas), la cual se 

describe en el siguiente cuadro. 

Las Man1festac1ones de Impacto Amb1ental, pueden ser de 4 diferentes grados de profund1dad 

' 



• Informe Preventivo 

• Modalidad General 

• Modalidad Intermedia 

• Modalidad Especifica 

Estos n1veles de profundidad dependen de 

.· 
1.· Las caracteristicas de apoyo, su magnitud, extensión, volúmenes de obra y de operación, 

procesos, materias primas, en msumos a uulizar, nesgo de procesos, etc. 

2 • Ubicación del proyecto (características del Medío Físico, B1ótico, Socioeconómico). 

Los estudios de Impacto Ambiental se componen básicamente de. 

a) La descnpción del proyecto, descnb1endo 

1.· La Etapa de Planeación 

2.· La Etapa de Construcción 

3 .• La Etapa de Operación 

4 • La Etapa de Mantenimiento 

5.· Los Proyectos Futuros y Complementarios 

6 • La Etapa de abandono. 

b) La descripción del Medio 

1.· Fisico 

2 • Biótico 

3 .• Socioeconómico 

4.· Otros factores (Culturales, Politicos, Económicos). 

e) Las regulaciones de uso de suelo y la compatibilidad del proyecto con su entorno 
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d) La identificación y cuantificación de Impactos Adversos y Benéficos 

e) Las medidas de: 

• Mit1gación 

• Compensación .. 

f) Los efectos 

• Inevitables 

• lrreversibl es 

• Acumulados 

• In di rectos 

• Resid.uales 

g) El escenario ambiental mod1ficado 

h) Las conclusiones y recomendaciones 

1.7J Metodología de identificación)' naluación del impacto ambiental 

Las metodologías de evaluación de impacto ambiental son herramientas que ayudan a la 

identificación. medida, interpretación, y/o comunicación de los diferentes impactos 

ambientales que se asocian a un proyecto a actividad que se vaya a realizar en un cieno 

espacio-tiempo. Su implementación tiene cono finalidad principal la previsión de las posibles 

afectaciones negativas que puedan surgir en las diferentes fases de un proyecto y la 

evaluación de las diferentes alternativas del mismo 

Entre las metodologías que mas comunmente se utilizan en esta fase del proceso en esta fase 

del proceso de E I.A. se pueden señalar las listas de chequeo, matrices y redes, estas 

metodologías deben cons1derar cuatro aspectos bas1cos· 



Que incluyan todos los aspectos "clave" del ambiente y del proyecto o actividad en 

cuestión. 

Que sirvan como guias para la búsqueda-generac1ón de información básica del amb1ente 

y del proyecto. 

Que puedan servir para la evaluación de alternativas sobre una base común. 

Que se puedan utilizar en la evaluac1ón de las med1das de m111gación en términos de 

costo-efectividad, de los d1ferentes impactos negativos detectados 

Listas de chequeo • Se pueden utli1zar 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 mclutr un cuestionano el cual se llena con las respuestas de 

la población adyacente, y una vanante más de factores ambientales con información relativa 

a la evaluación medida y pred1cc1ón de los impactos 

Matrices de Interacción.· Este tipo de matnces muestran generalmente en ¡¡n eje horizontal, 

las actividades-acciones del proyecto y en un eje venical los factores ambientales implicados 

en la evaluación. La matriz utiliza para identificar impactos al observarse de manera 

sistemática, las interacciones entre las actividades del proyecto • elementos del medio; si se 

infiere que componente(s) del medio enhstado, se coloca una marca en el respectivo cuadro 

de intersección con la cual se va a identificar al impacto. 

Después de la identificación del impacto (se puede usar una linea diagonal en el cuadro 

correspondiente), se puede describir la interacción en términos de magnitud e imponancia, 

entendiéndose la primera en un sentido de extensión o escala y la segunda en términos del 

efecto (ecológico) en los elementos del med1o. 

Impactos en las diversas fases del proyecto (preparación del sitio, construcción, operacipn, 

etc). La matriz producida finalmente puede contener a manera de resumen a los diferentes 

56 

..• 



impactos identificados, y a algunas de sus características-categorías nominales tales como 

impactos. benéficos o adversos, reversibles o irreversibles; reparables o irreparables de cono, 

mediano o largo plazo; temporales o continuos, locales, regionales o globales, directos o 

ind1rectos; sumatorios, sinergisticos o antagónicos, etc Estos ju.icios de valor o características 

se deben establecer con el trabajo de un equipo multid1sciplinario en interdisciplina. 

Redes.· Se consideran como var1antes de las matrices de interacción anteriormente señaladas, 

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 análisi~ por medio de redes en la E LA, son panicularmente útiles para identif1car 

impactos secundarios, terciarios y de orden superior que pueden surgir a panir de un impacto 

inicial. 

Para intentar hacer una evaluac1ón lo más obJetiva posible es necesario considerar 

1 • El estudio detallado de las característiCas del med1o y su equilibrio dinámico antes de la 

presión ejercida por el proyecto (estad1o cero) 

2. El estudio de la evolución de las características ambientales con la supuesta 

implementación del proyecto. 

3. El estudio del "eventual" equilibrio tras la operación del proyecto. 

Mahh de impacto ambiental 

La elaboración de matrices de impacto ambiental es una técnica desarrollada por Leopold y 
1 

cuya función es identificar los impactos que podría ocasionar la implementación de una obra 

o acuvidad 

Las técn1cas de análisis son vanas y ésta se presenta como ejemplo a ser Utilizado por el 
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proponente: su ejecución no es obligatoria ya que, como se ha mencionado para la 

identificación de impactos en la cual se deja abierta la posibilidad de utilizar la metodología 

que más se apegue a las caracterisncas del proyecto. 

El pnmer paso para la elaboración de la matriz consiste en identificar las interacciones 

eltistentes, para lo cual se deberán tomar en cuenta todas las· acciones necesarias para el 

desarrollo d,el proyecto, así como los factores ambientales que puedan re5ultar afectados para 

cada una de las acciones prevtstas 

Su formación se lleva a cabo colocando en columnas (forma vertical) las actividades previstas 

en las diferentes areas que p~edan sufrir efectos ambientales Esto puede hacerse sobre un 

papel cuadriculado de manera que se facilite la intersecctón de las actividades con las áreas. 

e identificar en el cuadro respectivo el postble impacto ambiental 

Las alteraciones sobre el medio ambiental pueden ser positiva o negativa y varían en cuanto 

a la magnitud del mismo Por lo tanto, en la elaboración de la matriz es importante evaluar 

qué impacto es más importante que otro; la evaluación de este tipo se lleva a cabo usando 

tecmcas numéricas en donde se aplica una escala de 1 a JO, representando este ultimo la 

magnitud mayor y el 1 la menor, así como cnterios ponderativos en donde se asignan 

categorías .como: significativo, poco signtficatlvo, considerable, etc. e incluso el 

desconoctmiento del efecto. 

Con el fin de que el proponente elabore la matriz de impacto ambiental a continuación se 

-en listan una serie de acciones y áreas que podrían verse afectadas, sin que ello implique que 

se deberán aplicar a todas las acciones mencionadas. Es importante que se elabore la misma. 

considerando las características propias de cada proyecto, ya que incluso puede darse el caso 

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

ETAPA DE SELECCION DEL SITIO 

Prueba de suelo 

Pruebas geológicas 

Pruebas geofisicas 

Pruebas topográficas 

ETAPA DE PREPARACION DEL SITIO 

Deslmdes 

Limpieza 

Excav aci on es 'dragado 

Demollc1ón 

Despiedre 

Colocación de escolleras y diques 

Campamentos provisionales 

Maquinaria y equipo 

Almacenamiento 

Em1siones de humos y polvo 

Residuos liquides 

Recursos humanos 

ETAPA DE CONSTRUCCIOJ'\ 

1 n fr aestructura 

Bancos de material 

Lineas de transm1sión 

Canales, revestimientos de 

Escolleras y d1ques 

Desmontes 

Quema 

N 1 velacion esirell e no 

Desecación 

Uso de explosivos 

Obras sobre corrientes 

Caminos de acceso 

Servicios 

Puentes provisionales 

Residuos sólidos 

Ru1dos 

Otros 

Servicios 

Emplazamientos industriales y de edif1cios 

Barreras incluyendo vallados 

Mod1f1caciones al drenaJe 

Cruce de comentes 

.· 
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Estruturas en altamar 

Estruturas industriales 

Recursos humanos 

Requerimiento de energia 

Residuos sólidos 

Ruidos 

Des·.mo fmal de infraestructura 

ETAPA DE OPERACION 

Dragado de mantenimiento 

Requerimiento de energía 

Utilización de recursos 

naturales del área 

Equipo de transponac1ón 

Desplazamientos del personal 

Serv1cios 

Manejo y disposic1ón final de 

residuos liquidas 

Emisiones a la atmósfera 

Fugas y derrames 

Creac1~n de zonas verdes 

Estruturas en altamar 

Túneles y estructuras subterráneas 

Bodega de almacenamiento 

Operación de maquma.ria y equipo 

Requerimiento de agua 

Residuos liquidas 

Emisiones de humos y pelvos 

Rehabllnac1ón 

Mantenimiento 

de estructura y equipo 

Requerimiento de agua 

Operación de maquinaria 

y equ1p0 

Recursos humanos 

Infraestructura 

Almacenamiento 

Manejo y disposición 

final de residuos sólidos 

Fallas de operación 

Explosiones accidentales 

ACTIVIDADES CONSECUENTES AL PROYECTO 
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Comunicaciones y transpones 

Urbanización 

Desarrollo tecnológico 

Reforestación 

Infraestructura 

Desarrollo industrial 

Empleos y recursos humanos 
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COLUMNA HORIZO~'T AL 

MEDIO NATURAL 

AGUA 

SUPERFICIAL 

Alterae~ón del lecho 

FluJO 

SUBTERRA~EA 

Flujo 

Calidad del agua 

MARil'AS 

Variaciones superficiales 

Calidad del agua 

SUELO 

Características geológicas 

Características topográficas 

Calidad del suelo 

Uso potencial 

ATMOSFERA 

M1croclima 

·-

CaracterístiCas gravimétricas 

Cal1dad del agua 

Interacción con la- superfic1e 

Vanac1ones en la batimetría 

Caracteristicas geomorfológicas 

Asentamientos y compactación 

Uso actual 

Area inundable 

Calidad del a~re 
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PAISAJE 

Cualidades estéticas 

Valor ecológico 

Valor cultural 

FLORA TERRESTRE 

Estrato herbáceo 

Estrato arbóreo 

Especies de mterés ecológico 

FAUNA TERRESTRE 

lnvenebrados 

Aves 

Especies de interés ecológ1co 

FAUJ\A ACUATICA 

Zooplancton 

Peces 

Reptiles 

Mamíferos 

Especies de interés comercial 

FACTORES SOCIOECONOMICOS 

Tenencia de la tierra 

Empleo y recursos humanos 

Salud pública 

Atract1vo turísttco 

Valor histórico 

--

Estrato arbust1vo 

Asoc1aciones vegetales 

Espec1es de interés comercial 

Reptiles 

Mamíferos 

Especies de interés comercial 

lnvenebrados 

Anfibios 

Aves 

Especies de interés ecológico 

Economía regional 

Infraestructura y servicios públicos 

Educación 



Costumbres y calidad de vida 

Areas de interés cientiftco, 

cultural o patrimonial 

Pérdtda de valores culturales. 

Monitoreo ambiental y de salud 

A. Il\'TRODUCCIOl" 

Centros recreativos 

Migración poblacional 

Reubicación poblacional 

--

Un tema de creciente imponancta dentro de la evaluactón de impacto ambiental y salud (EIA) 

incluye la conducción de estudios de monitoreo ambtental tanto previos como posteriores El 

monitoreo ambtental se refiere al grupo de actividades que proporcionan información 

ambiental quimica, fisica, geológtca, biológica y otras requeridas por los especialistas en este 

ramo. 

Debido a que se ha adquirido mayor conciencia de la imponancia del monitoreo ambiental 

a Jo largo del tiempo de vida de un proyecto, se ha enfatiz.ado la planeación e implantación 

de programas de monitoreo. 

Los componentes incluidos en la amplia definición del monitoreo ambiental abarcan. 

planeactón de recolecctón ·de información ambiental que cumpla con los objetivos especificos 

y con las necesidades de informatión ambtental; el dtseño de sistemas y estudios de 

monitoreo, la selección de sitios de muestreo; recolección y manejo de muestras; análisis de 

laboratorio; el almacenamiento y repone de los datos; el asegurarse de la calidad de los datos; 

asi como el análisis, interpretación y el poner la información al alcance de aquellos que toman 

las decisiones. 

B. DEFINICIOl\"ES 

Existen varias definictones de monttoreo. Una de las más ampliamente aceptadas corresponde 

a la reunión intergubemamental de 1971, preparatono de la conferencia de Estocolmo de 
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1972. En esa reunión se definió el monitoreo como "un sistema continuo de información, de 

med•ciones y de evaluaciones para propósitos definidos". El hecho más importante a notar 

bajo esta definición, es que el monitoreo debe llevarse a cabo para "propósitos defmidos". 

Estos propósitos deben ser vistos dentro del contexto de la administración amb1ental. 

Existe con frecuencia cierta confusión en cuanto a la diferencia entre monitoreo y vigilancia. 

En ciertos casos, la vigilancia se toma como el monitoreo llevado a cabo para observar 

tendencias, más que como apoyo de objeuvo adminiStrativo específico. sin embargo, en 

estudios epidemiológicos, la vigilancia ambiental o de salud, t1ene un si¡;ntficado mucho más 

especifico. 

Harvey ( 1981) llevó a cabo una anaiJSIS extenso de la terminología usada en relación a 

monitoreo. Ha demostrado que los term1nos monnoreo y vigilancia pueden signif1car cosas 

bastante d1stmtas para d1ferentes usuarios El uso más común aparenta se amplio, abarcando 

tanto el monitoreo descriptivo, onentado a problemas, como el monitoreo reglamentano. 

C OBJETIVOS DEL MO:-.lTOREO 

Los princ1pales Objetivos que pers•gue un SIStema de monitoreo ambiental, postenor a la 

implementación del pro~·ecto, incluyen (\larcus, 1979) 

l. ProporciOnar mformación para la documentación de los impactos que resultan de una 

acción propuesta. Con esta información es posible hacer una predicción más 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 estud1o de la EIA o de cambios bruscos en las tendenc1as 

de los impactos previamente evaluados 

3. Proporcionar un sistema de información inmediato, cuando un ind1cador de impactos, 

previamente selecciOnado, se acerca a su nivel critiCO. 
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4. Proporcionar información para determinar la localización, nivel y tiempo en que se 

presentan los impactos de un proyecto. Las medidas de control involucran una 

planificación imcial y, a la posible instrumentación de reglamentos y medidas, para. 

asegurar su cumplimiento. 

S. Proporcionar información que pueda usarse para evaluar la efect1vidad de las medidas de --
mitigación instrumentadas y para verificar los impactos predichos y, por lo tanto 

validar, mod1ficar y/o ajustar las técnicas de predicción utillz.adas 

D. 1\lVELES DE MOl'.lTOREO 

Se pueden cubrir extensiones geográficas diferentes dependiendo de la naturaleza del 

problema en cuest1ón y de la jurisd•cc1ón, estos niveles pueden ser los siguientes· 

Locales· 

Regionales. 

Continentales 

Globales 

Se extienden entre O y 100 Kilómetros como la contaminación del 

a1re. 

Se exuende em:e 100 y 1,000 Kilómetros, como la contaminac1ón de 

rios 

Se extiende entre 1,000 a 10,000 Kilómetros como la contaminación 

del mar. 

Se extienden más de 10,000 Kilómetros como el calentamiento de la 

atmósfera por la acumulación de monóxido de carbono y otros gases 

E PERIODOS DE MONITOREO 

Una caracteristica del ambiente es una variabihdad en espacio y tiempo y esto con frecuencia 

d1ficulta separar, los diferentes procesos que pueden estar funcionando, cada uno con sus 

propia escala de tiempo y variación. Probablemente el ejemplo menos comprendido y el mis 

compleJO s~a el de la evaluación de los cambios climáticos Existe un número de ciclos en 

operación· estacional, anual, manchas solares. cambios en el campo magnético, etc 
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Tomando en cuanta algwios de los aspectos mencionados y las etapas de desarrollo de un 

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

Previo a la construcción del proyecto 

Durante la etapa de construcción y montaje de equipo 

M1entras se opera y mantiene la obra 

Posterior a la vida útd del proyecto 

F. CLASES DE MOI•.1TOREO 

Vanas clases de mon1toreo amb1ental y de la ·salud se han estado poniendo en práctica entre 

ellas se menciOnan las siguientes 

Monitoreo de idenuficac1ón 

Monitoreo de asociación 

Momtoreo de trayectoria 

Monitoreo de exposición 

• 

• 

• 
• 
• 

de a!Jmentos 

al agua potable 

a kl contaminación del ane 

de la piel 

de objetivos (órgano blanco) 

G. TIPOS DE MOr.'lTOREO 

Dentro de los tipos de monitoreo se incluyen los vínculos a las fuentes de contaminación del 

ambiente fisico y del natural. 
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Monitoreo de fuentes de contaminación 

• 
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Monitoreo de emis1ón 

Monitoreo de proceso 
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Monito'reo biológico 

Monitoreo Organismos bioaculadores 

H. PLA!'.'IFICACION DEL MONITOREO EN UNA EIA 

El monitoreo descriptivo que apoya la identificación y estimación, de riesgos o impactos, se 

encuentra en una etapa relativamente temprana de su desarrollo y se requieren esfuerzos de 

imponancia para asegurar el progreso en esta área 

Para planificar el monitoreo dentro de la El A, se recomienda tomar en cuenta las siguientes 

situaciones y acciones· 

Recopilación de dtverstdad de datos provenientes del momtoreo ambiental, recolectados 

en forma rutinaria por pane de agencia gubernamentales y por el sector pnvado. Estos 

datos necesitan ser identificados, compilados e interpretados. 

Como los programas de monitoreo ambtental son costosos, debe hacerse el esfuerzo pór 

utilizar programas de monitoreo existentes y modificarlos apropiadamente. 

\ 

Debido a la superposición de responsabilidades en muchas agencias gubernamentales, en 

cuanto al manejo y monitoreo ambientales, resulta necesario coordinar la planificación 

del monitoreo ambiental. 

Una necesidad básica en programas de monitoreo ambiental, es la interpretación científica 

de la información recolectada Frecuentemente la información se compila pero nunca se 

interpr~ta en relación a la calidad del ambiente sujeto a monitoreo. 

Nunca se podrá recopilar la suficiente información 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 med1o del juicio profesional. 
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LA TOPOGRAFIA EN WS PROYECTOS DE smos 
DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 

MUNICIPALES E INDUSTRIALES, EN LAS ETAPAS 
DE LOCALIZACION, OPERACION Y SIERRE 

ROBUlTO FLORES ORTBGA --

GEOINMEX 1 INVltSTIGACIONI!S DI LA Tllltll ~!U. DI C.V. 

TU. 549 61 26 FAX 54916 72 

·RESUMEN MEXICO, D.F. AGOSTO DE 199S 

LO& PROYltCTOS RJU.ACIONADOS A LA DISPOSICION J'IN.AL DI IWiiDUOS SOLIDOS 

MUNICIPAJ.Jr.S IINDUSTRW.I.S, IN LAS ETAPAS DI LOC:4117ACJON Ol'ltRACJON Y 

C'DUUU'., RJI.QUII.JtEN DRL APOYO TOPOGR.U'JCO, DI.SIPLINA INGEND!.IUL 

J'UNDAMltNT.AL PARA DESAJUtOLLAR CON I'JlBSICION, LA UBJCACION DRL SITIO, 

LA GEOMETIUA DRL PROYECTO Y LA OBRAS DI CONSTRUCCION. PARA ELLO HAN 

SURGIDO UN SINUMERO DI METODOLOGIAS Y EQUIPOS PARA DITUMINAit CON 

ALTO GRADO DI SIGUJUDAD LA .ALTII'dETR.IA Y LA I'LANIMITJUA, WACJ'ORES DI 

SUMA IMPORTANCIA PUJISI'O QUK DE 11.1.()11 DIPINDI IN OJlAN PARTE LA 

CONSJ'RUCCJON DI ltSJ'E TIPO DI OBRAS. LO& SITIOS DE DISPOSICION J'IN.AL 

CITADOS DIBIN GU.utDAR DIMI!.NSIONI!S BIEN DI.FINID.AS YA QUK DE ESTAS 

DI.PINDI LA UBIC4CJON DE TODO UN CON.JUNTO DE INSTALACIONES QUK SON 

NECitSAitiAS PARA LA OPEitACION DIIISI'It TIPO DE INDUIIIUAS, ES POa ELLO QUK 

II.ST A DISIPLINA JUEGA UN PAPI.L IMI'OKT ANTK, Pt7UTO QUE LA TOf'OGILUIA. U 

LA Cll!.NCIA Y Alt'I'E DI UICI'UAR LAS MII.DICION'IS NI"'!S"RIAS PARA 

DI'D'.RMINAil LAS POSICJONI.S ULAnYAS DI PUNTOS SITUADOS ARJtJBA. SOBRE, 

O AB.UO DE LA SVPIRJ'ICII DI LA TJIRR A, O BIEN DIISTABLIC'Eit T ALIS PUNTOS 

IN UNA POSiaON JISPU.'IPICA.DA 

LAS OPUACJONES TOI'OGRAPICAS NO ISTAN LIMITADAS A TIJli!R4 J'JitMK. D 

RIAJJZAN SOBRE VASTAS IXTINCIONI!S DI AGUA A.SI COMO I.N RL ESPACIO 

TI.RRESTitL LA ITAPA DI OBTINCION Dlt DATOS TOPOGil4J'IC08 SE CONOCE 

COMO TRABAJOS DI CAMJ'O. PUI'SI'O QUE VIRTUALMINTJt TODOS ESTOS DIBIN 
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SER ANALIZADOS, REDUCIDOS A UNA fORMA VTIL MEDIANTE CALC'ULOS 

MA.TI.MATJCOS. AJUSI'ADOS Y CON ntECUENCIA CONV!.RTJDOS A ORAFJCAS DE 

EXPRESION, COMO CAKI'AS Y PLA.NOS ACTIVIDAD DENOMINADA COMO TRA.B.UO 

DEGAIIJNBTE. 

APLICACION DE LA TOPOGRAFIA --
LOCALIZACJON DE SITIOS 

LA TOPOGILUlA l'ltESE.NTA UN PAPEL IMOPTANI'E YA QUE UNA VEZ 

IDENTmCAOOS LOS irnos DE DISPOSICJON FINAL DE JtESJDUOS SOLIDOS 

O INDUSTlUALES, UJ'OS DEBEN IDENTIFICARSE 

GEOGRAFICAMENTE POR MEDIO DI. COORDENADAS QUE INDIQUEN SU I'OSICJON 

POR MEDIO DE LATITUD Y LONGITUD. PARAMETROS .APOYADOS TANTO EN EL 

RUMBO ASTRONOMJCO COMO EN EL MA.GNETJCO. VU nG. 1 

tJ 

~ ~=¡!ª e ~ 

i 3 
!!: e 
~ ~ n 

( 

PROYECI'O DEL smo DE DIPOSICON FINAL 
FIG. 1 

IL UV ANT AMIENTO TOPOGILU'JCO DURA .AD.APTARSI .l LAS UPEC'InCACIONU 

TZCI'flCI\8 QVB IUQVJE.RA U. l'llOYJtCJ'O, PUO IIIPf LtiOAR A DUDAS DJCIIAB 

ESPJ!.CUlCACJO!'!U DIJ'I:NDDAN PARA CADA CASO I.N PAKTJCUJ..Ut DI. LAS 

C.ARACRJUSrJCAS DEL Tllllt1NO. LOS QUE PlltMl'l'IIU. fORMlJLAR LAS 

V AIUANTES QUE PUEDAN EXJSTJR. 

....... ._.. 
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LA. PLA.NIM!TJUA D!.IIE.KA TOMAJt ltN' CUENTA. LA. CONFIGUJlA.CJON GEOMETJUCA. 

DEL SITIO DE DJSPOSICJON. FINAL \' DETEBMINAit LA. POLIGONAL &NVOLVENTlt, 

LA. CUAL SE TENDRA QUE LIGAR, A LA. POLIGONAL DEL CAMINO Dlt ACCUO, 

MISMA. QUE ENTRONCA CON ALGUNA VlA DE COMUNICACJON, O 1.N TODO CASO EL 

LEVANTAMIENTO TDtN1t COMO OBJETIVO CONSIDJtltAR EL LEVANTAMIENTO 

DESDE EL I!.NTltONQUE JlAST A EL ACCESO AL SITIO. VUl no. 2 

, ... U PLAIIO TOPOt neo 

--
FIG. 2 

LA. OIUENTACJON DI LAS POLJGONALIB SE JLUAR4. IN UNA. ORII.NTA.CJON 

ASTRONOMICA QUE Slt DUINJllA AL INICIO DE UNA. POLIGONAL ABII!.JtT A. 

TOMANDO EN CUENTA LAS TOUJlANCIA.S PEMISIBLI.S I'A.RA JIB'B TIPO DE 08JlA 

COMO: 

-TOLDANaA.A!'fGVLAR•l' N 

DONDE: 

N ES I.L NUMJtRO Dlt VUTICitS DE LA. POLIGONAL 

-TOLERANCIA. LINUL • 1/SOOO 

LA. ALTIME11UA SE APOYARA A PARTIR DE UN PVNTO n.JO QUB 5DtVA COMO 

BANCO DE NIVJ.L .4.1tBITJtAJUO \'DE RUUtE.NCJA. PAllA. TODA LA. ALTlMitTJUA. 
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PARA. JI.LLO ES IMPORTANTE QUE I.L PUNTO SE UBIQUE ltN UN LUGAR NO MOVIBLE 

Y DE F ACIL LOCALIZ.ACION QUE I'UltDA &si' AR CERCA DI.L AJUtA, GENitRALMENTE 

!.XJSTJtN PUNTOS EN VJALIDADES, rm;NTES, VlA DI: n:JtltOC..URD. ETC~ 

I!SI' ABLECIDO EL BANCO DI N1Vl.L SE PUU)I COIUUtR UNA. l'fiVU.ACION A LO 

LARGO DI LAS POLIGONAL&s, EL DETALLE DI &si' A DII'KNDERA TANTO DI LOS 

ACCIDENTES TOPOGRAFJCOS COMO DI.L PROYBCJ'O. LAS TOLERANCIAS PARA. 

&si'E T1PO DE NIVELACIONES PUEDEN SEJl LAS Slootr.NTES: 

PARA. NJVE.LACION DI"Í'I.Rnl. LONGITUDINAL, lO .... DONDI"JJ¡." ES EL NUMUO 

DE KILOMETROS. LA NIVE.LACION SI CORRE DI IDA 1 VUELTA PARTIZNDO DIL 

BANCO DE NIVEL DE REFEJUtNCIA. VKR no. 3 

-.........-
./ 

lf.OO 

11.00 

...... ___.. 
•••• ./ 

~ ..... ..... _/ 

••••• ./ 
• IECCION z~z 

FIG. 3 

LOS PUJ1ILIS LONGn'UDINALIS SON BASICOS YA QVK DI I!SI'A MANERA SE 

PODRAN CA.LC'ULAR L06 MOVJMIINTOS DI TURRA Y 151 PODitA C.u.ct1LAR LOS 

VOLUMINKS A MOVER SJGlJIINDO LA FORMULA.: 

v • ·o, (Al + A2) 12 

DONDit: 

V• ES EL VOLUMI.N II.NT1Ut Sll.CCIONES 

D, • ES LA DISJ' ANClA INTJUt Sll.CCIONES 

Al • ES I.L ARitA DI LA IIICCION N"l 

Al • ES IL ARitA DI LA SICCION NOZ 
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EN LA PJlACJ'JCA. SI. PmtDEN US.U METODOS PARA I.L CALCULO DE VOLUMEN 

COMO SON: 

A- PL4NIMETRO; MEDIANTE 1.L USO DI.L PLANIMBTRO SI. PmtDEN OBTENER 

PKRFECI' AMENTE LAS AltEAS DE CADA UNA DI LAS SICCJONIS. -· 

&. USO DI PAPKL MILIMETIUCO; ISI'E CONSJSTlt I.N TJIUAR LAS SICCIONKS I.N 

PAPKL MILIMETIUCO CON I.L OBJETO D& ID&m'MCAJt COMO VA A QUEDAR EL 

N1VJ!.L D& DISPLANTE O I.L NIV&L FINAL DII'J.SIBTJO. CONTANDO I.L NUMIJtO DE 

CUADROS DENTRO DE CADA LINEA. I.N AMBOS CASOS SI. D&DP.AN BUSCAR LAS 

I.SC..U..U MAS APROPIADAS PARA OIIT&NU &L VOLUMEN CORRECTO. 

CURVAS DE N1VJ!.L 

LA DUINlCION DE CURVAS DE NIV&L SI. LLEVA A TitA VIS D& LA INTUtPOLACJON 

DE LOS V ALORBS D& IGUAL NIV&L QU& SB D&'TltRMINEN I.N CADA UNA D& LAS 

POLIOONALltS, PUDD!.NDOS& S&OUU. LOS SIOUIBNTBS LINL\MIENTOS: 

-A CADA O~ M PARA SITIOS PLAI'IOS, HONDONADAS Y TERRENOS MEDIANAM&NTE 

SINUOSOS. 

-A CADA 1.80 M PARA SITIOS SINUOSOS HONDONADAS PROFUNDAS Y TUtlt&N06 

ESCARPADOS. 

CON TODA I.ST A INFORMACION T AMBlEN SE PODRA DIJ1NIR LA VIDA VTIL DI.L 

SITIO DE DISPOSICION PINAL PUUI'O QU& ELLO Dll'ENDEllA DI.L VOLUMEN DE 

RKSIDUOS QU& SE QUIERA CONnNAII, Y DESDE LUBOO S& PODRA l.LKV AJl UN 

CONTROL DI.L MOVIMD!.NTO D&L TEitll&NO Y I.L DIS&AO D& LAS C'l!l.DAS COMO SE 

PUEDE VER I.N LAS nGURA.S 4 Y S. 

----- --------

'OLUMIM OIIPOMII~I .. .. 
....-;.. \ .. ~ \ 

FIG. 4 

,, ~' " 

FIG. 5 

' 
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CIERRE DE OPERACIONES 

COMO SE VDtNE DESCJUBIENDO LA TOI'OGRAFIA I.S BASICA. PARA CVALQUD.It 

ETAPA DE UN CONFINAMIENTO, EN EBI'E C.UO SV APLICAC'ION PII.JtMI'1'IItA 

DUINIR L06 LIMJTES EN QUE FINALMENTE QUEDO DICHO CONFINAMIENTO. POR 

LO QUE SE 'RNDilA QUE RUIIZA.Jt EL LEVANTAMIEI'ITO Dlt LA POLIGONAL 

ENVOLVENTE Y SITUAJ\D DENTRO DE LA ltEGION, ASI TAMBIEN SE TENDU QUE 

LLEVAR UNA NlVELACION, CON LA CUAL SE PODU EVALUAR 1.L POTENCIAL DE 

ltESIDUOS ABI CONFIN.ADOS. LA mENTIFICA.CION TOPOORAFICA DI!.L AREA II.N 

GENERAL Y LAS CELDAS SEUN NECitSAJUAS PARA UliiCAR LOS DISPOSITJVOS DE 

ATE.NUACION QUE SE ORIGINAN POR EL IFECJ'O DI LA BIODEGRADACION DE LOS 

ltESIDUOS T.ALES DISPOSITIVOS PUEDEN SU POZOS DE MONITOREO, D& VENTEO, 

ETC., PARA EBI'E TIPO DE TllAB.UOS ES IMPORTANTE CONOC'Itlt I!.L 

DIMENSIONAMIENTO TANTO EN I'OilMA VERTICAL COMO BOIUl.ONT.U., SE 

PODRIAN PONU COMO ltJEMPLO LA COTA DE NIVI.L A QUE SE ENCUENTRA. EL 

BROCAL DE ..u.GVN POZO Y C.u.ct1L.\R LA PROJ'UNDID.U) DE ~ D& 

DICHO POZO V OBRA BIMILAit VER no. f 

FIG. NQ 6 

--

' 
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COMO SE PUJtDE VER LA TOJ'OGRA.FIA ES ESENCIAL PARA J!'.SR TIPO DE OBRAS, SU 

DJI.SARROLLO SE PUEDE u.EV Alt POR MEDIO DE DIVJtRS.\S MBTODOLOOIAS Y 

EQUIPOS DE MEDICJON, DE LOS CUALES HOY EN LA ACI'UALIDAD SJt PUJIDEN 

ENCONTRAR BASIA L06 MAS &OPJSJJCADOS CUYA PRitSJCJON ES DE ALTA 

DU'INJCJON RASADOS TODOS ELLOS EN LA I!.LECI'RONICA MODI:JtNA. POR LO QUE 

SE PUEDEN u.EV AltA CABO LEV ANTAMDNTOS DE ALTA PRBSJCJON. 

. ~ .. 

: 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 
MODULO IV: DISEÑO Y OPERACION DE SISTEMAS DE DISPOSICION 

FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS Y PELIGROSOS 

.-

GEOFISICA 

ING. ROBERTO FLORES ORTEGA 

oJiac.o ae M1n€!1d Calle ae Tacuba 5 :J•1m':?r w:so 0e:e;¡ Cuad~1emoc 06000 ~.1ex,co, O F APIJO ::'85121 :. 
Teretoc~s 5'2-8955 512-5121 521-7335 521-'987 Fax 510-0573 512-5121 521--I020AL2'i 



APUCACIIIIIE lA IEIFISICA El liS PIIYRTIS 
DE smas DE IISPISIC:IIII FINAl lE RESIBIIS SIUIIS 

MINICIPAllS liNDUSTRIAllS. OllAS OAPAS ll 
liCAUZACIDII. IPWCIIII Y CIERRE 

.· 

IIIEITI RilES 1m11 
CEBIIMEX E IMITIUCIDIIES lE 11 nEIIA. U. lE 1.1. 

RL UIIUI FAX Ul11 71 

IESIIEI IIIITIIE 1111 

El 111111111m 11m111 llles AIIITAIIIIITes IIIIAies TIAI 1111111 111 IIIH 11 

111111101111 IAIACnl RIIAIIIITAI. PAlA 11 IIIAIIIUI 11 11111 ll 111111 IAIITAT 

11 11 AlTIII Pll IIIPAITIS IIIIVII. IAIUJIS 1m1 mes Pll lA IIVIIICIII 11 

ctmllAIA 11 111111es 1 IRIIIesiiUies PIIVIIIIITO 11 111111 AIIITAIIIIITII. 

les IIAUI 11 ll PIICIII 11 IIIIIIIAIAIIII IIIIIAI PIIIHTes •11 Plllll IAIIAI 

IIITAIIIIAIIIIII •11 lllllTII IIIMIIIIlll. 11111 O ll IAII 11 IIITAIIIIAIIII 11 

ACIIRies Y Tllllles 11 111 AIIIPIIIAIII 1101 mes AIPIITII. lA TIAIIIIII 11 

IliRIO 11111111 111 APIYI TIIIICI Pll Ftmll 11 lA .IIIAIII ATW. IIY 11 lA 

AITJAUIU 11 CIIITA 111 TllllliiiU AVAIZAIAI PAlA IIU!ZU PIIYICTesllmiAIII 

A lA IISPIUIIII Rlllll llllllesiiUIII. PAlA fUI llll.llllllll APIYI IIIAIIAIII 

IISCIPliiAIIIIIIIIIIlO .. 111 mliZAIIIIIIIA liiAUZAIIII llles llnll. IPIIAIIII Y 

111111 lllllllllllll.llmlll EIAIIIIIIIIIIAS IIIICIIITIA lA IIIRUIA.IA IIAlll 



--

·!· 

11 TIAISIIISI 11 Sil IPUCAIIIIIIIA Plllffill AIIPUAI R IIIIIIIIMIIIfl e11 111 

fTW nlllliiiAI IIIIAIA UMITAII. 11 1111 11 PIEII IRII 111 lA IEIRIIIA 11 
-

IRTTTIYI A fTW nlllliiiAIII.IIII W 11 nPIIIIEm. PIEm IIE El lA PIAmiA 

lllnTAICIAUIIm 11 II•PWUm I.PIITAITE 

-· 

APUCACIDII DE lA CEDFISICA 

lltAliZACIII 11 llnll 

lA TllllliiiA IIIRIICA PAlA EIAIIAI W IAIAinlll11tAI 1111 llnl PAlA PIIHm 11 

IIIPIIICIII RIAl 11 llllllft IIUIII .IIIIIPALEII •tiiTJIAlll El 11 lnPU•Em 

fiiiAIIIITAl PAlA 11 IIIIIIII.IEITI 11 lA EmiiTJIA 111 11111111. YA 111 111 lA 

IIIIIIACIII lllliiiiA 11 PillE IIRIII lA UJiliiiA. fAUAI Y FIAITJIAI. ZIIAI tll 

Plllll 111 IIIITAilR. All 11•1 lft P~ITJII IIAUTATI'III lE Pti.EAIIUIAI Y lA 

llllllllliiiA llmiiAIIA. 111 EITII tuTIIII 11 PIEII IAURIAI El llnl 1 

IU.IIAili.IIIIA IIAIIIA EliiiTIICIII.ICIIIIIIIIIIITAIU.EM 

llnll EIIPIIAIIII. 

IIAIIIln unn IIIISPIIIIIII RIAl IIIIIIIITIAIII PliiA IPIIAIIII.II PIEII 

lUVAIII ctmlllll •• VI.IIITIIIIA lDCIVIAIIII l lliiiW.AIIIIAIIIIIIITA 



nAPA lA IIIIIACIII R IAIA. YA 11 Plllll 11 PIIVIUII RTII RIIMllll. APUIAIII lA 

IIIRIIIA 11 l1111PI IIIIUAI tillE IAI 111111111 Y U ll llmtll 11111111. Allll 
.· 

Plllll TIIIAI lAS PIIIAIIIIIII lliiiAIIAI 11 111 Plltllm MUIIIIAIII MIIIAI 

IAIIA AfiliA H11011 1 1111 PAlA IIICAI111 PIZIIIlMIIrrllll. 

llliiiiiiPIIIIIIIll 

11 111111 11 IPIIACIIIR 11 11 lml ll 1111'1111111 RIAl IMPUIA IIA IIAliAIIII 

lfiAUAIA lll AlEA. 11 11111 11 IAIA 11 lliiiMIIm 11 lA IIIIIIIAIAIIII 11 111 

11111111 .IIIIIIIAIAII.DCIVIAIIIIll Y IIIW. PIIIIITH tll llMmiAIIIITII lilA 

lmlmU 11111 11111111 Y IIIAIIAIAiniiSTIIAIII111 MIIIIU 11 PIIMffilll 

IITAIUtliAI 11 Allll PIITI 1 IIMIIIAIAI A mil 1IUIII. IAnllll IIIIAI 

llllmtiMIIll Pllm .. 1 lA PliU .IIITAIIIIAITI PIUI IAUI IIIIA 111 

IIIRIAIIIIITI 1 TIAIIPIITAIIIIAIIA 111 AIIIRIII llmtiAIIII 1 IAIIAI IMPAITII 

IIIAIIAIAIUI 11 ll Mllll IAIITAY. lA IIIRIIIA 11 IMPIITAIR 11 IITII AIPICTH YA 

.. 1111111 RIIMIIII 11 Plllll tmiTAI Y AllUIIl Plllll llllRIAilAI AliAS Pll 

11111 11 Pllllml AIIMilACIIIII IMPIITAITII 11 tll lilA 11 mUIAI PUA 111111 

PIZIIII EXTlAtllll 1 IIMIIrrllll Y AniiAI1111MPAITH •1111111n1 PIUIIHII. 



--

IIIFII•I A ll URI •111111111 lA UIRIIIA 1HI 11 PAPEl IIIPtiTUit 11 lA 

1111111111 IUACIIIAIAA lA CIISIRACIIIIEl.llll Alllllm 111m IASI A lUIIIIIl 
-

APIYIIIIR PIIYICTR Y IPIUIIII.AIIII.IIlllllllll unn 111111'1111111 RIAlll 

llllllft IIUin •tiiCIPAlll 1 IIIIITIIAlll. 11111 Ttll 11 El UI'U11 11 IAI 

CAIAmiiSTliAI RIIIAI 11 11 mnmu 111 lllllllt. a 11111 11 IAIIPI 11 

APUIACIII 1111 TIIIAIII IIIITA lllllllllll: 

1- EliiAICIIIIIIIICI 1111111 HIIIIIIA 11 PIUUIIA 

U·lliiAICI 11111111111 Y 11111111111111 

lll·lliiAICI RIIIIIARII. 

. . 

1 



-5-

UNA VEZ OBTENIDOS LOS CONCEPTOS I,II· Y III, LO ~AS VIABLE y 

ECONO~ICO PARA LOS RECONOCIMIENTOS CU~ITATIVOS DE LA 

ESTRUCTURA DEL SUBSUELO ES LA APLICACION DE METODOLOGIAS 

INDIRECTAS CO~O ES EL CASO DE LA GEOFISICA Y DE ACUERDO A 

LOS RESULTADO~ OBTENIDOS YA SE PODRAN COMPLE~ENTAR EN FOR~A 

MAS ESTRATEGICA ~ETODOLOGIAS DIRECTAS TAL ES EL CASO DE 

PERFORACIONES EXPLORATORIAS,POZOS A CIELO ABIERTO,ETC. 

LA GEOFISICA ES UNA CIENCIA CON LA CUAL SE PUEDEN DETERMINAR 

UNA VARIEDAD DE PARAMETROS FISICOS DE LA CORTEZA TERRESTRE 

COMO PUEDE SER LA 

ELECTRO~AGNETICOl LA 

SUSCEPTIBILIDAD 

CONDUCTIVIDAD 

MAGNETICA, <~ETODO 

ELECTRICA, <~ETODOS 

GEOELECTRICOS RESISTIVOS> LA ELASTICIDAD. <METODOS SIS~ICOSl 

Y LA DENSIDAD <METODOS GRAVI~ETRICOSl.DE LAS ~ETODOLOGIAS 

CITADAS, EN LA PRACTICA LAS ~AS USUALES POR SU ADAPTACION E~ 

LOS ESPACIOS, SON LOS ~ETODOS GEOELECTRICOS RESISTIVOS Y LOS 

SIS~ICOS. 

CONFOR~E A LA PROBLEMATICA QUE SE VIENE PLANTEANDO, LAS 

PROSPECCIONES GEOFISICAS CUYAS APLICACIONES HAN RESULTADO 

EFICACES, SON EN PRIMER LUGAR LAS ~ETODOLOGIAS GEOELECTRICAS 

RESISTIVAS Y DESPUES LAS SIS~ICAS,POR LO QUE DE ESTAS 

DESCRIBIREMOS BREVE~ENTE SUS CONCEPTOS TEORICOS. 
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METODOS GEOELECTRICOS. ' 

Los métodos geoeléctricos se fundamentan en la conductividad 

de la corriente eléctrica, ya sea a traves de un medio 

conductor en d_c;mde se da la tr.asportación de electrones y el 

elemento conductor no presenta mayor resistencia en la 

circulación del fluido, o bien por un medio en donde la 

corriente eléctr1ca se propaga iónicamente o 

electroliticamente, por donde dicho medio presenta mayor 

fluidez debido al mayor contenido de iónes y elementos 

conductores, como es el caso de las rocas ionizadas por el 

efecto de absorción de agua. De esto depende, que a mayor 

conductividad es tambien mayor el contenido de agua; 

siguiendo brevemente los conceptos teóricos de este método, 

se puede decir que la conductividad depende de cuatro 

factores: 

a- volumen de los poros. 

b- ubicación de los poros. 

e- volumen de poros llenos de agua. 

d- conductividad del agua de inhibición. 

- 4."'01 

• 
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La c:onduc: t 1 v 1 dad fr de las roc:as es obten1da por la 
--formulaJ 

Qr = 
Ve • e 

e: 

en ·donde: 

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

Oír = es la c:onduc:tividad del agua c:onten1da en los 

poros. 

e = es una constante para la disposlc:ion dada de 

los poros. 

La var1ac:1ón de la resistencia (' r en func: i en dada de la 

poros1dad muestra una c:urva c:on el aspec:to siguiente: 

fr¡ fe 50 

fr = Res1St1v1dad de la roc:a 40 

30 

\ 
'-...... 

fe = Resistividad del agua de 20 

inhibic:ion 10 

50 100/. 

Los pr i nc: 1p ios fundamenta les de la medie: ion de un e: am:J o 

eléc:tric:o artificial en un elemento, c:onsiten en c:oloc:ar ~ 

electrodos A y B (ver f i g. E 1) en la superficie oe: 

--

. . 
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terreno, li¡;¡ados ambos a una fuente de alimentac:16n. La 

d1terenc:1a de potenc:ial estaria exoresada por !a relac:10n: 

VA - VB > O 

si la c:orr1ente va de A hac:1a 8. 

,· 

La c:a1da de potenc:ial se man1fiesta a lo largo de la 

distanc:ia A B. Pero c:abe se~alar que un punto, c:uando más 

acartadc esté de A y B, tendra menor potenc:ial. 

Cuando los puntos c:onservan un mismo valor potenc:1a!, 

def1nen una superfic:1e eQu1potenc:1al, la intersec:c:ión Oe; 

esta c:on la superf1c:ie del terreno forma una C1,1rva 

equipotenc:ial, <ver fi¡;¡uras E 2 l. Considerando el c:aso, el 

potenc:ial en un punto P v1ene dado por la expres10n: 

f'•I <1 -ll 
V ,. -----------

a 

• 
A L I M E N T A C I O N 

., ., ,. 'Y' - " ' 
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PRINCIPIO DE MEDICION DE UN CAMPO 
ELECTRICO ARTIFICIAL 

,...----<vl----~ 

,• 

N 

REPRESENTACION DE DOS ELECTRODOS "M" Y "N" 

EN EL ESPACIO ENTRE "A" Y "El", LA DIFEREN­
" N 

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

FIGURAS E 1 

a y a· aon las distanc1as del punto P a los electrodos A y 

El. En dicha expres1ón 2 'Ti corresponde a la semiesfera 

préctica del terreno ya que la otra ocupa el a1re libre, e~ 

donde su resistenc1a es cas1 1n11n1ta. 

De acuerdo a los conceptos teór1cos citados, la medición de 

un campo eléctr1co enviado al subsuelo, se obtendría con la 

colocac1cn de 2 electrodos A y B implantados .en el terreno 



--

\ 

_....,. __ _ 

CAMPO IELECTIIICO I'IIACTICO DONDE LAS LINEAl IEOUIPOTIENCIALES 
IOrj ORTOOONALU A LAS LINEAS DE CORIIIIHTC. 

FIGURAS E 2 
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lq¡ados ambos a una fuente de alimentac1ón, de donde se 

dif1n1ria una caida de potencial que se ma~fiestaria a lo 

largo de la diferencia de potencial de un campo eléctr1co 

artif1cial enviado al subsuelo, se 1mplantarian 2 electrodos 

M y N entre el espacio A y B <ver figs. E 1> da tal manera 

N 
que dicha diferencia de potencial entre M y N es V M" A esto 

hay oue añadir la tensión natural que existe en el suelo 

antes del paso ce la cor'r'lente, asf como las tensiones que 

aparecen en los electrodos M y N con el terreno; de tal 

manera que la d1ferencia de potencial entra M y N seria: 

N N 
V Total '"' V + Vm + Vn + 1.{ natural 

M M 

Vm y Vn son iguales y normalmente se equil1bran, y su 

dlfe,.encia pequeña se anula con la tensión natural entre M y 

N. 

<1> Conductividad es la propiedad de un cuerpo oar·a 

dejar pasar la corriente eléctr1ca. 

<2> La resi~tividad es la inversa de la conductlvidad. 

Los métodos o contigurac1ones electródicas más tradic1onales 

para la aplicación de estas mediciones son los sonaeos 

eléctr1cos verticales <SEV> en su& denominaciones Wenner, 

Schulumberg, Millet y Lee, (ver fig. E 3l ex 111 ten tamb1én 

··-

' 
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otros menes comunes come las cal1catas eléctricas y el 

barrido de alta densidad de med1das EcF-63. <ver fic;¡uras E 4J 

.•· 

METOOOS ELECTRICOS APLICADOS 

A continuac1on se identifican los métodos 9eoeléctriccs más 

trad1c1cnales··y utili::adcs tal es el case de les método~ 

Schulmber·ger, Wenner. Dipolo D1polo y el de Relac1ón de 

Ca1da de Potenc1al, este último fuera de uso actualmente, ya 

cue e>:isten otros métodos más adelantados. Uno de les cue 

nan aportado resultados sat1sfactorics es el metodo de 

barr1do de alta densidad de medidas dencm1nado BF-63. el 

cual su aPlicac1on en la problemática que se v1ene 

Planteando se le puede calif1car come el mejor actualmente, 

(ver tabla E ll. 

En la Práctica los métodos geceléctriccs Schulmberger v 

Wenner, en cualqu1era de sus ccnf1gurac1cnes electrod1C<'.s 

<ver figuras E 51, se puede med1r la.resistividad eléctr1c~ 

de las rocas, mediante la 1mPlantac1on de des electrodos o 

tomas de tierra <A y EcJ, por· donde se envia una ccrr1ente 

eléctr1ca art1ficial al terreno y con les electrodos M y N, 

se mide la diferencia de potencial el campe eléctr1co 

art1ficial. A éste conJunte de 4 electrodos <A, M, N y Bl, 

se le d.enomina d 1spos 1 t 1 ve e 1 ec tród ice e sondeo eléct r 1 e o 

vertical <SEVl, aunQue en general puede tener una forma 

--~u 
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c;¡eométrica cualquiera, en la práctica se util1zan 

normalmente d1spos1tivos electr6dicos lineales y s1métr1cos. 
~ 

Los electrodos A y B pertenecen al circuito de corriente y 

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

El valor de la· resist1v1dad de las rocas está dado por: 

r= k 

t::.v 

l 

Donde: 

~ V Se mide en el circuito de potencial y está dado en -

milivoltios. 

I Se mide en el circu1to de corriente y esta dado en -

miliamperios. 

K Es un constante que depende de la gaometria del d1s-

pos1t1vo <SEV> empleado y se mide en metros. 

Con ést.as unldades la resist1vidad viene dada en ohmios-

metro. 

Los medios geológicos reales son normalmente heterogeéneos y 

anisótropos y en ellos no puede hablarse mas que de 

res1st1vidad aparente, parámetro que presenta la 

res1st1v1dad verdadera de un med1o homogéneo o 1s6tropo 
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fic:tic:ic, en el c:cnservandc .. 
interelec:tródic:as y 

que 

la intensidad de 

las separac:icnes 

c:crriente <11, se 

obtendrá la m1sma diferencia de pctenc:ia <.o. VI que para el 

medie heterogéneo real. 

Este parámetro es func:ión de la resistividad verdadera de 

las rcc:as, y de la geometría y medo de mover el tetrapclc de 

nedic:iOn. <ver figuras E 4 y E 51. Con éstes métodos se 

determinan c:amb1cs litceléc:trlc:cs según la vertic:al de un 

punte, 

lineal 

que c:c1nc:ide c:cn el 

simétric:cs, e: eme 

9ispcsitivcs elác:trcdic:cs. 

c:entrc M, N en 

se muestra en 

un 

la 

dispcsit1vc 

tabla de 

Para efec:c:tuar un sondee c:cn dispositivo Wenner, se 

desplazan, en c:ada estac:ión, les c:uatrc elec:trcdcs aumentado 

progresivamente la distanc:ia entre des c:cnsec:u ti ves, 

c:umpliéndcse simpre la c:cndlC:lón AM = I'IN = N E! y 

permanec:iéndo fije durante todo el sondee el c:entrc I'IN. 

Un sondee c:on dispositivo elec:tródic:o Sc:hulmberger se 

efec:túa desplazando los elec:tr-odcs de c:orriente A y El a 

d1stanc:ias fijas del punto a sondear y prmanec:en c:onstantes 

MN, s1empre y c:uando sea pos1ble obtener lec:turas c:orrec:tas 

en el voltimetr·c. Cuando esto no suc:ede, se aumenta la 

separ-ac:10n de I'IN, c:umplléndose s1empre la relac:10n MN A&/5; 

"~ 
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como éste camb1o de MN cuede croduc1r lecturas diferentes. 

auncue or0x1mas. de V, se reciten des estaciones de AB. 
~ 

La recresentac10n gráfica de las curvas de un SEV <variac1ón 

de en func1ón ce AB/2 O AE</3) se hace en ccordenacas 
.· 

bi logaritm1cas. Esta curva constara en general de tantos 

tramos como secarac¡On MN se hayan emcleadc. 

Inter·cretar una curva de SEV es transformar los máximos. 

minimos e tramos rectos de aue consta, escesores V 

res1St1vidades reales de cacas litoeléctricas y con ambos 

oarametros trazar un corte geoeléctr1cc, en el aue la 

naturaleza litclOQICa de las rocas del subsuelo está 

constituida ccr su resistividad real. 

D1cho corte· y el geolOQicc d•l mismo cerfil coincidlran 

meJor cuando mayor s•a el centraste entre la res1St1v1dad de 

las diferentes unidades litolOQICas. Cabe señalar cue ta!es 

carametrcs y su intercretac10n sen le m1smc cara les métodos 

geceléctriccs e incluso cara el E<F-b3. 

Es imccrtante aeñalar aue les re&~tltadcs cuantitativos ser 

el efecto ce una clas1f1cacion cualitativa que carte de ~n 

análiSis de la distr1buc10n resistiva ael subsuel~. la cud! 

-"..., 
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sebera ser representada por medio de perfiles o espectros de 

isorresistividades y resistividades aparentes. 

--

L.a interpretación de un SEV se debera real izar comparando 

las curvas obtenidas en el campo con otras patrón, 

calculadas para cortes Qeoeléctricos teOrices. En la 

bil:llioc;¡rafia se indican libros y pul:llicaciones que tratan 

cuesttones de la interpretactOn. En las figuras E 6 se 

muestran curvas de dos capas y curvas auxil1ares tipo H oue 

se utilio:an en el método de interpretación denominado del 

"punto au>:iliar". <ver.fiQuras E 7 y E S>. 

L.a prospección geofisica por el método eléctrt~o res1st1vo 

denominado BF-63 de alta densidad de medidas <Scann1nc;¡> 

consiste en formar dispositivos de.ll o más electrodos de 

tensión <de medida>, con una separación de los mismos de 

acuerdo ~ las necesidades de investiQaciOn que se planteen, 

como puede ser :S, 10 y 20 metros, etc:., equidistantes y 

cuyas diferencias de potenc::1al se determ1nan c::ada vez que se 

c::rea un c::ampo eléc::tric::o, env1ando una corriente a través de 

un electrodo distante A y otro de posición varial:lle B, con 
: 

respecto a la orofund1dad teórica requerida, ol:ltenténdose 
• 

del c::ampo de potencial que haga los valores de res1st1v1daO 

aparente por cada una de las posiciones del electrodo mOvtl 
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B, <ver figura E 4>, en éste caso, la medida de resistividad 

entre M y N es obtenida por: 

Donde: 

a 
1 

a 
2 

1 

2 
a + a .a .t.V 

,· 

1 1 2 
a = 211--------------

a 
2 

Distancia entre M y N. 

Distanc1a entre M y B. 

Diferenc1a de potencial. 

Intensidad de corr1enta. 

1 

El calculo, base de la 1nteroretac10n se lleva a cabo por el 

método de resistividades aparentes, resistividades reales, 

de acuerdo al proceso que se describe a continuaciOn. 

Oeterminac10n da las resistividades aparentes <calculadas 

por la formula del semiespacio homogéneo o isOtropoJ 

correspondiente a las medidas efectuadas, variando la 

posición del electrodo móv1l con respecto al disposltivo y a 

la profund1dad requerida. 

Trazado de las curvas de isorresistividades aparentes, 

v1sual1=andose asi mucho meJor la estructura del subsuelo. 



--.:: 

--

-17-

Corrección de los resultados anteriores, teniendo en cuenta 

las pecultaridades geometrtcas, las variac_iones laterales y 

sub-verttcales, asi como la influenctp de los parámetros tn-

situ de la zona, 

-· 
Correlactón de los resultados, con los obtenidos por otros 

metodos <geologia superficial, topcgrafia y otros). 

Definición de las caracteristicas geotecnicas del terreno. 

Los electrodos de toma de tensión <Ml, M2 N1, y N2>, son de 

latón e bronce para evitar tensiones parásitas de erigen 

electrolittco en el terreno, c¡ue se producen por la gt·an 

acttvidad c¡uimica reductora del hierre y harian las med1das 

de gran precisión c¡ue se desean obtener. 

De los métodos geceléctricos citados BF-63, difiere en mucho 

de les tradicionales, ya c¡ue se trata de un barrtdo 

<scanningl de alta densidad de medidas <ver f1guras E 4), 

las cuales superan hasta en un 400X a los SEV. 

Los ec¡uipos empleados, para la ejecución de éste t1po de 

tnvestigación se componen de un conjunto eléctrtco de 

resisttvtdad conststente en: 
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-Un aparato de medidas de resistividad absoluta. 

-Un conmutador de med1das multiples. 

-Una fuente de alimentación <corriente continua). 

Cable necesario para la extensión de 1 ineas de envio de 

corriente y toma de tensiones. 

-JueQo de electrodos de bronce y conex1ones necesar1as para 

realizar el trabajo. 

METODO GEOSISMICO 

Los métodos 

variabilidad 

sismicos 

de la 

da prospecc i en 

velocidad de las 

se basan en la 

ondas elasticas 

produc1das, por una explos1ón de dinam1ta e por percus16n, 

las cuales se propagan a través del terreno y generan 

reflexiones y refracciones en las interfases o contactos 

entre rocas cuyas velocidades son diferentes. 

Del an6lisis de les tiempos de las ondas se pueden deduc1r 

las caracteristicas fisicas que presenta la estructura del 

subsuelo, tales como inter"'fases, hcrio:ontes I""CCOSOS, 

........, 

fracturacicn, etc •• Un cuerpo s6l1do es capaz de transm1t1r \ 

en su interior 2 clases pr1nc1pales de ondas alasticas, 

conocidas respectivamente como ondas longitudlnales <pl y 

ondas transversales <sl, ambas son ondas internas, puesto 

que se transmiten por el interior de un cuerpo. 
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La ondas sismic:as son detec:tadas por med1o de geófonos o 

Slsmógrafos, entre los c:uales los t1pos más usados son los 

elec:tromagnétic:os (ver figuras S 1 l. 

Cuando las ondas sismic:as pasan de un medio a otro en el oue 
,· 

se propagan c:on veloc:1dad d1ferente, sufren refrac:c:1ón. La 

1 e y de refrac:c: i 6n es sen e: i lla; si e 1 rayo in e: i de sobre e 1 

c:ontac:to o 1nterfaz entre dos medio, se forma un ángulo 1 
1 

c:on la normal o la interfaz, el rayo afec:tado en el medio 

adyac:ente formará un ángulo i <fer figuras S 2 l tal que: 
2 

sen i V 
2 2 

--------- = 
sen i V 

1 1 

Donde V 
1 

y V son las veloc:1dades sism1c:as respec:t1vas ce 
2 

los medios. Si V 
2 

es mayor que V 
1 • 

tendremos seno de i 
2 

> --

seno i y por lo tanto, 
1 

i > i • De este modo, el rayo re--
2 1 

frac:tado forma mayor angulo c:on la normal, es dec:ir, menor -

ángulo c:on la superficie del rayo inc:idente. 

S1 el angulo del rayo inc:1dente toma un valor part1c:ular 1 -
e 

tal que: 
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sen i = 
V 

1 

e: V 
2 --

sen i a:: 

2 
1 por lo que i va a ser 1gual a 90Q. En éste caso 

2 

el rayo viaJa a lo largo del contacto y el ángulo de inc¡---

-· 
denc1a i se llama ángulo critico. 

e: 

Cons1deramos ahora un recubrim1ento de espesor 'h' que 

descansa sobre un estrato, cuya veloc1dad sism1ca es mayor 

<ver figuras S 2 ),, un rayo AB criticamente incidente sera 

refractado, de modo que se propagara a lo largo de la linea 

AEI, 1:12... sobre la interfaz, pero en diferentes puntos, 

tales como 81, 1:12 ••• su energia vuelve a pasar al pr1mer· 

medio, sobre el rayo que forman ángulo con la normal en 

éstos puntos iguales a i , éstos rayos alcan~an la superf¡­
c 

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

Una vez detrminadas de este modo las velocidades, el espesor· 

de la capa superior puede hallarse a partir del punto de 

ruptura en el que se cortan las dos lineas. Si es ><C la : 

dis'tancia de d1cho punto al de tiro, puede demostrarse cue 

el espesor viene dado por: 
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leC V V 
2 1 

h = 
2 V + V .., 1 • 

Las figuras S 2 representa un ejemplo de perfil de 

refracción, realizado con un ~1smégrafc de martille. 

EJEMPLOS 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 HIDROCARBURO Y 

DESECHOS DE AGUAS RESIDUALES ASI COMO DE PERCOLACIONES. 

El método denom1nado BF-63 se diferencia de les métodos 

trad1c1onales como son los sondees eléctr1ccs vert1cales en 

los aspectos S19u1entes: a> las determinacicns resist1vas en 

el terreno forman espacios e perfiles de infcrmac1én 

continua en sentido lcngltudinal como transversal (ver· 

f1guras A>: b> les métodos tradic1cnales sen puntuales y se 

tienen que formar interpelaciones, le que da lugar a deJar 

espacies con incertidumbres. 

De le anteriormente citado es 1mpcrtante sei'ialar que la 

tecnclcgia BF-63 se puede aplicar en areas que pueden 

presentar llmitacicnes en su desarrolle, come es el caso de 

las zonas urbanas, 1ndustr1as y s1m1lares, al m1smo t1empo 

o 
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se puede decir Que su aplicac1ón en sitios con problemas de 

pe!1gros1dad es conf1able y adaptable. 
--

De acuerdo a los parámetros de resist1vidad determinados en 

el subsuelo y correlacionados con la geologia se puede 

determ1nar cuando se presentan cambios imortantes en el 

terreno, tal es el caso por eJemplo de los hidrocarburos, 

cuando estos impregnan al terreno consecuentemente 

distorc1onan su conductiv1dad eléctrica disminuyendola, por 

lo tanto su res1st1vidad aumenta lo QUe orig1na un espectro 

1sorresist1vo de valores con.trastantes, en donde la ::ona 

impregnada se dist1gue por sus valores resis~ivos más altos 

Que !os valores del terreno sano <ver figuras B>. 

Tambien se pueden citar otros productos contaminantes QUe 

influyan en la conductividad electrica del terreno y se 

podrían mencionar !as aguas ressidua!es o acidas, las cuales 

en general presentan un PH diferente al del agua natural de 

los mantos freáticos, !o Que dan lugar a una conductiv1dad 

eléctrica muchas veces mayor Que la de! medio, orig1nando un 

espectro isorresist1vo de valores menores contrastantes, en 

donde la :l:Ona contaminada se distingue por sus valores 

resist1vos más baJOS Que los del terreno sano <ver figuras 

e> • 
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Respecte a la problemática de efectos de ccntaminaciOn en el 

subsuelo generada por h¡drccarburcs, agua~ residuales y ce 

percclaclcnes, a la fecha la aplicación de la metcdclcgia 

antes citada ha mostrado que se puede identificar la pluma 

contaminante, su cr¡gen y direcc1ón, espacie horizontal y 

vertical. 
,· 

La cbtenc1ón de les resultados depende desde luego, de la 

estrateg1a de ubicación de las medidas gecfisicas, su 

ccrrelac1ón geclóg1ca y sin lugar a dudas, del buen anális1s 

de les parámetros obtenidos •. A ccnt1nuación se hace una 

descripción de les eJemplos que sen tomados de prcspecclcnes 

reales. 

CONTAMINACION DEL SUBSUELO POR HIDROCARBUROS 

Estos elementos ampliamente utilizables y altamente 

pel igrcscs, tienden a almacenarse y distribuirse con las 

mayores normas de seguridad, s1n embargo los cuerpos dcnce 

se v1ertan y los duetos de distribución llegan a presentar 

problemas que dan lugar a la fuga de tales elementos hac1a 

el subsuelo, generandose de esta manera manchas irregulares, 

las cuales generalmente presentan parámetros de 

ccnductiv1dad baja, le que provoca determ1nac1ones ce 
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valores resistivos más altos cue les del terreno natural 

<ver figuras D>. 

CONTAMINACION DEL SUBSUELO POR AGUAS ACIDAS 

Este elemento·· cue generalmente se desecha por canales a 

cielo ab1erto, drenaJes e pozos de abscrc1én, tiende de 

alguna manera a d1luir a les materiales QUe le conducen y al 

m1smo terreno natural, hasta em1grar hcr1zcntalmente y 

vert1calmente, formando así manchas contaminantes en el 

subsuelo; normalmente tal elemento llega a mostrar 

parámetros de conductividad alta, o mayor Que la del terreno 

natural, oraganándose as1 valores resastivos baJos cue 

contrastan con los valores resistivos del terreno natural, 

aun en zonas de terrenos salinos <ver f1guras ~y C>. 

~ 

.. 
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3. SISTEMAS DE CONTROL 

3 1 Sistemas de Control de B10gás 

Una parte importante en el diseño de un relleno sanitario es _el control del movimiento de los 

gases producto de la descomposición anaerobia de la fracción orgántca contentda en los residuos 

sólidos municipales. 

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

segundo con la utli1zación de matenales impermeables. 

a). Métodos Permeables 

El movim1ento lateral de los gases puede ser controlado con el uso de materiales que 

bajo cualquier circunstancia son más permeables que el suelo circunvecino, como son 

las zanjas rellenas de grava. Preferentemente, las zanjas deben ser un poco más 

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 vegetación o tierra, 

ya que estos retienen humedad y dificultan la ventilación. Este método deja de ser 

práctico por lo costoso para rellenos de considerable profundidad. 

El método más recomendable y económico es la instalación de estructuras cuadradas de 0.60 m. 

formadas por cuatro varillas 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 

relleno sanitario. 

As1mismo para los sitios clausurados, se recomienda la Instalación de pozos de venteo, extracción 

y monitoreo de biogás, según se muestran en las figuras anexas. Con la infraestructura anterior 

es pos1ble el aprovechamiento de este energético 



b ). Métodos Impermeables 

El movimiento de los gases a través de los suelos pueden ser controlados con el uso de 

materiales que son más Impermeables que los utilizados en la cubierta final. 

Una alternativa es la utilización de arcilla compactáda. Esta arcilla puede ser colocada 

en la base y laterales del relleno o en zanjas en los laterales ~e relleno. 

En el caso de la colocación de este tipo de barrera en la base de relleno, ésta deberá 

ser construida a medida que avance el relleno, ya que si es expuesta en forma 

prolongada al aire, puede secarse y agriet¡¡rse. 

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 migración del biogás. 

3.2 Sistemas de Control de los Lixiviados 

El agua subterránea es quiza la fuente más valiosa de abastecimiento, por lo que es necesano 

ev1tar alterar sus características fisicas, químicas y biológicas. 

S1 el espesor de suelo entre la base del relleno y las aguas subterráneas no logra atenuar el al10 

poder contaminante del lixiviado, éste contaminará las aguas subterráneas. 

Deb1do a lo anterior es necesario proteger las aguas subterráneas. Su protección se puede efectuar 

por dos métodos: natural y artificial. 

Método Natural. 

Este consiste en aprovechar las propiedades fisico-químicas del suelo donde se ubica ~1 

relleno, y evitar la contammación de las aguas subterráneas por el lixiviado. 

--:= :J-1 
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Método Artificial. 

Consiste en colocar materiales naturales o artificiales con el fin de evitar la entrada del 

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

El maten al natural empleado más perfectamente es la arcilla, meJorada en algunos casos con 

bentonita. Los matenales artificiales o sintéticos utilizados para la impermeabilización son --
el hule, polietileno y PVC (Cloruro de Polivmilo). Si se utilizan éstos, se debe superv1sar 

que no existan dobleces y/o perforaciones al colocarlos Los matenales se asientan sobre una 

base de arena nivelada mferior y otra superior. 

Para evaluar la calidad del lixiviado y sus posibles efectos en las aguas subterráneas se realiza 

un monitoreo de ambas. El monitoreo consiste en una serie de programas que incluyen la toma 

de muestra, su análisis fisicoquímico y biológico en un laboratorio y la evaluación de los 

res u! lados obtenidos. 

El sistema de momtoreo del lixiviado debe contar por lo menos con 3 pozos de muestreo, que 

se sitúan uno en la dirección del flujo de las aguas subterráneas antes de lle!\ar al sitio del relleno 

sanitario, otro aguas abajo del sitio y el último en el sitio del relleno. Los dos primeros pozos 

profundizarán 2 m. dentro del acuífero y el último en el nivel o base del relleno. 

Asim1smo es conveniente contar con pozos que indistintamente puedan servir para el monitoreo 

en el fondo del relleno así como para la extracción 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, tendrán como finalidad la captación, conduCCión 

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

precipitaciones pluviales. 

Estas obras pueden clasificarse de acuerdo a sus funciones en obras de drenaje exterior e inte"''' 

: 
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Obras de Drenaje Exterior. 

T1enen como finalidad impedir que el agua de lluvia proveniente del exterior penetre al sitio de 

construcción del relleno. 

De acuerdo a la topografia del Sitio, estas obras pueden ser a base de _canales ab1ertos, canales 

cerrados (tuberías), cárcamo u equipo de bombeo, diques o muros de contención. 

Cuando el sitio se ubique sobre una barranca, cañada o cañon, el drenaje de las áreas aguas arriba 

del sitio, puede hacerse usando tuberías enterradas .. que conduzcan las corrientes superficial, a 

través del relleno para desaloJar aguas abajo del sitio. 

Para condiciones topográficas más suaves, deberán usarse canales abiertos para el desvío de las 

corrientes provenientes de las áreas circundantes. 

Si el sitio de construcción del relleno es una trinchera o una depresión, puede usarse cárcamos 

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

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

protegido contra inundaciones mediante diques o muros de contención. 

A connnuación se presentan los lineamientos de diseño tanto para los canales abiertos como para 

las tuberías, que serán empleados en el drenaje exterior. 

a) Drenajes mediante canales abiertos. 

Para el cálculo de canales, las secciones empleadas son la trapecial, la rectangular y la 

semicircular. Aunque la más económica es la semicircular, la más común por sus ventajas 

constructivas es la trapecial. 

En general los canales exteriores deberán revestirse con mortero cemento-arena en 

proporc1ón de 1:3 o mediante un zampeado de piedra j unteada con mortero cemento-arena 

i • 
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en proporción de 1:5 y espesor máximo de 1 O cms. 

Para el diseño de estos canales se recomienda la secc1ón trapecial, cuyas dimensiones deberán 

determinarse mediante la fórmula de Manning. 

V;-- R ''S''' 
n 

donde: 

V ; veloc1dad de escurrimiento en M./seg 

n coef. de rugosidad 

R ; radio hidráulico en M. 

--

S ; pendiente geométrica o hidráulica del conducto, expresada en forma decimal. 

Para el d1seño del canal trapecial, se deberá part1r de establecimientos de los sigUien:"s 

parámetros. 

Ancho de plant1lla b 

Talúd t 

Pendiente S 

Gasoo Q 

Con los cuales se calculará 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 área de la sección transversal del canal trapec1al 

mediante la expresión: 

···: 



A = by + ty' ····················· ··········· (1) 

En seguida se determina el perímetro mojado con la siguiente relación: 

P=b+Vl+2y (2) 

Con lo que puede calcularse el radio hidráulico 

A 
R=-- ..... (3) 

p 

De la fórmula de Manning y por continuidad, puede escrib1rse: 

A 
Q = -- R"' S'" 

n 

.. (4) 

: 

De tal manera que empleando gráficas diseñadas exprofeso para este cálculo o mediante 

aproximaciones sucesivas proponiendo valores para el tirante normal "Y" en las ecuaciones ( 1 ). 

(2) y (3), encontramos el valor buscado para este parámetro que satisfaga la ecuación de Manmng 

(4) 

Una vez dimensionado el canal deberá verificarse que la velocidad no sea menor de 0.50 Mis. 

para evitar azolves, ni exceda del máximo permisible de acuerdo al material del canal para 

no causar erosiOnes. 

Las velocidades recomendadas para evitar eros1ones, de acuerdo al material que constituye l.t 



superficie de escurrimiento del canal son las s1guientes: 

Tierra arcillosa 1.0 - 1.5 M./seg. 

Mampostería 1.5 - 2.5" 

Concreto 2.5 - 3.5" 

Arena < 0.60" --
Limo < 0.60" 

Grava < 1 50" 

b ). Drenajes med1ante tuberías. 

Se empleará también la fórmula de Manning para calcular la velocidad del agua en las 

tuberías cuando trabajen llenas y además las relaciones hidráulicas y geométricas de esos 

conductos al operar parcialmente llenos. 

El diámetro teórico lo dará la fórmula: 

3.21 Qn"' 
D;-----

S 1/2 

donde: 

D ; diámetro del tubo en M. 

Q gasto en M'/seg. 

n coeficiente de rugosidad 

S pendiente hidráulica 

La selecc1ón en cuanto a resistencia y material del tubo estará en función de las presiones, de las 

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

.. 



El diámetro míntmo que deben tener las tuberías para evitar obstrucciones es de 20 centímetros 

y el máximo estará regido por la capacidad necesaria del conducto. 

Las pendtentes de las tuberías deberán seguir hasta donde sea postble, la inclinactón del terreno 

con objeto de tener excavaciones mínimas. En terrenos muy inclinados se construiran pozos de 

visita o caJas de caída a fin de absorver los desniveles y no sobre~~ar las especificaciones 

relativas a pendientes. 

Cuando se disponga del desnivel topográfico necesario y a fm de obtener un más eficiente 

funciónamtento hidráulico del conducto, se acepatará-como pendiente mínima, aquella que escurre 

con un ttrante igual al 25% del diámetro del tubo. 

Cuando se cuente con un pobre desnivel topográfico _que ocasiones una pérdida de eficiencia 

hidráulica, se aceptará una pendiente mínima que haga escurrir el tirante nunca menor a 1.5 cms. 

Las pendientes máximas admisibles en las tuberías, serán aquellas que produzcan una velocidad 

máxima de caudal de 3.00 M./seg. 

El rango de veloctdades, así como las variaciones de dirección o pendientes en las tuberías 

cuando sean enterradas, se hará mediente el empleo de pozos de visitas o cajas especiales. La 

separación'máxima entre pozos de visita o cajas especiales en tramos rectos y pendiente uniforme 

será de 125 M. en tuberías hasta de 76 cms., de diámetro; de 175 M. para diámetros entre 76 y 

122 cms , y para conductos con diámetros mayores de 122 cms., puede ser hasta de 250 M. 

Obras de Drenaje Interior. 

Se diseñarán considerando secciones triangulares con taludes 3:1, para permitir drenar el agua 

pluvial prectpitada sobre el sitio, que podría en un momento dado impedir la correcta operactón 

del relleno. 

El dimensJOnamtento del canal triangular para conducir un caudal "Q" de diseño, partirá de las 

. . 



Siguientes relaciones: 

Q 
A=--

V 

.· 
A = área de la sección del canal 

V = velocidad establecida de diseño 

Si llamamos "t" al talúd, el tirante "Y" será: 

y=/ A 

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

establecida, será necesario el cálculo del radio hidráulico "R", el cual vendrá dado por: 

ty 
R=------

2 J t2 + 1 

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

siguiente ecuación: 

nv 1 ' 

S= 1 

R2/3 1 



Estos canales requenrán un recubrimiento con grava de 1" (25.4 mm.) de tamaño máximo al 

centro para evitar socavaciones y permitir el tráfico de vehículos sobre ellos, pudiendo descargar 

al sistema exterior de drenajes. 

Para todos los casos sean drenajes exteriores o interiores, ~1 gasto de diseño se obtendrá 

empleando el Método Racional Americano, cuando el área a drenar ~ea menor o igual a 5.0 

hectáreas y utilizando la fórmula de Burkii-Ziegler cuando el área sea mayor a estas 5.0 

hectáreas 

La formulaciÓn de ambos procedimientos se presenta a continuación: 

Método Racional Americano 

CiA 
Q=---

3600 

donde · 

Q = gasto máx1mo en M./seg. 

C coeficiente de escurrimiento 

= intensidad de lluvia M./Hr. 

A = área por drenar en M' 

Fórmula de Burkli-Ziegler 

Q = 27.73 CiS 11' A'" 



,.~ ·ct ,., 

donde : 

Q - gasto máximo en l. p.s. 

e coeficiente de escurrimiento (adimenswnal) 

mtens1dad de lluvia cm./Hr 

S = pendiente en milésimas 

A = área por drenar en hectáreas 

.· 

i / 
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0.80 

OJO 
OJO 
0.10 

TUBO CIElO P.VC. 

Tl.eO PVC HIDRAULICO DE 4" 
CON PERFORACIONES • :S/1" 
CON PEJII 

RESIDUOS SOUDOS 

1 
1 

o.so 1 

1 

0~0 1 
i 

POZO 

l. :SS 
I.ZO 

1 050 1 

--- -· --

&"XI"XIOXIO 

.J~I-----PTR 2" 

--

RESIDUOS SOLIDOS 

TUBO WE TAUCO 
DE :SO•• 

COPLE UNIQM 6" 1J 

I'ILTIIOS DE IIIAVA T. WA :S/4" 

COPLE UNION 4" . f 

TUBO CIElO PVC 

TAPON CACHUCHA 4"1J 

TERRENO NATURAL 

PARA VENTEO DE BIOGAS 
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

Uno de Jos principales aspectos que deben tomarse en cuenta para el diseño de ün 
relleno sanitario, es la incidencia de la precipitación pluvial sobre el área donde se 
formará el relleno para evitar, antes de su construcción,que el agua sature el suelo 
donde se empezará a desplantar y genere posteriores asentamientos o tubificaciones 
por donde se transmitan los lixiviados producto de la descomposición de la basura 
contaminando los mantos freáticos adyacentes ; asimismo, una vez que se llega a la 
etapa final del relleno sanitario, hay que evitar también que la lluvia permanezca por 
tiempo prolongado sobre la cubierta para evitar infiltraciones que aceleren el 
proceso de lixiviación y que además no provoque daños en los caminos de 
operación y las celdas de llenado durante la temporada de llm.ias. 

Dado lo anterior, se hace necesario proyectar sistemas de drenaje pluvial 
consistentes en obras de protección que permitan desalojar en forma rápida y 
eficiente el producto de las precipitaciones, siendo algunas de estas estructuras las 
siguientes: drenes (terciarios y secundarios}, canal principal, cárcamo de bombeo, 
estructura de descarga y obras complementarias, como cruces con caminos y vias 
de ferrocarril, o alguna otra que sea necesaria por las características específicas de 
cada relleno. 

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

a) Determinación de niveles freáticos a lo largo de todo el año. 

b) Permeabilidad del suelo. 

e) Punto de descarga, en el cual se deberá considerar el nivel de aguas máximas 
e>.:traordinarío (NAME) del cuerpo receptáculo para evitar desbordamientos o 
impedimento de entrada de las aguas drenadas. 

d) Definición preliminar de las obras auxiliares, sobre todo desde el punto de vista 
de su ubicación. 

e) Determinación de la tormenta de diseño. 



--

Dependiendo del tamaño de la cuenca es el método que se aplica para la 
determinación de las avenidas máximas probables que podrian presentarse en una 
corriente determinada, dividiendose en métodos empíricos o métodos más 
sofisticados que hacen intervenir mayor número de variables en forma estadística 
proporcionando resultados más satisfactorios, corno es el caso de los métodos de 
Levediev, Gurnbel, Nash, 1-Pai-Wu, Cbow, etc. siendo necesario para aplicarlos 
contar con registros anuales de gastos máximos, los cuales entre mayor sea el 
número de estos,arrojarán resultados más aproximados. 

Dentro de los métodos empíricos se pueden citar como los más comunes el Racional 
Americano, Burkli-Ziegler, Gregory y Arnold y Envolventes de Gastos Máximos, 
siendo estos métodos lqs más recomendables para cuencas pequefias y sin 
información pre\ia. 

. .. 

En el caso de los rellenos sanitarios la fórmula que se ha adoptado como la más 
conveniente es la del Método Racional Americano que expresa la relación entre la 
precipitación y el escurrimiento mediante la fórmula : 

Q = K C i A , en donde : 

Q = Gasto escurrido, en m3/seg. 
K= Constante de proporcionalidad, igual a 0.277. 
C = Coeficiente de escurrimiento, que depende de las características de la cuenca. 
i = 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 
clasificación., pero en particular para el D.F. se utiliza .el Manual de hidráulica de 
Ingeniería Urbana. 

La red de drenaje superficial tiene como principal objetivo proteger las obras contra 
las inundaciones provocadas por una o \·arias lluvias sucesivas, por lo que cuando 
se inicia el diseño hidráulico un dato que interesa conocer con mayor exactitud es la 
tormenta de diseño, la cual puede ser de gran intensidad y poca duración o de 
amplia duración y poca intensidad, ya que ambas pueden causar daños·· a la 
infraestructura correspondiente. 

'" . ~ 
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Para conocer las caracteristicas de las tormentas, se utilizan principalmente ·los 
datos pluviométricos de las estaciones climatológicas que se encuentran dentro o 
próximas a la zona de proyecto. 

Por lo general, las tormentas de gran intensidad se presentan en Jos meses de lluvias 
abundantes, que en nuestro país quedan comprendidas entre julio y noviembre 
generandose en este periodo del 60 al 80 % de la lluvia anual y en el mes más 
lluvioso del 20 al40% de la precipitación anual. -

A la tormenta de diseño la caracteriza su intensidad máxima ( i ), duración ( d ), y 
frecuencia o periodo de retorno ( Tr ). 

La intensidad es la altura de lluvia, expresada en milímetros, resultante en el periodo 
seleccionado para la duración de la tonnenta; por lo general se expresa como una 
intensidad media en milímetros por hora; aunque, en ocasiones, se presenta en 5, 10, 
15, 20 ó más minutos e inclusive, en varias horas. 

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

Una vez que la capacidad de infiltración del suelo ha sido,· sobrepasada, el 
escurrimiento superficial crece rápidamente con un momento de la intensidad de 
lluvia; sin embargo, el incremento de caudal no es el mismo que el aumento del 
exceso de IJu .. ia, pues hay un retardo debido al tamaño de la cuenca y al efecto del 
almacenamiento o regulación de los cauces. 

La duración de la lluvia es de gran importancia en la selección de la tormenta que se 
adopte para el diseño hidráulico de los drenes, ya que hay una cierta relación entre 
la duración de la tormenta y el tiempo de concentración de los caudales escunidos. 

Para cada cuenca hay un tiempo critico tal que para todas las tormentas de esa 
duración o menor, el periodo del escurrimiento superficial será, independientemente 
de la intensidad, prácticamente el mismo y cuando las lluvias sean de mayor 
duración, el periodo de escurrimiento aumentará. 

Otro efecto de la duración, es que la capacidad de infiltración del suelo disminuye 
durante la lluvia y, como consecuencia, las lluvias de mucha duración pueden 
producir un escurrimiento superficial considerable, aun cuando la intensidad sea 
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relativamente baja. Si la lluvia continúa durante mucho tiempo, el nivel freático 
puede ascender hasta la superficie del suelo, sobre todo en las zonas más bajas 
reduciendose la infiltración hasta hacerse nula en algunos casos; este efecto hace 
que sean mayores las posibilidades de que aumente el gasto de las avenidas 
respectivas que puedan manejar los cauces de desagüe. Los caudales máximos 
superficiales suelen ocurrir en el punto de descarga. de una cuenca de drenaje 
cuando el tiempo que tardan en concentrarse en ese punto, es igual a la duración de 
la tormenta que los origina. -

La frecuencia o periodo de retomo es la periodicidad media estadística, en años, con 
que suelen presentarse las tormentas de caracteristicas en intensidad y duración y se 
expresan en frecuencias qe 2, 5, 10, 20, 50, Q más años ; así por ejemplo, para una 
tormenta con un Tr = 1 O 'años, se espera que la magnitud de la precipitación horaria 
sea igualada o superada 1 O veces en 100 años, no significando que tal fenómeno 
sucederá con intervalos precisos de 1 o años, pues es probable que dos o más de 
ellos tengan lugar en un año o aun en un mes. 

La relación entre duración, intensidad y frecuencia, para una cierta localidad o zona 
de proyecto, se determina con el análisis de los datos de las lluvias registradas en la 
zona de influencia ; para ello se procesan los datos de intensidades con una duración 
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 
duración ex--presado en minutos, y en el eje de las ordenadas el valor de las 
intensidades en mm/hora ; dibujando dichos valores se obtienen puntos sobre una 
línea vertical, que corresponden a determinada duración, si tabularnos los valores de 
igual forma para duraciones pequeñas o grandes se tienen puntos que uniéndolos 
definen las gráficas de Intensidad-Duración-Periodo de Retorno. 

Para entender el mecanismo de cálculo, se presenta a continuación un ejemplo 
práctico del análisis realizado para el drenaje pluvial de la zona IV del Relleno 
Sanitario Bordo Poniente ubicado en la zona federal del Lago de Texcoco sobre una 
superficie de 460 ha. 

La infraestructura principal que conformará a este relleno sanitario, consistirá de 
caminos de acceso y operación, celdas para el depósito de la basura y planta de 
reaprovechamiento de desechos sólidos, 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 operación en la temporada de lluvias. 

\ 



Algunas de las consideraciones importantes que se tuvieron que tomar en cuenta 
para la realización del proyecto, dada su ubicación y la magnitud del área de 
estudio, fueron las siguientes: 

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

2.- Suelo con poca permeabilidad, casi nula. 

3.- La descarga de las aguas pluviales sólo podría realizarse en el Brazo Izquierdo 
del Río Churubusco debipo a problemas de operación del Sistema de desalojo de las 
aguas provenientes de dicha corriente. 

4.- La planeación general debía contemplar únicamente estructuras de captación y 
conducción 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 operación. 

6.- En lo que se refiere a la tormenta de diseño, se utilizaron los mismos criterios 
usados en los proyectos de drenaje pluvial para el camino de acceso mencionado 
anteriormente y planta recicladora de basura, habiendose seleccionado las curvas de 
intensidad-duración-periodo de retorno para el proyecto de ampliación del 
Aeropuerto Internacional de la Cd. de México en el afio de 1985 para una 
frecuencia de Tr=25 años. 

7.- Para la determinación del escurrimiento superficial se aplicarla la fórmula del 
Método Racional Americano considerando los tiempos de entrada, concentración } 
escurrimiento respectivamente. 

8.- El coeficiente de escurrimiento" C ",sería seleccionado de la tabla 1 del Manual 
de Hidráulica Urbana, editado por la Dirección General de Construcción } 
Operación Hidráulica (DGCOH) del D.D.F., habiendose considerado el valor medio 
para " pradera con suelo arcilloso con pendiente de 2 % ó menos " siendo C= O .15 

9.- El tiempo de entrada se estimó en 15 minutos de acuerdo a recomendaciones de 1 
Manual de Hidráulica Urbana. 

. . 



Para el cálculo, se propusieron áreas de aportación tomando como límites Jos ejes 
de los caminos de operación 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 eYitar encharcamientos. El cruce de estos drenes 
con los caminos de operación primarios y secundarios se resolvió mediante tuberías 
de concreto para intercomwlicar el agua de celda a celda hasta su descarga al canal 
principal. 

Las áreas se fueron acumulando en el sentido del escurrimiento de los tramos 
analizados hasta las descargas finales en el canal principal, considerando su llegada 
al cárcamo de bombeo, para descargar finalmente al Brazo Izquierdo del Río 
Churubusco el total del gasto de aportación. 

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

Para facilitar el cálculo se utilizó una planilla en donde se determinan cada uno de 
Jos parámetros que intervienen, describiendose a continuación cada una de las 
columnas que la conforman. 

Columna 1.- Se indica la nomenclatura del tramo que se está diseñando. 
Columna 2.- Se indica la longitud del tramo, en metros. 
Columna 3.- Se indica el coeficiente de rugosidad "n ",de Mánning que en este 

caso es den= 0.025. 
Columna 4.- Se indica el área tributaria acumulada del punto anterior, en km2. 
Columna 5.- Se indica el área tributaria del tramo, en km2. 
Columna 6.- Se indica el área 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=l5 min 
Colwnna 9.- Se indica el tiempo de concentración " Te ", que es la suma del tiempo 

de entrada más el tiempo de recorrido " tr " en el tramo analizado. 
Columna 10- Se indica la intensidad de lluvia a partir de la gráfica l-D-Tr con el 

tiempo de concentración y 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 sección del canal 

partiendo de la ecuación de Mánning . Q=Nn R2/3 S 1/2 . 
Columna 1 3- Se indica la pendiente de la plantilla del canal, en el tramo analizado 
Columna 14- Se indica la velocidad del tramo de acuerdo al gasto y la sección hidr 
Columna 15- Se indica el tiempo de recorrido del caudal. tr = LN x 1/60 . 



--

Columna 16- Se indica la elevación inicial de la plantilla en el tramo analizado. 
Colwnna 17- Se indica la elevación 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 TI PICOS DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO, C 

¡Tipo del área drenada 

1
Zonas comercrales 

Zona comercial 
Vecindarios 

Zonas residenciales 
Unrtamiliares 
Multrtamiliares espaciados 
M uttrfamiliares compactos ... · 

Semiurbanas 
Casas habitación 

I
'•Zonas industriales 

Espaciado 

1 Compacto 

,Cementerios y Parques 
' ! 
1 

. campos de juego 

!Patios de ferrocarril 

1 
iZonas suburbanas 

¡c~~~:~adas 
de Concreto hidráulico 
Adoquinadas 

Estacionamientos 

Techados 

Praderas 

Suelos arenosos planos (pendientes <0.02) 
Suelos arenosos con pendientes medidas 
(0.02 - 0.07) 
Suelos arenosos escarpados (0.07 ó más) 

Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias 
(0.02-0.07) 
Suelos arcillosos escarpados (0.07 ó más) 

:coeficiente de ecurrimiento 
!Mínimo Máximo 

!o.75 
:o.50 

·0.30 
1 

¡o4o 
0.60 

1 

:0.25 
0.50 

10.50 

10.60 

,0.10 

10.20 

i0.20 

0.10 

0.70 
0.60 
0.70 

0.75 

0.75 

0.05 

0.10 
0.15 
0.13 

¡0.16 
:o.25 

0.95 
0.70 

0.50 
0.60 
0.75 
0.40 
0.70 

0.60 
0.90 

0.25 

0.35 

0.40 

0.30 

0.95 
0.95 
0.65 

o.65 

0.95 

0.10 

0.15 
0.20 
0.17 

0.22 
0.35 

TABLA 4.1 

¡ti 

.· . 
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PROYECTO DEL DRENAJE PLUVIAL 

PARA EL RELLENO SANITARIO 

DE 801100 PONIENTE, 4 ta. ETAPA 

CURVA DE INTENSIDAD, DURACIDN, PERIODO DE RETORNO 
ESTUDIO IPESA '. 

DURACION DE LLUVIA EN MINUTOS 
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FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS Y P€LIGROSOS 

OPERACION Y SUPERVISION DE RELLENO SANITARIO 

ING. ARTURO DAVILA VILLARREAL 

_·,: ·-~--:.:?l:d ~=a·i"..' ue ~J..:·...::::d 5 :;,<~:-er;: "'-'~ J-~-e:_; ·~.,._.:-·-;·~::>e 06000 ::eo,.:c. 8 F !,?DO ?;s::::i .~.! .~:---::.'"", 

- "-~·-· ·:'5 )i2-f3'];:;,~ 5'2-Si::?: :)2:-:..;,.\-j .,. ·'.J,l -.:• 5~0-0573 :'li2-5121 521-.!020AL26 

' 



1 

--
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SISTEMAS DE CONffiOL EN U OPERAOON DE UN RELLENO SANITARIO 

L INffiODUCCJO;-.; 

El relleno sanitario perdurará más 

allá de la vida del basurólogo que 

todavía hoy no ha nacido. 

--
Concluida la etapa del diseño de un relleno sanitario,(RS), la operación, se conviene en la acción 

mas imponante que se desarrolla durante toda la vida útil del sitio, ya que una buena operación, 

culminará en la disminución de los riesgos inherentes a la disposición final de los residuos 

sólidos municipales, (RSM)'" 

Su imponancia es fundamental al lograr disminuir los nesgos de contaminación al ambiente y 

eliminar los elementos nocivos para la salud publica, derivados de la disposición final de los 

RSM mediante la utilización del RS. 

Dada la imponancia que conlleva la operación del RS, es de igual manera sobresaliente el 

establecimiento de una serie de controles que permita de manera eficiente y práctica el llevar a 

cabo la operación 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 operación de un relleno sanitario. 

Se presentan gráficas, tablas y formatos para el control; se indica que información obtener; donde, 

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

El autor lo hace con la finalidad de transmitir los conocimientos de muchos ailos de trabajo de 

un grupó extenso de personas que me han acompailado en mi vida profesional y como un 

reconocimiento a todos aquellos que día con día trabajan con el afán de que se logren mejores 

condiciones de vida para la población disminuyendo los problemas que ocasionan los RSM sin 

control. 

. . 

. - ' 
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D. ANTECEDENTES 

Vale la pena a manera de antecedentes al tema de sistemas de control en la operación, hacer 

algunos comentarios encaminados a comprender la importancia de su aplicación con la finalidad 

de contar con un excelente RS. 

Debemos reconocer que son dos las responsabilidades más importlntes que tenemos como 

operadores del RS, la primera proporcionar las facilidades para que los vehículos transportadores 

de RSM lleven a cabo la descarga de manera rápida y segura; y la segunda el de confinarlos de 

manera tal que se disminuyan los riesgos al ambiente y a la salud pública. 
,· 

Dado que todas las fases del sistema integral de aseo urbano de una comunidad están 

interrelacionadas y como tal, hay que entenderlas para poder enfrentarlas, en nuestro caso la 

disposición final es el último eslabón del sistema, sin embargo tiene una estrecha interrelación 

con la fase recolección, ya que en un buen RS, la producuvidad relacionada con la recolección 

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

La tarea nos es fácil por las diversas complicaciones que se presentan en un sitio tan dinámico 

y con un arribo importante de vehículos 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 operación del RS, estos deberán tener como objetivo el mantener un servicio de 

disposición confiable, seguro y que requiera el menor presupuesto posible. 

2 
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m. TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL 

Existen una gran diversidad de sistemas de control en un RS, básicamente se pueden dividir en 

controles técnicos y controles administrativos, en este documento me referiré solamente a los 

primeros, con la finalidad de obtener información que permita identificar problemas en la 

operación del SIStema integral de aseo urbano en un asentamiento humano. 

,· 
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IV. LA UBICACION DE LOS SISTE.'\tAS DE CONTROL 

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

principales son: 

l. Entrada del RS 
·-

2. Frente de Trabajo, (FT) 

3. Bancos de Materiales 

4. Talleres y Suministros 

4.1. Entr.lda al RS 

El control empieza eri la entrada del RS, en este punto existen tres tipos de controles, el primero 

se refiere al control de los vehículos transportadores de RSM, en el formato No.l se presenta una 

propuesta para este topo de control, a medoda de aclaración en este documento se considera que 

la báscula está en el acceso al sitio. 

Con este control recopilaremos importantísima información que es clave para la operacoón de 

todo el sistema, con ella obtendremos básicamente lo siguiente: 

l. Procedencia del Vehículo 

2. Identificación del Vehículo 

3. Pesos Bruto y Tara del Vehículo 

4. Identificación del Tipo de Residuos 

S. Horario de Ingreso y Salida del Vehículo 

Cabe mencoonar que tenemos las características de la caja de los vehículos transportadores de 

RSM, en relación con sus dimensiones y por supuesto su capacidad volumétrica. 

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

áestacando los siguientes: 
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l. Tiempos de Estancia por Tipo de Vehículo 

2. Pesos Promedio por Tipo de Vehículo 

3. Pesos Promedio por Viaje de un Vehículo 

4. Viajes por Día, Semana, Mes y Año por Vehículo 

5. Histogramas de Arribo de Vehículos 

6. Total de Ingreso y Promed1os D1arios, Mes y Año 

7. Histograma de Horas P1co 

8. Determinación de Procedencia de los Residuos 

9. Porcentajes por Tipos de Residuos 

1 O. Pesos volumétncos por tipo de vehículo 

Por supuesto toda esta información en manos del responsable del sistema integral de aseo urbano 

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

Así por ejemplo, se puede determinar para la fase del servicio de recolección una serie de 

parámetros de ajuste, entre los que destacan, cuales vehículos hacen los viajes al RS estipulados 

en el diseño, los horarios en que los realizan, las toneladas recolectadas en cada viaje, los tiempos 

de estancia en el RS y si están recolectando residuos por sus característic~ de peligrosidad no 

deben hacerlo. 

Toda esta información es de suma utilidad para los ajustes en el diseño o para establecer sistemas 

de supervisión y control en la fase de recolección o en su caso confirmar que nuestro sistema esta 

!~abajando en forma eficiente de acuerdo a lo planeado. 

Asimismo es muy valiosa para los ajustes en la operación del RS. situaciones que comentaremos 

más ·adelante en este documento. 

El segundo control en el acceso es lograr la identificación 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. 
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La persona deberá contar con la hab11idad de idennficar todo aquel vehículo que pueda 

transponar residuos peligrosos, la manera mas fácil es la de checar tambos en los vehículos que 

contengan líquidos o lodos y aquellos que van escurriendo en cant1dades anormales. 

Finalmente el tercer control es que sólo pueden ingresar al RS personal y vehículos autorizados 

por la autoridad responsable del SIStema integral de aseo urbano. 

4.2. Control en el Frente de Tmbajo ( ri) 

Una vez que el vehículo transponador de RSM ha pasado los controles de ingreso al sitio y 

registrado su peso en la bascula, éstos se d1rigen al FT donde realizan la descarga. 

Aquí en el FT se establecen otros controles destinados básicamente a determinar una serie de 

parámetros para ajustar la operación del mismo FTy determinar eficiencias de los diferentes tipos 

de sistemas de descarga con que cuentan los vehículos transponadores de RSM. 

En este lugar se toma la siguiente información, horario de ingreso y salida del FT de los 

vehículos transponadores de RSM, t1empos de descarga por tipo de vehículo y por tipo de 

sistema de descarga, distancia de acomodo entre dos vehículos, medidas de los residuos sólidos 

descargados, en las tablas Números 1 y 2 se presentan los tiempos promedios de descarga y las 

medidas de los residuos que son depositados en el FT. 

Esta información es fundamental para los ajustes que se tienen que hacer al disei\o original.del 

FT, ~on 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 sólo para la hora(s) pico del día, abriendo un 

frente menor antes y después de la hora(s) pico con ello elevaremos la eficiencia de la operación 

del RS En la Figura No.l se presenta un ejemplo de un histograma con el arribo diario de 

vehículos, donde es posible identificar la hora(s) p1co de arribo de vehículos transponadores de 

RSM. 

6 

-.,+o-

• 



En este mtsmo lugar se lleva a cabo una sene de controles sobre la maquinaria que está 

láborando en las diferentes actividades que se llevan a cabo en el FT, así por ejemplo se debe 

determinar las horas de trabajo de la maquinaria y equipo, identtficando las actividades que están 

desarrollando, en los formatos Numeres 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 máquina. 

Así, podrán estar trabajando en el empuJe y compactación de los_ residuos sólidos, en la 

preparación para la cobenura o en la activtdad del extendido y compactación de la cobenura, 

compactado final de la cobenura o el riego para control de polvo en el frente o en los caminos 

internos o para dar humedad antes de la compactación final de la cobenura. 

4.3 CO!"TROL DE 1\t-\ TERL-\LES E!" BA!"CO 

Otro control de suma imponancia es el del suministro de materiales tanto para el mantenimiento 

de los cammos interiores como el del matenal de cobenura, (MC) en ambos casos todo depende 

si se tiene MC en el sitio o se transpona de bancos cercanos al mismo. Los formatos S y 6 son 

utiltzados para el control quincenal de adqutstctones de materiales y para el control mensual de 

uso de los materiales en el RS. 

Es recomendable cuando no hay materiales en el sitio, la formación de bancos en algún área 

dentro del RS, con ello es mas fácil el control y la racionalización de su utilización, el formato 

numero 7, es usado para el control de los vehículos de volteo transponadores de materiales en 

el sttio. 

4.4 COl"TROL EN TALLERES \' SUMINISTROS 

E;ste control es de suma imponancia por las compliCaciones que se presentan en la operación ~ 

en lo económico al no llevarlo a cabo, se puede dem que en este lugar nos referiremos solamente 

al relactonado con el mantenimiento preventtvo de la maquinaria y equipo y al control de •• 

combustibles 
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La confiabilidad de la maquinaria esta totalmente relacionada con el programa de mantenimiento 

a que esta somet1da, por lo regular los proveedores de la 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 terminó la 

garantía, 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 coordmación con los responsables del 

.nantenimiento observen muy de cerca las b11acoras 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 optimizarlos, pero siempre teniendo en mente la regla de que es mas 

barato prevenir que remed1ar. 

Es muy imponante la capacitación 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 operación, la falta de cumplimiento a los programas debera 

ser causa de llamada de atención, sanciones o hasta la perdida de su fuente de trabajo. 

Los formatos que proporcionan los proveedores deberlin ser ajustados a manera que se 

responsabilice con la firma del operador de que se realizaron las revisiones antes y después de 

encend1do del motor y su repone al fmal de la jornada con sus observaciones al componamiento 

de la maquina y equipo durante su jornada de trabajo 

Otro punto de suma imponancia cuando la maqumaria esta trabajando en la operación del RS, 

es sin duda la limpieza de las catarinas, los carnles y de los tramos internos entre éstos, con ello 

aumentaremos la vida útil de la maquinaria en estas panes. 

El suministro de combustible debe estar totalmente relac1onado con las horas efectivas de trabajo 

desarrolladas por la maqumaria y equipo, con este control disminuiremos los gastos innecesarios 

y evitaremos las fugas económicas que redundaran en la eficiencia total de la operación del RS. 
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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 operación de la misma. 

Así 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 mgestión de alimentos de los operadores. 
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V. DETER\1L''iACION DE PARAMETROS DE OPERACION 

Me permití incluir unas cuantas lineas referentes a la determinae~ón de parámetros de operación, 

ya que van íntimamente relacionados con los mecanismos de control en la operación del RS. 

Sólo mencionare algunos de los que considero más Importantes y que se deben determinar para 

llevar a cabo los ajustes necesarios en la operación, con la finalidad ~e optimizarla. 

Los parámetros de rendimiento que serian importantes determinar son los siguientes: 

l. Empuje y Compa'ttación de RSM. (Ton y MJ por Hora) 

2. Empuje y Compactación de Mat. de Cobertura (M3/Hora 

J. Preparación para Recibir Cobertura (M2/Hora) 

4. Consumos de Combustible, (Lts/Hora) 

5. Consumos de Lubricantes. (Lts/Mes) 

Cabe mencionar que en todos estos casos es muy importante la toma de todos los datos que 

m fluyan en la determinación de los rend1m1entos. entre otros el tipo y la disponibilidad de RS\1. 

la condiciones climatológicas. la experiencia del operador, las características de la maquinana y 

el método de RS. 
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VL PROGRAMACION DE LA MAQUINARIA Y EQUIPO 

6.1. Actividades a DesiiJTOilaJ" 

Dentro del RS la maquinaria y equipo debe realizar una serie de actividades que conllevan al 

logro de una buena operación, en una conferencia anterior se dieron los parámetros para la 

seleCCIÓn de la maquinaria y equipo a Utilizar, en este punto ,.trato de establecer los 

procedimientos para lograr la optimización de los mismos. 

La maqumaria consistente en equ1po especialmente diseñado para la compactación para RSM, 

(cuando un análisis muy.· razonado recomiende su uso), buldozer, cargador frontal, 

motoconformadora, compactador vibratorio hso o pata de cabra y el equipo consistente en 

camiones de volteo para acarreo de MC y camión cisterna para riego. Las actividades principales 

que desarrollan son las sigu1entes. 

a) En el FT. extendido y compactación de los RSM, preparación para recepción de MC, 

extendido, mantenimiento de la zona de descarga en el FT y compactación de cobertura y 

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

b). En el mantenimiento de la infraestructura vial, extendido y compactación de material en la 

superfic1e de rodamiento, conformación de la superficie de rodamiento y cunetas en ·las 

vialidades 

e). En el acarreo del material de mantenimiento. cobertura y los consumibles en la operación. 

Haciendo uso de la información obtenida en la zona de ingreso al RS, la que determinamos en 

el FT y tomando en consideración todas aquellas circunstancias que pudieran limitar nuestra 

operación podremos desarrollar la programac1ón de nuestra maquinaria y equipo. 

Así por eJemplo, con el histograma en la mano es fácd determinar 1¡¡ afluencia de vehículos 

transportadores de RSM que descargarán en el FT en las diferentes horas en que da servic1o el 
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RS, de ahí se podra determinar mediante la utilización de los parámetros 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 información del FT, en cuanto al avance diario, se podra determinar 

cuando es necesario destinar la maqumana a la preparación de la superficie de RSM para recibir 

la cobertura. 

En cuanto a el acarreo, extendido y compactación del MC es necesario contar con el área 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 día o al i'rÍic1o del otro, con ese conocimiento podremos destinar la maquinaria 

y equipo necesario para tal efeéto. 

Cabe aclarar que una vez determinada las necesidades de MC el acarreo se puede programar si 

así se decide durante toda la jornada de trabajo o sólo cuando sea necesario. ahí se toma la 

decisión de acuerdo a la valoración técnica económica de la comparación de tener vehículos 

parados o la maquinaria en espera del MC. 

En cuanto al camión Cisterna su utilización en el caso de control de polvo es mas a criterio del 

res• dente del RS, ya que es directamente dependiente de las condiciones climatológicas 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 realización de ese trabajo. 
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VD. COROlARJO 

)\;o obstante los embates de los vendedores de nuevos sueños milagrosos para la solución al 

problema de la disposiCión final de los RS\f, el RS todavia seguirá siendo utilizado por todos 

los pa1ses por muchos años 

TABLo\ \0. 1 

TIDIPOS PRO"EDIOS DE DESCARGA POR TIPO DE \'EHICl'LO 

Tii'u D: \"[j !:C~.'~U T!E~l.i'O DE DESCARGA 

' tr..mu10~·~ 

ca~e..: T :;.¡,e;..: J . ~ 
Car;.~ F r0:.;.J! . . ~ 
C:Jrt-~ L:.h:rJI-: .. :' ... :. 4 • 5 

Ca:f.a Late:,;¡\ Re..:ta;.; _:~r ~ a 4 

R0li -("';, · RC'lli·r-ff C:-:1~ • ~ 8 ~ 

Roli-0n ' R.:•!;-.:-::· (•;a:-:.:~: 5 • (· 

Red:!:.:~ Ch:í:1' ~ ~ 1 P~ •'\~~:-::..w:' 15 a ~(1 

Re-.!:1-.~ Gra;.dc 1' Tor . . \ ~J;. ..:.:: ~ 1 4(• a ~(1 

\'CIIte~) 4 • 5 

Transfer e~_~:~ Ab1cr:" CadcnJs 6 • ' 

Transf~r Ca_IJ A~1ena P1so V1\'0 9. 1 (1 

Transfer CaJa Crna.:a (C"''mractadc.r 4 • 5 

Gondolas (\'oheo\ 5 • ~ 
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TABL-\ ~o. 2 

Dl'\fE:\SIO:\E.S DE L-\S DESCARGAS POR TIPO DE \'EHict.:LO 

. 
TIPO DE VE! iiCL'LO 01\:.ESSIOSES 1m<s\ 

ASCHO AlTO LARGO 

CJ.rSol TrJsera 3 70 1 75 5 15 

' 
CJrf.J Fr~_,ntJ! : '5 1 J5 6 ~u 

C.:He,.:a LJ:~rJI Tu"tlu!Jr J 05 1 ?5 Hú 

Carea L.:11eral Rectaneu!u ) JO 1 60 H5 

Rol! on · Rol! off ChiCo : 05 1 :s :. gr_. 

Rol! on • Rol! off Gronde :; ~(t 1 ;o 4 70 

Redilas ChiCo ) 5 Ton 110 1 40 J 25 

Redilas Grand< 8 Ton HO 1 50 5 :o 
Volleo 37; 1 15 5 ~".' 

Transfer C A'='lcrta Cadenas J JO 1 ~; l J 5~J 

Transfer C Ab1en.a P1ro \'1\0 J55 1 75 1 J 50 

Transfer C. Cerud• Compactador J 75 ~~S 15 00 

Gondol•s J 95 1 65 7 )5 

• 
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CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO 

SISTEMAS DE COJ\"TROL ES LA OPERACJOS DEL RELLENO SA!\IT ARIO 

M. ca C. ARTURO DA \ll.A VILLARREAL 

CEDULA DE COSTROL DE INGRESO DE RESIDUOS SOLIDOS 
AL RElJ ENO SAJ'\ITARJO DE ________ _ 

PlACAS l No. : PROCEDEJ;CIA PESO BRIJTO TARA 1 PESO NETO ! TIPO DE RESIDUO HORA OE : HORA OE 
ECO ' 1 1 : El'll'RADA ' SAUOA 

FECHA------

TU""O -------

HOJA No.---- Df ---­

ENCUESTo\DOR --------

FORioiATO "o 1 

. . 
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CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO 

"RIFICO: 

SISTEMAS DE COSTROL EN LA OPERACIO!' DEL RELLENO SMITARIO 

M. ca C. ARTURO OAVILA VI LLAR REAl 

CONTROL DIARIO DE MAQUINARIA 

~--~----~--~----~--~··----~--~-----~~----~--~ 

ACTIVIDAJES 

ECR 
PS 
EBC 
ce 
T 
o 

EMPUJE Y COMPACTACION DE RESIDUOS 
Pl'lEPAR.ACION DE SUPERFICIE 
EXTENDIDO Y BA":lEO DE COSERT\JRA 
COMPACTACION DE COBERTURA 
TR.A,.SrTO 
OTROS 

WOTIVO 

..; c. .. 
1 T. 
COWB 
SW 

HORA COMIDA 
MA .. 'TENIMIE~O 
I"DICACIONES TECNICAS 
CARGA OE COWBUSTIBL.E 
SIN WOTIYO 

Rf\1150: --------
FECHA: _____ _ 



CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO 
SISTEMAS DE CO~"TROL E!' LA OPERACIOS DEL RELLESO S.o\. ... ITARIO 

M. en C. ARTURO DA VI LA \1Ll.ARREAL 

CONCENTRADO DIARIO DE MAQUINARIA 

ZONADE~B~-~'------------------- nc~----------~--------

CLAVE DE HORARIO DE ACTIVID,t,D 1 TIEMPO EFECTIVO TIEMPO TIEMPO 
1 LA MAQUINA OPERACION ECR PS EBC CC T ,. O : EFECTIVO INACTIVO 

NOMENCL.ATUFIA 
EC~ E"''"~JE Y ~=A:TA:OO~ DE IIES'JJCS 
PS P~E=•r:v.:tO'\ OE S..J=E~:c E 
E=-- E.XTEt-.:~.:~" 8.&.·~::: :lE co::r:-:-.;r:.,.. 
ce COt.'~4.:rA:t:>"ot co::=-_.;;.,.r. FO""ATO No S 
, nw.s-:o 
o 0'!~:;!5 

• ~" ~ •• j 



OBRA: 

MES DE: 

OlAS 

, 
2 
3 
4 

S 

6 
7 
6 
9 
10 
11 

12 
13 
14 

1 S 

'E 
: 7 

16 
19 

2J 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
26 
29 
30 
31 

CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO 

SISTBIAS DE COI'o"TROL EN LA OPERACIOJió DEL RELLESO SA."ITARIO 

M. ca C. ARTURO DA VI !.A \1LLARREAL 

RESUMEN MENSUAL DE COm-ROL DE MAQUINARIA 
EN EL RELLENO SANITARIO DE---------

TIPO DE WAQUI"-'RIA : 

No. DE SERIE : 

HORAS HORAS OBSEAIIACIONES 
EF'ECTIVAS ACUMUU.DAS 

i 

TOTA'-

NO.., SRE Y FIF'I"'A DEl. RES:DENTE DE OBRA 
SUPERVISOR 

FORWATO No 4 
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CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO. 
SISTEMAS DE CO!IoTROl El\ LA OPERACIOI\ DEL REll.ENO SA!\ITARIO 

M. CD C. ARTURO DAVILA VIUARR.EAL 

RESUMES QUINCE!\ Al DE ADQU1SICIOS DE MATERlALES 
E?\ EL RELLE:-.0 SA.'\'IT ARIO DE---------

PROVEEDOR-------------
MES DE: _________ _ 

MATERIAL SUWI~ISTR.t.OO ---------
PROCEOE~CIA DEL WATERIAL _______ _ 

PERIODO Ho: 

PERIODO DE ENTREGA----------

DV.S No DE 
VlAIES 

2 
3 
4 

S 

6 

7 

e 
9 
1C 
1 1 
12 .. 
·~ 
1< 

15 
1€ 
17 

1 6 
1 9 
20 
21 

22 
23 
24 
25 
26 
27 

2S 
29 
30 
~1 

TOTA. 

N:>t'J5~:" !="¡~•!.:. ::E. .. 
S;JCIE Q: ~·:s:>=. 

VOLUNI;N 
SIJW IN 1 S"l1lADO 

VOUJNl:N 
5\JW 1'1 1 S"l1lADO 

AC1..1 Jioft'l.AD0 

VOLUMEN A BUWI~ISTRAR. ____ _ 

.--
VOLUMEN 
llESTAN'lE 

A SIJWI>;I!'TR,AR 

VOLUMEN 
SUMINlSlllADO 

A LA FF.C:IL~ 

--=-··¡ .. ;; ....... 1 



CURSO INTERNACIONAL DE RELLENO SANITARIO 

SISTB-1..\S DE CO~"TROL ES LA OPERACJO~ DEL RELLE!\:0 S.o\.-.;JTARIO 

~l.eaC.ARTliRO DA\1LA VJLL\RREAJ. 

RESL"\IE'\ \IE'\SL'Al. DE CO\"TROL DE \tA TERIAL DE CL"BIERTA 
E'\ EL RELLE'\0 SA.'\IT ARIO DE-----------

OlAS VOLUtoiEN 
l 5L .... INIST1Vd:XJ Jol) 

VOLI.JtoiEN 
AC"UUt!lAJ)Q 

VOLUtoiEN 
UTIIJZAOO 

EXISTENCIA 
EN BANCO 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

lC , , 

15 

1E 

17 

25 
26 

27 
28 

3J 

31 

iC7AL 

NO•.•:=:" F =:v.=. CE .. 
S-='e:::·~.so~ 



1 
'-

--
CURSO INTERNACIONAL DE .RELLENO SANITARIO 

OBRA: 

VERIFICO: 

PLACAS 

SISTEMAS DE CO!IoiROl EN U. OPERACIOJ' DEl REllEI'O SA.liOIT ARIO 

M. ca C. ARTURO DA \'IU. VIUARREAL 

CONTROL DIARIO DE VEHICULOS DE VOLTEO 

FECHA: 

~~~A: ________________ __ 

HORARIOS 1 

TOTAL DE -
1 

ZONA DE 
VIAJES .-,.IRO OBSERVACIONES 

FORMATO No 7 

1 

1 ' 
1 
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Clii{SO INTEI~Nt\CIONi\L IH: la:I.I.ENO St\NI'L\1~10 

SISTEMA lll': 1 'ONTIWI. Jo: N l. A OI'Jo:HAI'ION liJo: l. HJo:I.I.Jo:NO SANJ'I'¡\HIO 
M. •·n ( o o ,\11TIIIW 1 ),\ \' IJ.¡\ V 11.1.,\ H Jo:·\ l. 
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l. EL AGUA SUBTERRANEA 

1. 1 Agua subterránea y ciclo hidrológico 

El ciclo hidrológico contiene agua en tres estados: líquido, 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 líquida ubicada bajo 
la superficie del suelo. 

El agua se mueve continuamente a través del ciclo hidrológico, por lo que es difícil 
aislar el agua del subsuelo y hacer un análisis particular de ella debido a la interacción 
entre las diferentes fases ~el ciclo hidrológico .. 

Los procesos que ocurren en el ciclo hidrológico son los· siguientes (fig 1 .1): 

Transpiración: es la transformación de la fase líquida del agua a la fase de vapor de 
agua debido a la acción de la vegetación. 

Evaporación: transformación de la fase líquida del agua a la fase vapor. 

Condensación: transformación de vapor de agua a fase líquida. 

Precipitación: lluvia 

Infiltración: la penetración del agua dentro del suelo. 

Perca/ación: movimiento vertical del agua a través del suelo 

Subf!ujo: movimiento lateral del agua a través del suelo. 

Flujo del agua subterránea: movimiento del agua a través de la zona de· agua 
subterránea. 

Filtración: movimiento del agua de o hacia la zona del agua subterránea. 

Escurrimiento superficial: precipitación que no se infiltra y corre a través de la 
superficie del terrei•O. 

Escurrimiento de corrientes: la partE; del flujo de corrientes superficiales que se infiltra 
al subsuelo o pasa al escurrimiento superficial. 

1 



7. 2 Definición de agua subterránea 

El agua subterránea es la porción del agua que se encuentra bajo el nivel freático el 
cual marca el tope de la zona de saturación. El nivel freático también se define como 
la superficie en la cual la presión es igual a la atmosférica ( = 0). En el campo el nivel 
freático se determina midiendo la elevación a la que sube el agua al abrir un pozo. 

Inmediatamente arriba del nivel freático existe una capa de suelo también saturado 
pero con agua a tensión, es decir que la presión es menor que l9 atmosférica ( < 0). 
Esta zona se conoce como zona capilar, y en ella los poros del suelo se encuentran 
llenos de agua. El agua en esta capa proviene de la zona saturada por capilaridad y por 
la adsorción de las partículas del suelo. ,. 

Arriba de la zona capilar se encuentra la zona no saturada en la cual los poros del 
suelo están parcialmente llenos de agua y la otra parte contiene aire y vapor de agua. 
En esta zona la presión también es negativa (<0). 

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

7.3 Fuerzas que causan el movimiento del agua subterránea 

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

Tabla 1.1 Estimación del balance de agua en el mundo 
(Freeze y Cherry, 1979) 

PARAMETRO AREA SUPERFICIAL VOLUMEN RESIDENCIA 
(Km2) x 106 ( o/o) (años) 

OCEANOS 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 1 o- 1000 

AGUA 504 < 0.01 0.03 
A TMOSFERICA 
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1.4 Fuentes de contaminación del agua subterránea 

Fuentes diseñadas para almacenamiento, descarga y tratamiento de sustancias (Canter 
y Knox, 1985): 

Fosas sépticas 
Pozos de inyección (subproductos de minas, desechos peligrosos, recarga 
artificial) 
Aplicación en tierra (lodos residuales de plantas de tratamiento, otros 
productos) 
Rellenos sanitarios 
Sitios para disposición 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 diseñadas ..,ara retener sustancias durante su transporte o transmisión 

Tuberías y bandas transportadoras 

Fuentes de descarga de sustancias como consecuencia de otras actividades 

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

Fuentes que inducer. descargas a través de la alteración de flujos establecidos 

Pozos de producción (petroleo, gas) 
Pozos geotér'micos 
Pozos de monitoreo y exploración 
Pozos para excavaciones en obras de constucción 

Fuentes naturales 

Lixiviados naturales 
Intrusión salina 
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1. 5 Lixiviados 

Los lixiviados se relacionan con los sitios de disposición ya que es donde se generan: 
rellenos sanitarios, fosas sépticas, desechos de lodos de plantas de tratamiento, 
presas de jales, sitios de disposición de residuos peligrosos, etc. 

Los lixiviados se definen como los líquidos que se producen dentro de los sitios de 
disposición de residuos, por Jo general rellenos sanitarios y tiraderos de basura sin 
control, debido a la infiltración del agua de lluvia que al entrar en contacto con Jos 
residuos, se combina con los líquidos expulsados por estos y forma una mayor 
cantidad de líquido que sigue infiltrándose por las paredes del relleno o por la base del 
mismo hacia el subsuelo. Esta mezcla se llama lixiviado y contiene tanto compuestos 
orgánicos como inorgánicos y metales pesados. Las características físicas y químicas 
de los lixiviados dependen· del tipo de residuos· de los que provienen. 

En la figura 1.2 se muestra un modelo generalizado de la formación de lixiviados en 
un relleno sanitario, en el cual se ven los componentes involucrados en la formación 
de lixiviados: 
P: agua de lluvia que. cae en los sitios de disposición, parte de ella se escurre (R) y 
otra se infiltra (1). Cierta cantidad del agua infiltrada se evaporá 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 percolación puede aumentar debido a la infiltración 
del agua subterránea (G) (Farquar 1989). 

El procedimiento para analizar la generación de lixiviados y diseñar los sistemas para 
su drenaje y tratamiento se realiza a través del siguiente balance de agua: 

PERC = P - R - ET - H + G 

Aún así la predicción exacta del flujo de lixiviados que se pueden generar es difícil 
debido a la asociación incierta entre algunos de los términos para Jos cuales influyen 
la temperatura, el índice de calor, la intensidad y volumen de precipitación, el 
crecimiento de la vegetación, etc. 

Un relleno sanitario, que tiene la función de contener los desechos sólidos con 
seguridad, debe contar con pozos de ventilación para permitir que el biogás tenga una 
salida adecuada. El biogás es otro de los productos de descomposición de la basura, 
y Jo forman metano (CH4 ). bioxido de carbono (C0 2). y ácido sulfhídrico (S2H). 

Por otra parte un relleno sanitario debe estar construido en suelos de baJa 
permeabilidad y su base a demás debe contar con una membrana impermeable o bien 
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con una base de arcilla compactada para evitar la migración de lixiviados hacia los 
mantos freáticos. Esto depende en cada caso de las características geológicas del 
lugar. 

Adicionalmente el relleno debe contar con un sistema de drenaje adecuado para la 
recolección de lixiviados, que desemboque en estanques y/o pozos, a través de los 
cuales pueden extraerse para su tratamiento y análisis. 

En México se ha iniciado desde hace algunos la construcción de rellenos sanitarios 
para los desechos sólidos municipales, en sustitución de los tiraderos de basura, ya 
que estos últimos propician enfermedades y contaminación del suelo, aire y agua; sin 
embargo aún existen muchos de estos tiraderos sin control en gran cantidad de 
municipios del país. 

En cuanto a la composición química de los lixiviados, ésta depende del tipo de basura, 
del tiempo que tenga el relleno sanitario, de la precipitación pluvial, y del agua que el 
suelo arcilloso pueda expulsar al consolidarse. 

En la estabilización y transformación de los desechos sólidos intervienen dos 
procesos: los aerobios y los anaerobios. Los de. tipo aerobio son los primeros en 
suceder y tienen una corta duración. Durante este proceso se da un incremento de la 
temperatura, y se forma bióxido de carbono (C0 2). agua (H 20). nitritos (N0 2) y nitratos 
(N03). 

Los procesos anaerobios son los más importantes y se llevan a cabo en dos etapas: 
La primera empieza cuando los organismos facultativos y anaerobios, formadores de 
ácido, empiezan a hidrolizar y fermentar la celulosa, grasas, proteínas y carbohidratos. 
En la segunda etapa los ácidos orgánicos son degradados por las bacterias 
matanogénicas, produciendo metano. Tales bacterias son estrictamente anaerobias. 
(SánchezJ, 1992). 

El paso del agua a través de los estratos en degradación, principalmente en la etapa 
anaerobia, arrastra a los componentes disueltos, en suspensión, fijos y/o volátiles, de 
tal forma que los lixiviados adquieren sus características contaminantes y agresivos 
debido a los compuestos tóxicos y cationes que presentan. 

Por lo anterior las fugas de lixiviados en un relleno sanitario 
y su infiltración al suelo pueden provocar la contaminación de los mantos acuíferos. 
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Tabla 1 .2 Composición común en un relleno 
sanitario con desechos domésticos 
(mg/1) 

Parámetro Intervalo 

Calcio 240- 2330 

Magnesio 64- 41 o 
Sodio 85- 3800 

Potasio 28- 1700 

Fie~¡o o. 1 - 1700 

Manganeso 700-1400 

Zinc 0.03- 135 

Niquel 0.01 - 0.8 

Cobre o. 1 - 9 

Plomo 4- 5 

Cloruros 47- 2400 

Sulfatos 20- 730 

Ortofosfatos 0.3-130 

Nitógeno total 2.6- 945 

DBO 21 700 - 30300 

DQO 100- 51000 

pH {Uo1idades) 3.7-8.5 

Dureza (Ca C0 3) 200- 7600 

Alcalinidad (Ca 730- 9500 
C0 3) 

Sólidos disueltos 1000- 45000 
totales 



1. 5 Características de los desechos 

Existen dos grandes grupos de desechos: los municipales y los industriales. 
Actualmente existen normas para almacenar los desechos tóxicos industriales 
(desechos peligrosos) en sitios especialmente diseñados; sin embargo, en México aún 
existe una falta de control 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 ningún control. 

Los rellenos sanitarios para desechos municipales en general contienen las sustancias 
que se muestran en la tabla 1.2. Una característica de este tipo de desechos es su 
alto contenido de materia orgánica la cual al descomponerse genera gases, incluyendo 
metano, que puede ser muy peligroso si no se controla adecuadamente. 

El líquido que se genera eiÍ los rellenos sanitarios de desechos municipales, debido a 
la mezcla de los líquidos generados con el agua de lluvia que infiltra, se llama lixiviado 
y es una de las fuentes más importantes de contamnación de los acuíferos, 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 existía ningún control ni reglamentación para ello. 

La figura 1. 3 muestra una distribución aproximada de los desechos industriales 
almacenados en la década de los 80s por los países industrializados. En estos 
desechos se encuentran sustancias ácidas, básicas y neutras; asimismo se encuentran 
metales, compuestos orgánicos y sustancias inorgánicas y mezclas de todos ellos. 
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2. CONCEPTOS BASICOS 

2. 1 Ley de Darcy 

En 1856 Henry Darcy determinó las leyes de flujo del agua a través de arena. Para 
estudiar estas leyes diseñó 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 sección transversal constante de área A conocida. El aparato cuenta con dos 
piezómetros para determinar los niveles del agua. La diferencia de niveles del agua con 
respecto a la longitud del estrato de· arena se conoce como gradiente, i (fig 2. 1). 
Darcy encontró que la velocidad del flujo a través de la arena es directamente 
proporcional al gradiente hidráulico: 

OlA = v = ·K i o bien 
,· OlA = q = ·-Ki 

si se considera que q es un flujo por unidad de área superficial. 

Debido a que el gradiente hidráulico es adimensional, K tiene unidades de velocidad. 

La ley de Darcy es válida para flujo a través de medios granulares porosos. La ley 
establece una relación lineal entre la descarga específica y el gradiente hidráulico. Esta 
ley es válida para flujo laminar, es decir cuando las líneas 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 
explicación: descarga específica, q; la medición 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 sería una 
velocidad "superficial". Una velocidad más realista será la que considere el flujo a 
través de los poros, para lo cual es necesario considerar la porosidad efectiva n •. De 
modo que: 

Oln. A = qln. = v = -(Kin.l i 

La expresión n. A se conoce como área efectiva y v es la velocidad lineal o velocidad 
de poro del agua subterránea que siempre es mayor a la velocidad superficial. 

Carga hidráulica 

En laboratorio no interesan las elevaciones absolutas de los niveles del agua d.e los 
manómetros sino únicamente la diferencia entre los niveles, pero en campo sí 
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interesan los niveles, para lo cual se utilizan los piezómetros que vienen a ser lo que 
los manómetros en laboratorio. 

Los piezómetros 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 demostró en 1 940 que 
los términos elevación, presión y carga total se pueden explicar en términos de la ec 
de Bernouilli, que establece que bajo condiciones de flujo permanente, la energía total 
de un fluido incompresible es cte en todas las posiciones a lo largo de la trayectoria 
de flujo: 

z + p/y + v 2/2g = cte 

donde: 
z, carga de posición (trabajo requerido para incrementar la elevación 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 piezómetro, representa el trabajo 
que un fluido es capaz de hacer debido a su presión 

La suma de las dos es la energía potencial del fluido. 

El término v 2 /2g representa la energía cinética del fluido debido al movimiento del 
agua. Como en el agua subterránea este movimiento es muy lento, el término resulta 
despreciable. 

Porosidad y contenido de agua 

La porosidad n, se define como la relación entre el volumen de vacíos y el volumen 
total y es una expresión 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, 8 es la relación entre el volumen del agua y el volumen total de 
la muestra de un suelo y es igual a la porosidad si el suelo está 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 hdráulica, K, es la 
capacidad del suelo para transmitir agua a través del mismo. 
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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 están llenos con agua bajo presión 
hidreostática. En la parte superior se limita por un estrato impermeable o por una 
superficie límite de saturación y en la parte inferior se limita por un estrato 
impermeable como roca o lecho arcilloso. 

En ausencia de estrato impermeable superior su límite es el nivel freático. 

La saturación se extiende ligeramente sobre el nivel freático debido a las fuerzas de 
capilaridad, sin embargo, el agua se mantiene a una presión menor a la atmosférica. 

En la zona no saturada los intersticios están ocupados por agua y aire. Por lo general 
esta zona descansa sobre'ÍJna 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 subterránea (fig 2.3). 

A continuación se resumen las principales diferencias de la zona saturada y de la no 
saturada: 

ZONA SATURADA. 

- Ocurre bajo el nivel freático. 
- El contenido de agua, e. es igual a la porosidad, n. 
- La presión, p, del fluido, es mayor que la atmosférica y la carga de presión es 

mayor que O. 
- La carga hidráulica, h, se mide con un piezómetro. 
-La conductividad hidráulica, K. es constante y no es función de la carga de presión. 

ZONA NO SATURADA. 

- Ocurre sobre el nivel freático y sobre la zona de capilaridad. 
- El contenido de agua, e, es menor que la porosidad, n. 
- La presión, p, es menor que la atmosférica y la carga de presión es menor a O. 
- La carga hidráulica, h, se mide con un tensiómetro. 
- La conductividad hidráulica, K, y el contenido de agua, e, son funciones de la carga 

de presión. 
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3. ACUIFEROS - - -

3. 1 Acuíferos y acuitardos 

Un acuífero se define como la unidad geológica permeable que puede transmitir 
cantidades significativas de agua bajo condiciones de gradientes hidráulicos ordinarios 
(Freeze y Cherry, 1979). 

Un acuífero es suficientemente permeable para suministrar cantidades 
económicamente aceptables para que se justifique la perforación y extracción de 
pozos. 

Un acuitardo es un lecho permeable capaz de summ1strar agua ·en cantidades 
significativas en cuanto a flujo regional, pero con una permeabilidad insuficiente para 
permitir la producción de ~ozos dentro del mismo. 

Los acuitardos son lechos menos permeables que los acuíferos en la secuencia 
estratigráfica, que pueden ser suficientemente permeables para transmitir agua pero 
no lo suficiente para suministrar agua a pozos. 

Las acuicludas son unidades geológicas saturadas incapaces de transmitir cantidades 
importantes de agua bajo condiciones de gradientes hidráulicos ordinarios. 

Los acuíferos en general tienen conductividades hidráulicas grandes: arenas no 
consolidadas y gravas; rocas sedimentarias parmeables; rocas volcánicas fracturdas 
y rocas cristalinas. Por lo general los acuitardos están constituidos por arcillas y limos; 
pizarras y rocas cristalinas densas aunque lo anterior es sumamente variable. 

3.2 Acuíferos confinados y no confinados 

Un acuífero confinado es aquel que se ubica entre dos acuitardos. En este caso el 
agua está confinada a una presión mayor que la atmosférica. En este tipo de acuíferos 
el nivel del agua en un pozo, usualmente sube hasta el tope del acuífero y se dice que 
está en condiciones artesianas y dan lugar a los pozos artesianos. Estos acuíferos se 
encuentran a profundidades grandes. 

Un acuífero no confinado es aquel que tiene como frontera superior al nivel freático 
y por tanto está cerca de la superficie . El nivel de agua en un pozo ubicado en un 
acuífero no confinado será el nivel del agua freática. El agua penetra por infiltración 
normal. 
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Superficie potenciométrica 

Cuando se tiene un número grande de pozos en un acuífero confinado, estos marcan 
un nivel que es su carga hidráulica; la unión de todos estos niveles se define como 
superficie potenciométrica o piezométrica y define además la dirección del flujo del 
agua. 

En la figura 3.1 se muestran los tipos de acuíferos 

Acuíferos con flujo intergranular 

Los acuíferos en los cuales el flujo v1a¡a a través de los espacios intergranulares 
consisten en general depósitos sedimentarios tales como conglomerados, areniscas 
así como depósitos arenosos y de grava. La porosidad, permeabilidad , anisotropía y 
heterogeneidad de estos d.epósitos son funcion de las formas en que los estratos se 
depositaron durante miles de años. La ley de Darcy en general es válida en los 
acuíferos con flujo intergranular. El movimiento del agua subterránea a través de los 
poros responde a las diferencias de cargas hidráulicas. Los poros en este tipo de 
acuíferos son suficientemente grandes y bien interconectados para considerar que la 
porosidad total es igual a la porosidad efectiva. 

A nivel microscópico el flujo es tortuoso pero a nivel macroscópico el flujo es uniforme 
y bien definido de las áreas de recarga hacia las de descarga a menos que ocurra una 
perturbación en el sistema. Estas perturbaciones pueden deberse a adición o 
extracción de agua debido a corrientes superficiales o a pozos de extracción o bien 
debido a cambios en la geología tales como fracturas o fallas. 

El transporte de contaminantes en acuíferos se afecta por la porosidad efectiva y por 
la conductividad hidráulica así como por dispersión. Una mancha contaminante se 
mueve gradiente abajo y su velocidad depende de la conductividad hidráulica y puede 
tener una configuración irregular si la zona tiene distintas conductividades hidráulicas. 
A escala microscópica 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 
concentración decrece. 

Ejemplo 1 

Los acuíferos en depósitos aluviales se encuentran en los valles de muchos de los 
sistemas de grandes ríos. Estos consisten en estratos de arena y grava depositada en 
ambientes tanto fluviales como glaciofluviales. Estos acuíferos por lo general se 
subdividen en un subestrato donde la K es mayor y el flujo es heterogéneo e 
isotrópico; y en un estrato superior donde la K es variable y tiende a aumentar en la 
dirección de la corriente subterránea. 
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Ejemplo 2 

Los acuíferos en rocas sedimentarias elásticas por lo general comprenden areniscas 
o conglomerados. Estos acuíferos son abundantes ya que se estima que el 25% de 
las rocas sedimentarias en el mundo son areniscas, las cuales, se depositan por acción 
del viento, zonas costeras, fluviales, etc. 

Acuíferos con flujo a través de poros pequeños 

Algunas formaciones geológicas con porosidad efectiva muy pequeña pueden de todas 
formas evaluarse como acuíferos debido a que el agua subterránea es capaz de fluir 
a través de las fracturas. Muchos de estos forman acuíferos regionales. 

El transporte de contaminantes en acuífero·s fracturados son extremadamente 
complejos debido a la anisotropía y heterogeneidad. Un ejemplo de transporte de 
contaminantes a través de este tipo de acuíferos son los acuíferos kársticos, como son 
los de Yucatán. 
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4. MECANISMOS DE TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

4. 1 Dispersión 

Los procesos hidrodinámicos de advección y dispersión están muy involucrados en el 
transporte de contaminantes dentro del suelo. La advección se refiere al transporte del 
soluto a una velocidad equivalente a la del movimiento del agua subterránea. Este 
transporte ocurre por el movimiento bruto del agua que fluye. Advección es lo mismo 
que convección. 

La velocidad de transporte advectivo se da de acuerdo con la expresión de Darcy: 

donde 

K ah v-----
n, élz 

v, velocidad lineal del agua subterránea 
K, conductividad hidráulica 
n,, porosidad efectiva 
i = dh/dz, gradiente hidráulico 

La velocidad lineal y por tanto el transporte advectivo aumenta al decrecer la 
porosidad efectiva. Esta relación es particularmente importante en rocas y suelos 
fracturados, donde la n, es mucho menor que la porosidad total. ( 1 o-• o 1 0"5) 

La tendencia del soluto a extenderse hacia afuera de la linea de flujo por advección, 
se conoce como dispersión hidrodinámica. Esta causa la dilución del soluto y ocurre 
por el mezclado mecánico durante la advección y debido a la difusión molecular por 
la energía termo cinética de las partículas del soluto. 

Esto se ilustra adecuadamente en una columna tipo la de Darcy a la cual se agrega 
agua de manera continua con una concentración de un trazador conservativo (fig 4.1). 
La prueba inicia con una concentración Co que se agrega por el extremo superior de 
la columria. Al monitorear a la salida de la columna se obtiene la concentaración 
relativa del trazador, con respecto a la concentración inicial Co, en función del tiempo. 
La figura 4.2 muestra la función de entrada continua asf como la función de salida que 
se conoce como curva de avance o breakthrough. La forma diferente de ambas curvas 
se debe a que la dispersión ocasiona un mezclado entre el fluido desplazante y el que 
se está desplazando. Una parte de la masa del fluido deja la columna antes que el 
frente advectivo. La posición del frente advectivo en la curva de avance corresponde 
a un valor de 0.5. Si no existe dispersión y ningún otro proceso la curva de avance 
sería igual a la función de entrada (escalón) (Freeze y Cherry, 1979). 
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Una zona de mezclado gradual se va desarrollando alrededor de la posición del frente 
advectivo. La dispersión mueve parte del trazador hacia adelante del frente advectivo. 
El tamaño de la zona de mezclado aumenta en función de lo que el frente advectivo 
se aleja de la fuente. 

Este experimento es un ejemplo de transporte en una dimensión que involucra 
advección y dispersión y la ecuación convencional es la siguiente: 

donde 
C, concentración del soluto 

ac ere ac 
--D--u-
ar ax2 ax 

D, coeficiente de dispersión hidrodinámica 
u, velocidad por adVección 
x, distancia o profundidad 
t, tiempo 

En laboratrio el coeficiente de dispersión se puede obtener a través del análisis de la 
pendiente de la curva de avance obtenida del experimento en la columna con un 
trazador conservativo. 

En campo, el coeficiente de dispersión D, se determina principalmente por la variación 
espacial de la permeabilidad del acuífero y entonces se determina mediante mediciones 
con trazadores en campo. 

La importancia de D en un acuífero se puede aproximar mediante el número 
adimensional de Peclet 

A menor Pe mayor es la dispersión 

u X Pe-­
D 

Si Pe > 1000 la dispersión es despreciable. Si Pe < 1 O el regimen de flujo se 
aproxima al completamente mezclado. 
En agua subterránea la dispersión es proporcional a la velocidad u. 

La dispersión mecánica es una mezcla que ocurre como consecuencia de variaciones 
locales en la velocidad media del flujo. La drspersión mecánica es un proceso 
advectivo y no químico. Las principales causas de variación y velocidad de transporte 
depende de las características del medio poroso. siendo la más importante la 
conductividad hidráulica K. 
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Trazadores 

Los principales trazadores usados para determinar dispersión en campo seon: 
1) iones naturales como Br· o c1· 
2) isótopos ambientales como ' 8 0, 2H 
3) contaminantes de todo tipo que entran a un sistema de flujo 
4) químicos 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 subterránea 
y en sistemas de gradientes forzados debido a inyección 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 caracterización del 
sitio y de la prcisión para determinar las concentraciones del trazador en el tiemp·o y 
en el espacio. Por ejemplo, los valores de dispersión tienden a ser mayores cuando el 
número 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 
estimación de la dispersión en pruebas de campo. 

En general para que un experimento con gradiente natural sea exitoso se requiere un 
gran número de puntos de muestreo a través de una red de piezómetros. En el 
acuífero Borden, se e:fectuó un experimento con más de 5000 puntos de muestreo 
(Mackay, 1986). 

4.2 Sorción 

La sorción se define como el proceso en el que el soluto es atrapado por las partículas 
del suelo. El transporte y comportamiento de los compuestos orgánicos en la zona 
saturada se considera que está controlado por parámetros físicos y químicos del 
sorbente y por las características químicas del sorbato. La interacción entre el sorbato 
(compuesto orgánico) y el sorbente (suelo) es conocido como sorción. 

Existen distintos métodos para medir la influencia de la sorción; uno de los más 
usados en laboratorio es el de las isotermas de adsorción que se utilizan en 
experimentos realizados a temperatura constante en que se relaciona la concentración 
del compuesto en solución con su concentración en la fase sólida. Para los 
compuestos halogenados, las isotermas son por lo general lineales. El coeficiente de 
distribución en una isoterma lineal, K", expresa la relación de equilibrio entre la fase 
sólida y la líquida y corresponde a la pendiente de la isoterma, lo cual se expre~a de 
la siguiente manera: 
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donde: 
Cs 
Cw 

c. 
K-­

d e 
w 

concen~ración del compuesto en la fase sólida 
concentración del compuesto disuelto 

(4) 

~ coeficiente de distribución cuyas unidades corresponden a volumen de agua 1 
masa e:: sólido (::-:1/g) 

En el caso de una isoterma lineal en que el equilibrio entre la fase sólida y líquida ocurra a 
mayor velocidad que la velocidad de flujo, el factor de retardo, R, se define (Freeze y Cherry, 
1979) como: 

V Pb R---1+-K v e d 
e w 

velociC:ad lineal del agua 
velocid&d lineal del compuesto 
densid¡¡d del suelo 
conteruao volumétrico de agua del suelo 

El factor de retardo es independente de la concentración si la isoterma es lineal. 

(5) 

Las isotermas correspondientes a compuestos hidrofóbicos (hidrocarburos) son en general 
lineales en intervalos de concentraciones bajas y no lineales para concentraciones altas (Ball y 
Robens, 1991) 

Carbono orgánico 

La partición entre la fase en solución y la fracción orgánica del suelo se considera el principal 
mecanismo de adsorción para los compuestos hidrofóbicos (Chiou, 1983). El coeficiente de 
panición ~de diversos compuestos orgánicos se incrementa con la fracción de carbono orgánico 
foc del suelo. De acuerdo con !L' anteri:Jr el coeficiente de sorción se puede describir como 
~ = K,lf"'. En general el vaior de ~ es constante para el mismo compuesto en un amplio 
rango de sedimentos y suelos. Los estudios sobre el tema señalan que la sorción de soluciones 
diluidas es en primer Jugar función de la solubilidad del soluto ( o grado de hidrofobicidad) 
mientras que el foc tiene un efecto secundario (Chiou, 1983). Otros estudios correlacionan el 
coeficiente de sorción con las propiedades específicas de los compuestos tales como la 
solubilidad y el coeficiente de panición octanol-agua <K.w). La ecuación para estimar~ a panir 
de K,w es: 
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log(K
0
c)-a[log(K.,.)]+b (6) 

y en función de la solubilidad S, es: 

log(K.)-c[log(S)] +d (7) 

donde a,b,c,d son coeficientes empíricos obtenidos de los datos mediañte regresión 

En la literatura se muestran los coeficientes de regresión más comunmente usados: (Karickhoff, 
1984), (Schwarzenbach, 1981), (Chiou, 1983). 

4. 3 Métodos para medir el coeficiente de distribución, Kd 

Isotermas de adsorción 

La sorción de compuestos se puede medir tanto en pruebas de laboratorio a pequeña escala como 
a escalas grandes. A los primeros penenecen las pruebas en lote de laboratorio así 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 maximizan el contacto entre la solución y los sólidos. El método en general 
consiste en colocar muestras de suelo en botellas pequeñas 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 el compuesto que permanece en la solución; por diferencia 
con respecto a la concentración original se obtiene la concentración adsorbida en el suelo. Con 
este procedimiento se obtiene una isoterma lineal o no lineal y de esta se calcula el coeficiente 
de panición K, (Cunis, 1986). 

Sin embargo, aún existe gran incenidumbre 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 así como para el mismo tipo de 
suelo, por lo que se continúa buscando· el procedimiento más adecuado. Parece ser que la 
consideración de que el equilibrio se obtiene entre 24 y 48 horas no es claro ya que se han 
repetido experimentos dejando más tiempo (meses) para alcanzar el equilibrio y los resultados 
han variado (Ball y Robens, 1991). Al parecer el tiempo de equilibrio, la temperatura y la 
formación de micropanículas suspendidas afectan la determinación del coeficiente de 
distribución. 
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Experimentos de desplazamiento miscible 

En los experimentos en columnas de desplazamiento, el contacto entre la fase líquida y la sólida 
es más semejante a la que naruralmente ocurre en la naruraleza. 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 concentración conocida, así como un trazador 
no reactivo, por ejemplo cloruros, a fm de comparar la velocidad del compuesto con respecto 
al trazador y con ello conocer el retardo debido a sorción. Las muestras se obtienen del efluente 
de la columna, a diferentes tiempos y con estos datos se construyen las curvas de avance o BTC 
(conocidas en la literarura en inglés como brealcthrough 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 
partición K.J, sin embargo algunos investigadores consideran que este método es menos preciso 
que el de las pruebas en lote -~ebido a los efectos del .transpone y al fenómeno de no equilibrio. 

Métodos a escala grande 

Se han realizado diversos experimentos en campo con gradientes narurales o forzados; en estos 
últimos se inyecta un trazador en un pozo y 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 piezómetros 
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 Difusión 

Muchos esrudios han mostrado que la difusión molecular es el principal mecanismo de transpone 
de solutos en depósitos arcillosos (Goodall and Quigley, 1977; Desaulniers, 1981; Gray and 
Weber, 1984; Johnson et al, 1989), por lo que los coeficientes de difusión son clave para 
predecir el transpone de solutos. Este parámetro depende de la naruraleza física y química de 
los compuestos y del medio poroso. (Shackelford, 1991). 

La difusión, en una dimensión de un soluto no reactivo, en un medio poroso homogéneo puede 
representarse por la segunda ley de Fick: 

donde: 
C, concentración del soluto en solución [M L·3] 

x, dirección de difusión [L] 
D0 , coef de difusión molecular del soluto en la solución libre 
w, parámetro empírico introducido (Bear, 1972; Robin, 1987) 
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Desaulniers (1986) encontró 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: 

oc -D &e 
iJt • a_r2 

(9) 

El flujo difusivo puede estar fuenemente influenciado por las interacciones geoquirnicas entre 
el soluto y la fase sólida. Para compuestos no polares existe una evidencia considerable de que 
la sorción es uno de los procesos geoquímicos más importantes entre la fase sólida del medio 
poroso. Esto se determina con el coef K, que se evalua como la pendiente de una isoterma de 
adsorción. Bajo estas condiciones un factor de retardo, R, se defme como: 

Para solutos reactivos la ec 5 se escribe: 

donde o· es el coef de difusión reactivo, que se defme como: 

Alternativamente Kd = f0 , K0 , 

· D DiJI 
D'--' ---=---

R P 1+-Kd 
n 
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Fig 4.1 Mecanismo de dispersión (Freezey Cherry, 1979) 
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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 área importante de estudio; sin embargo, la 
tecnología para el saneamiento de sitios contaminados, tanto en suelos como en 
acuíferos, tiene aún muchas preguntas sin 'respuesta debido a la complejidad de los 
sistemas hidrogeológicos. 

Los bajos límites de concentraciones permitidas, de muchos compuestos orgánicos, 
en el agua para consumo humano así como el amplio intervalo de concentraciones en 
que estos se pueden encontrar en diversos acuíferos representan una dificultad para 
su detección y monitoreo y un reto para la determinación de las manchas 
contaminantes tanto en la zona saturada como en la no saturada. 

Una de las principales causas de contaminación por compuestos orgánicos en el agua 
subterránea 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 líquidos no acuosos (NAPL's). Estos fluidos inmiscibles son de dos 
tipos: los que son más 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 orgánicos y los líquidos limpiadores caen en la categoría de los DNAPL's 
y la gasolina y productos derivados del petróleo caen en la segunda categoría 
(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 
categorías. 

Comportamiento de DNAPL 

En la figura 5.1 se muestra la distribución de DNAPL's que puede ocurrir por un 
derrame súbito y de volumen poco considerable. Como el fluido viaja hacia abajo a 
través de la zona no saturada, una parte permanece atrapada entre las partículas del 
suelo o entre los poros. El fluido en esta zona es inmovil y se le llama ONAPL residual 
o se dice que el medio poroso tiene una saturación residual con respecto al DNAPL, 
que varía entre 1 y 1 O por ciento del espacio poroso (Palmer y Johnson, 1989). En 
el caso de un derrame pequeño el volumen total del fluido liberado puede ser 
almacenado como residual en la zona no saturada. Aunque el DNAPL no alcanza el 
nivel freático si contribuye a la contaminación del agua subterránea como resultado 
de disolución, tanto de la fase líquida como de la de vapor en el agua que se infltra. 
Los contaminantes también pueden alcanzar el nivel freático directamente por difusión 
en la fase gaseosa. 
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Tabla5.1 Lista de los compuestos muy comunmente encontrados en acuíferos y a 
algunas de sus propiedades física y limites. 

Densidad Solubilidad Limite en agua potable 
DNAPLs lg/cm'l lmg/11 mg/1 

EPA México 

Cloruro de metileno 1.33 20 000 - - 0.002 

Cloroformo 1.49 8 200 - 0.030 

Tetracloruro de carbor.o 1.59 785 0.005 0.004 

8romoformo 2.89 3 010 - 0.002 

Bromodiclorometano 1.97 4 500 - -
1 ,2-Dicloroetano 1.26 8 690 0.005 0.005 

1,1, 1-Tricloroetano 1.35 720 0.2 18.4 

1,1, 2-Tricloroetano 1.44 4 500 - 0.006 

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 1 100 0.005 0.03 

Tetracloroetileno 1.63 200 - 0.008 

1, 2-Dicloropropano 1.16 2 700 - -

Clorobenceno 1.11 488 - 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 acuíferos. 
La dirección del flujo se controla por la topografía de la capa de menor permeabilidad 
y no por el gradiente hidráulico. Esto hace que los métodos de saneamiento sean 
sumamente difíciles. 
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Componamiento de LNAPL 

El comportamiento de un pequeño 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 
depresión en la zona capilar y en el nivel freático. Como ~1 fluido mounds, este migra 
horizontalmete a lo largo de la superficie de la zona saturada. A medida que se el 
derrame extiende, una porción se retiene en el material geológico y una parte se 
extiende de manera limitada. En el caso de una acumulación pequeña, la parte superior 
del derrame está a presión negativa y la parte inferior está a presión positiva y es esta 
la única 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 Ingeniería 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 orgánicos. 

6. 1. Metales 

El experimento se realizó con ocho columnas de 25 cm de altura y 1 O cm de diámetro, 
que se adaptaron de los tramos de las muestras inalteradas obtenidas en la zona del 
ex lago de Texcoco, entre O y 40 m de profundidad. A cada columna se le hicieron 
dos fracturas de 1 /4 •· que se empacaron con arena sílica. A cuatro columnas se le 
agregó una solución de li*iviados, dos con una solución de plomo con 5 y 20 mg/1 
respectivamente y a cuatro se les agregó agua desionizada con las mismas soluciones 
y concentraciones. Se utilizaron lixiviados del relleno sanitario de Bordo Poniente. 

La primera etapa del experimento consistió 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 obtención de muestra suficiente para el análisis por duplicado por medio 
de espectrofotometría de absorción atómica. Una vez determinados los flujos, se 
agregó la solución de lixiviados con metales, o bien de agua desionizada con metales 
(Flores R. M, 1 995). 

En la tabla 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 
concentración de plomo de C, = 5 mg/1 y C2 = 20 mg/1; las columnas 3 y 4 se 
alimentaron con una solución de agua desionizada con las mismas dos 
concentraciones de plomo. El estandar de plomo que se utilizó fue High Purity 
Standard ( 1 000 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 consistió en agregar la solución concentrada en volúmenes de 200 mi, 
de manera intermitente 4 veces al día, si el flujo era suficientemente alto ( > O. 5 
ml/min) o una sola vez para flujos muy bajos ( < 0.5 ml/min). 
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Tabla 6.1 Arreglo experimental de las columnas 

COLUMNAS CON ARCll.LA FRACTURADA 

LIXIVIADOS AGUA 

1 2 7 8 3 4 5 6 

Pb, CI Pb. C2 Cd,C1 Cd, C2 Pb, Cl Pb, C2 Cd, CI Cd. C2 

e, = 5 mg/1 e, = 20 mg/1 

Las muestras colectadas de los efluent~s correspondientes a las columnas con fracruras simuladas 
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 digestión de muestras de aguas residuales, en 
vasos cerrados, para determimlción de metales (EPA,·1992). Posteriormente se analizaron en un 
espectro fotómetro de absorción atómica. Perkin Elrner. Para las columnas con fracruras y 
solución de entrada a base de agua no fue necesaria la digestión ya que la rurbiedad y color de 
las muestras no lo ameritó. 

Para las columnas 1, 2 y 7,8 probadas con plomo y cadmio en presencia de lixiviados, 
respectivarnete, 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 migración del 
agua y por tanto no hay adsorción. Los metales se comportan corno un trazador conservativo 
(figs 6.1 y 6.2). 

Los resultados de las columnas alimentadas con agua son notablemente diferentes. En ambos 
cas'os se observa que existe influencia importante de adsorción. Las dos columnas alimentadas 
con agua y plomo (3 y 4) (fig 6.3) muestran muy poco avance del metal., La colu'mna 5. 
alimentada con agua y cadmio· con una concentración de 5 rngll, es la que presentó mayor 
adsorción (fig 6.4). Sin embargo, la columna 6, con agua y cadmio (20 mgll) presentó un avance 
muy grande de metal, similar a las columnas con lixiviados. Al término del experimento se 
abrieron todas las columnas a fin de tornar muestras de suelo de diferentes puntos y llevar a cabo 
las especiaciones correspodientes para determinar la forma química en que los metales quedaron 
adsorbidos. En el caso de la columna 6, que ruvo un comportamiento distinto a las otras tres. 
se encontró una piedra en el centro de la columna. alrededor de la cual es muy posible que la 
solución concentrada fluyera fácilmente y esto podría explicar el comportamiento de avance del 
metal. 

La baja adsorción mostrada en las columnas alimentadas con lixiviados puede deberse a que el 
plomo y el cadmio formen complejos con Iigandos orgánicos e inorgánicos muy estables con la 
materia orgánica así corno los cloruros contenidos en los lixiviados. Esto puede ayudar a la 
rápida migración de los metales (Flores e Irurbe, 1995). 
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6. 2 Isotermas de adsorción de metales 

La adsorción se defme como el proceso en el que el soluto es atrapado en la superficie de las 
panículas 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 algún derrame de 
contaminantes, o bien en algún 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 adsorción del soluto en las panículas del suelo. 

En el caso de transpone 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 están en forma soluble 
podrán migrar por el subsuelo fácilmente aunque tienen la posibilidad de adsorberse. Si los 
metales precipitan sólo podrán migrar por arrastre durante la advección y su transpone será 
menor. Para determinar la fonna en que se componan los metales en el subsuelo es necesario 
conocer el pH, el potencial' de oxidación reducción (potencial redox), las condiciones de 
precipitación así como la capacidad de intercambio catiónico del suelo (Davis et al). 

Para conocer la influencia de la adsorción en muestras de arcilla típica del Valle de México se 
realizaron pruebas en lote para obtener las isotermas de adsorción 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 lote se siguió la metodología, con algunas 
modificaciones, de Basta y Tabatabai (1992) que cmisiste en secar el suelo al ambiente pasarlo 
por malla 2. Posteriormente se prepararon viales de 40 mi de capacidad, con 2 g del suelo y 20 
mi de solución concentrada de cadmio en un caso (las concentraciones escogidas fueron: 20, 
100, 200, 500, 1000 y 1500 mg/1) y de p:omo en el segundo caso (las concentraciones escogidas 
fueron: 20, 100, 200, 500, 1000 y 2000 mg/1). Los viales se prepararon por duplicado y se 
colocaron en agitación lenta (20 rpm) durante 24 horas, después de lo cual se centrifugaron 
durante 1 hora a 2500 rpm. El sobrenadante se filtró y se analizó la concentración de equilibrio 
por absorción atómica. En la figura 6.5 se presentan las isotermas respectivas para plomo y 
cadmio. 

Para el caso de plomo se obtuvo una recta con un coeficiente de correlación r = 0.987 para el 
itervalo de 20 a 1000 mg/1. El coeficiente de distribución K,¡ que se obtuvo es de los más altos 
registrados en la bibliografía con un valor 4 186 ml/g. · 

Para el caso de cadmio se obtuvo una recta con un coeficiente de correlación r = 0.9218 para 
el intervalo entre 20 y 500 mg/1 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 adsorción. 

Los resultados anteriores evidencian una alta capacidad de adsorción de las arcillas tanto. para 
plomo como para cadmio pero sin separar las posibilidades de precipitación e intercambio. Es 
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decir, que esta metodología no separa la adsorción de la posibilidad de que se tenga precipitación 
o intercambio iónico sino que engloba a ambos. 

6.3 Coeficientes de distribución, Kd 

Los coeficientes de distribución K., que relacionan la concentración en solución con la 
concentración adsorbida en la superficie de las panículas del suelo, se determinaron a través del 
análisis de las curvas de avance y a través de isotermas de adsorción. 

Para las isotermas de adsorción se siguió la metodología establecida por Barone et al (1992) con 
tiempos de agitación de 24 horas y centrifugación a 2500 rpm. La determinación de K., se hizo 
por separado para TCE y para PCE; se consideraron cuatro tipos de suelo: arena, arena saturada 
con lixiviados, mezcla arena-ardlla, mezcla arena-arcilla saturada con lixiviados y arcilla típica 
del D.F .. Se decidió 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 
modificación en el suelo por efecto de los lixiviados. Se probaron las siguientes concentraciones 
de TCE y PCE: 50, 100, 500, 1000, 1500 y 2000 ¡tg/1. 

Se prepararon viales de 40 mi, por triplicado para cada concentración y tipo de suelo, con 17 
g de suelo y 22 mi de solución (que fue el volumen necesario para llenar el vial y así evitar 
pérdidas por volatilización en el espacio vacío). En la tabla 6.2 se muestra el número de pruebas 
necesario para la prueba a fm de tener un control de calidad adecuado. · 

Tabla 6.2 Preparación de muestras para las isotermas de adsorción para TCE 
-

Tipo de Concentraciones (¡tg/1) 
suelo 

50 100 500 1000 1500 2000 

SI llxxx2II llxxx2II llxxx2II llxxx2II llxxx2II I!xxx2II 

S2 I!xxx2II llxxx2II Ilxxx2II llxxx211 Ilxxx211 Ilxxx2II 

S3 llxxx2II Ilxxx2II I!xxx2II llxxx211 I!xxx2II llxxx2II 

S4 llxxx2II llxxx2II Ilxxx2II llxxx2II Ilxxx211 llxxx211 

SI :Arena; S2:Arena con lixiviados; S3:Arena-arcilla; S4:Arena-arcilla con lixiviados 
1 y 11: Análisis de la solución estándar antes (1) y después(ll) de la preparación de las muestras 
1 y 2: Análisis de las muestras de control sin suelo, pero mismo volumen para observar 

pérdidas de orgánicos dlJrente la prueba, a fm de no atribuir estas pérdidas a adsorción. 
xxx: Muestras con suelo 
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6.4 Resultados de las isotermas de adsorción para compuestos orgánicos 

Los resultados muestran un efecto imponante de adsorción para las columnas con suelo areno­
arcilloso y muy baja adsorción, prácticamente nula en las columnas con arena. 

Los coeficientes de distribución K, se obtuvieron de acuerdo con la expresión lineal de 
Freundlich: 

C, = Kd Cw 
donde K, corrsponde a la pediente de la recta que se obtiene al relacionar los valores de Cw, 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 los -<:asos. · 

Tabla 6.3 Valores de los coeficientes de distribución 

Tipo de suelo y columna correspondiente TCE PCE 

K, r K, r 
Arena Ottawa (11) o o 
Areno-arcilloso (IV) y (VI) 5.03 0.9946 13.58 0.9987 

Arena Ottawa co1. lixiviados (l) o o 
Areno-arcilloso con lixiviado.; (III) y (V) 3.56 0.9968 11.35 0.9966 

Arcilla típica del Valle de México 48 0.975 

CONCLUSIONES 

Los resultados con compuestos orgánicos y con metales en suelos arcillosos muestran una alta 
capacidad de adsorción o bien, un retardo imponante en la migración 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 adsorción sobre todo en el 
caso de los metales en donde estos migran sin retardo con respecto a la velocidad de flujo del 
agua. Este resultado ~uestra la susceptibilidad de las arcillas para no retener contaminantes si 
hay presencia de lixiviados provenientes de rellenos sanitarios o de tiraderos a cielo abieno. 

Por otro lado se muestra la alta capacidad de adsorción de las arcillas que retarda la migración 
de plomo y cadmio. 
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Las arcillas lacustres del Valle de México pueden considerarse un tipo de filtro para el acuífero, 
que se encuentra a más de 100 m de profundidad y del cual se abastece el 80 por ciento de la 
población del D.F., por la alta capacidad de adsorción mostrada en los resultados 
experimentales. Sin embargo, se sabe también que las arcillas contienen microfracturas, por el 
proceso geologíco de formación y otro tipo de fracturas más superficiales debido a la generación 
de esfuerzos. Esto implica el riesgo de que en zonas en las que existan derrames de industrias, 
gasolineras, tuberías con aguas residuales o bien las infiltraciones de cuerpos de agua con aguas 
residuales como las del Río de los Remedios, contribuyan a hi migración de contaminantes a 
través de las fracturas de la arcilla. Además de la existencia de las fracturas debe considerarse 
también que la estratigrafía de la zona arcillosa de la Cd de México está formada por pequeñas 
capas con gran variedad de suelos y por tanto permeabilidades variables, por las que la 
migración 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 silrrüngún control, puede ser muy importante tanto por la posibilidad 
de migración a través de las fracturas como por las características observadas experimentalmente 
con respecto a la disminución de adsorción en las arcillas con influencia de lixiviados. 
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l. INTRODUCOON · · 

En la actualidad, a nivel mundial, el tema referente a la disposición final de los residuos sólidos 

generados en las congregaciones urbanas, ha cobrado una gran imponancia tanto para la 

población en general, como para los responsables de los servicios de atención de estos residuos; 

debido principalmente a los problemas de contaminación ambiental y de afectación a la salud 

pública que pueden generar, los cuales en ocasiones cuando no se· ha hecho una correcta 

selección del sitio, pueden tener implicaciones ambientales sumamente graves. Además de lo 

anterior, un sitio de disposición 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 genere~ una inadecuada percepción ciudadana y una pésima imagen, sobre 

lo que representa un relleno sanitario: 

Así mismo, no debe olvidarse que aún cuando un sitio de disposición final de residuos sólidos 

haya sido clausurado, los problemas antes mencionados pueden continuar por mucho tiempo, 

cuando se ubican en zonas geológicamente inadecuadas, situación que se presenta en la actualidad 

con mucha frecuencia. 

Por todo lo antes comentado, es vital tratar de lograr una correcta y adecuada selección del sitto 

para el emplazamiento de un confinamiento de· residuos sólidos, ya que la mayoría de los 

problemas antes señalados, pueden ser en gran parte atenuados con una localización correcta y 

una gestión adecuada de este tipo de obras de ingeniería; por lo que es de suma imponancta 

realizar una serie de estudios y proyectos dentro del marco de una metodología especifica, que 

fundamente la selección de un determinado sitio. 



2. IMPUCACIONES AMBIENTALES POTENCIALES DE WS smos DE DISPOSICION 

FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 

En términos generales, los problemas que un sitio de disposición final de residuos sólidos puede 

generar sobre los elementos del entorno que son más susceptibles de verse afectados por dicha 

infraestructura, se describen a continuación: 

Aguas Superficiales y Subterraneas. La principal afectación que un depósito de residuos 

sólidos 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 extremadamen"te 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 acuíferos, con las consecuencias secundarias que esta contaminación 

provoca, como es la inutilización de estos recursos para su aprovechamiento futuro. En 

especial. cabe señalar que la contaminación de acuíferos elimina su aprovechamiento para 

diferentes usos, durante un plazo muy largo, puesto que cuando se detecta, la regeneración de 

estos sistemas es muy tardada pudiendo quedar afectados de por vida. 

~ Las afectaciones que un sitio de disposición final de residuos pueden provocar hacia 

la atmósfera, dependen en gran medida de la buena o mala operación del relleno sanitario. 

Normalmente los principales impactantes que puede generar, son: polvos y olores. Estos 

impactantes, pueden afectar a la población asentada en las inmediaciones del sitio. Los polvos, 

se deben básicamente al manejo del materiales de cobertura. Los olores son debidos a los 

diferentes productos que se pueden disponer en el confinamiento. 

Suelo. La ubicación de un depósito de residuos, o m plica la ocupación de un determinado sitio 

con una serie de caracteristicas en cuanto a calidad de suelo, vegetación y fauna, que en 

ocasiones son difíciles de proteger. Por lo antenor, el impacto puede ser mayor si el sitio se 
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localiza en una zona de interés ecológico, ya que puede ocasionar daños irreparables en los 

ecosistemas; por lo que para estos casos, habrá que considerar en la elección del sitio, ciertas 

variables que se refieran a las caracteristicas de los ecosistemas colindantes con el sitio, con 

el fin de evitar cualquier alteración por la obra del relleno sanitario. 

Además de lo anterior, la contaminación de los suelos y la disminución de su productividad, 

debido al contacto que pueden tener con lixiviados que se generan en cualquier sitio de 

disposición final de residuos, son alteraciones que dañan a la agricultura, o bien llegan a 

inutilizar terrenos altamente cotizados para un determinado uso. 

Bienestar. Para medir f~ afectación al Bienestar, concepto tan subjetivo y tan dificil 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 serie de componentes que crean una cierta percepción 

en el ser humano. Estos componentes incluyen sobremanera, a la vegetación predominante, 

a la litología y también a ·la geomorfología. La ubicación de un confinamiento de residuos 

sólidos, supone una cierta alteración del paisaje, tanto en el propio sitio como en su zona.de 

influencia. En zonas donde este paisaje tiene un valor elevado, la afectación en el valor del 

paisaje puede suponer una pérdida económica importante, aunque dificilmente cuantificable 

y por ende, una afectación al bienestar de la población circundante. 

Salud Pública. La afectación de la salud pública, 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 disposición final de residuos sólidos. Sin embargo, este problema 

no es tanto de localización sino de operación del confinamiento, por lo que esta· variable no 

es de consideración para la elección del sitio, aunque cuando existen nucleos urbanos 

cercanos, pueden generarse problemas no sólo de salud pública, sino de afectación al 

bienestar. 

'/ 



3. ESQUEMA METODOLOGICO REFERENTE AL PROCESO DE GFSTION REQUERIDO 

PARA EL EMPLAZAMIENTO DE UN RELLENO SANITARIO 

Con base en todo lo comentado en el capítulo anterior, fue posible formular el cuadro No. 3.1, 

el cual relaciona a los diferentes elementos del entorno que pueden verse afectados por el 

emplazamiento de un confinamiento de residuos sólidos, con· las características relativas a cada 

elemento, que se deben considerar en la evaluación de sitios que se pretendan utilizar para alojar 

una obra de ingeniería de tales características. 

,• 

CUADRO No. 3.1 

RELACION ENTRE LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO QUE PUEDEN VERSE 
AFECTADOS POR EL EMPLAZAMIENTO DE UN CONFINAMIENTO DE RESIDUO 

SOLIDOS CON LAS CARACTERISTICAS 
QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA LA 

EV ALUACION DE SmOS. 

ELEMENTO DEL ENTORNO CARACTERISTICAS A CONSIDERAR EN LA 
EV ALUACION DE LOS SITIOS 

AGUAS SUPERFICIALES Y • Geología y Geohidrologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 
SUBTERRANEAS • Ubicación respecto a embalses, presas y cuerpos de agua superficiales. 

• Ubicación dentro de la cuenca aportante. 
• Cllmatologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 

AIRE • Climatología de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 

• Incidencia de vientos . 
• Distancia de amoniguamiento a zonas habitadas. 

SUELO • Características de los suelos. 
• Flora y fauna típicos del sitio propuesto. 
• Geología y Geohtdrologla de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 

BIENESTAR • Afectación del paisaJe de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 
• Afectación esté'tica del sitio propuesto. 

SALUD • Distancia de amortiguamiento a zonas habitadas. 
• Incidencia de vientos. 
• Geología y Geohidrologia de la zona donde se ubica el sitio propuesto. 



Como se puede observar en el Cuadro No. 3.1, la principal característica a tomar el cuenta para 

definir el mejor sitio donde deba ubicarse un relleno sanitario, lo constituye la geología y la 

geohidrología de la región donde se localiza el sitio o los sitios propuestos; ya que este parámetro 

o característica de la zona de interés, aponará la información suficiente para saber si puede haber 

alguna posibilidad de contaminar los mantos acuíferos, o bien, el sitio es lo suficientemente 

seguro para proteger implícitamente este recurso hidrico de tanta importancia. De lo anterior, se 

puede concluir que por la imponancia que tienen los mantos acuíferos como fuentes de 

abastecimiento de agua para el consumo humano, su protección debe ser un objetivo fundamental 

a considerar en cualquier metodología encaminada a la evaluación y selección de sitios para el 

emplazamiento de un relleno sanitario. Es por esto, que la Geología y la Geohidrología, debe ser 

la disciplina toral, que deba considerarse en el proceso metodológico que requiere la 

implementación de un confinamiento de residuos sólidos. 

Con base en estas últimas reflexiones y considerando que la selección del mejor sitio para un 

confinamiento de estas características, es determinante para disminuir o atenuar las implicaciones 

ambientales que pueden producir los impactantes 'que se generarán en dicha instalación; es 
-

necesario llevar a cabo el proceso de selección de sitios, con base en estudios y proyectos 

relacionados con diferentes disciplinas de la ingieneria civil, que le den sopone a este proceso 

selectivo. 

Partiendo de todo lo comentado anteriormente, a continuación en la Fig. No. 3.1, se presenta el 

Esquema Metodológico de proceso que se requiere para lograr el emplazamiento de un relleno 

sanitario. 
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PASO No. 1 

REGIONALIZACION GEOLOGICA 
Y GEOHIOROLOGICA 

1 

PASO No. 2 
1 

PASO No. 3 
1 -

OEFINICION DE ZONAS CON UBICACION DE ZONAS SEGURAS 
RIESGO DE AFECTACION DEL 
MANTO ACUI FERO 

1 

PASO No. 4 
1 

' 
IDENTIFICACION DE SITIOS 

PARA CONFINANIENTOS 
DENTRO OE LAS ZONAS SEGURAS 

PASO No. 5 
1 

EVALUACION DE SITIOS INCLU· 
YENDO TANTO LOS ASPECTOS lEC 

NICOS CONO LOS SOCIOPOLITICOS 

PASO No. 6 
1 

SELECCION OE SITIOS · 
FACTIBLES 

PASO No. 7 

ESTUDIO GEOHIOROLOGICO DE 
DETALLE PARA ELEGIR EL 

SITIO ADECUADO 

PASO No. 8 
1 

ESTUDIO GEOTECNICO EN EL 
SITIO ELEGIDO 

PASO No. 9 
1 

PROYECTO EJECUTIVO DEL 
CONFINANIENTO EN EL 

SITIO ELEGIDO 

PASO No. 10 J 
ESTUDIO DE IMPACTO ANSI EN· 
TAL DEL PROYECTO EJECUTIVO 

PARA EL CONFINANIENTO 

PARA LA UBICACION DE 
CONFINAMIENTOS 

J 

FIG. No. 3.1 

Esquema Metodológico referente al 
Proceso de Gestión Requerido pera 
el E~lazarniento de un Confin!_ 
miento de Residuos Sólidos. 



Del esquema genérico que se presenta en la Fig. No. 3.1, se-puede ver claramente que excepto 

los pasos Nos. 4, 5 y 6, el resto de ellos se refieren a estudios bien definidos, relativos a 

disciplinas de la ingeniería como son: Geología y Geohidrología, 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 aplicación 

de una metodología bien definida, para poder ser desarrollados adecuadamente. A continuación, 

en el capítulo siguiente, se presenta la descripción de una metodología cuyo objetivo es la 

identificación, evaluación y selección de sitios para confinamiento de residuos sólidos. 

, .. ;' <""~ 
' 
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4. METODOLOGIA FSPECIFICA DE EVALUAOON Y SELECOON DE smos 
PROPUFSTOS PARA LA IMPLEMENTAOON DE UN CONFINAMIENTO DE 

RFSIDUOS SOLIDOS 

4.1 Considemciones Generales de la Metodología Propuesta. 

La selección de un determinado sitio de entre un conjunto de posibilidaaes, para la ubicación de 

un confinamiento de residuos sólidos, plantea una serie de aspectos económicos, políticos, 

sociales, técnicos y ecológicos que siempre resultan dificiles de evaluar cuando no se cuenta con 

una metodología clara, precisa y racional; sobre todo para aquellos donde no es posible establecer 

con claridad las rela-ciones e~istentes entre el hombre y su entorno, a partir de las características 

intrínsecas que identifican a cada uno de los sitios por evaluar. De acuerdo con esto, puede 

decirse entonces que para la evaluación 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-llas estrategias, que les permitan maximizar y minimizar sus 

ganancias y pérdidas respecti-vamente. 

La metodología para conocer las estrategias anteriores se conoce como "TEORIA DE JUEGOS". 

donde "JUEGO" 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 

afectación potencial ambiental de cada uno de ellos, cuidando de aplicar adecuadamente las reglas 

de juego previamente establecidas, con el fin de jerarquizarlos ambientalmente. 

De acuerdo con lo anterior, las acciones del hombre que necesariamente influirán en los 

"ELEMENTOS DEL ENTORNO", pueden evaluarse a partir de la definición y medición de 

cienos indicadores de la afectación ambiental, definidos como "FACTORES DE CAMPO". 

Asi m1smo, cabe aclarar que con esta metodología, no se pretenden conocer las acciones 

alteradoras del hombre para instrumentarlas en la realidad; sino más bien, la idea es resolver el 

juego numéricamente, con objeto de conocer cuales de sus acciones serán más impactantes. as' 



como· los elementos del entorno que serán afectados en mayor proporción, para de esta forma, 

estar en condiciones de formular los controles más adecuados que permitan minimizar el efecto 

ambiental. 

Para poder establecer el juego entre el hombre y su entomo,se tomaron en cuenta los siguientes 

"FACTORES DE CAMPO": Existencia de Material para la Cobertura de los Residuos, Necesidad 

de Acondicionamiento del Sitio, Cercanía a Zonas Urbanas, Incidencia de Vientos, Visibilidad 

del Sitio, Ubicación Respecto a Cuerpos de Aguas Superficiales y Pozos de Abastecimiento de 

Agua Potable, Características del Suelo (Permeabilidad y Cap. de Intercambio ·Catiónico ), 

Profundidad del Manto Freático, Existencia de Caminos de Acceso y Ubicación del Sitio Dentro 

de su Cuenca Aportante. C'~be aclarar que la descripción de los conceptos empleados en la 

definición de los factores de campo, a partir de los cuales se eligieron los sei\alados en el parrafo 

anterior, se presentan en la sección 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 íntimamente relacionados con los elementos que 

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 implantación 

de un relleno sanitario. 

Las "MATRICES DE PAGOS" para cada uno de los sitios en conflicto, se construirán 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 unó de los sitios.La Matriz de 

Contribuciones Proporcionales, se estructuró 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 consideró que puede haber una afectación de 1 O% al aire, de 40% al agua, del 30% al suelo 

y del 20 % a la salud. 

'., ...... ,.;;,:;~ 
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CUADRO No. 4.1.1 

MATRIZ DE CONTRIBUOON PROPOROONAL DE WS FACTORES DE CAMPO 

A WS 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 ABASTECIMJENTO DE 
AGUA POT ABLA 

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 0.15 2.55 0.25 1.00 
FREATICO 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE 0.20 0.15 0.25 1.00 
ACCESO 

TOTALES 1.05 3.15 0.75 2.50 11.00 

l' -. 
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Al respecto, cabe aclarar que únicamente se consideraron las condiciones más adversas y los 

efectos más directos, ya que de otra manera hubieran intervenido todos los elementos 

ambientales. 

Ahora bien, para formular las matrices de "Calificación" de Jos Factores de Campo, 

correspondientes a cada uno de Jos sitios por evaluar; se debe hacer uso de cienas funciones de 

sensibilidad cuyos tipos y límites se fijaron tomando como base, las normas y recomendaciones 

existentes en la bibliografia del tema, asi como la imponancia del Factor de Campo que se trate 

y la experiencia que hasta la fecha se ha alcanzado en el medio mexicano. Los tipos de función, 

fundamentos de sus límites y expresiones que las engloban, aparecen en el Cuadro No. 4.1.2. Asi 

mismo, en las Figuras de la' 4.1.1 a la 4.1.12, se presentan las gráficas de dichas funciones, asi 

como los valores numéricos. El objetivo de utilizar las funciones de sensibilidad, es eliminar al 

máximo la subjetividad al calificar cada Factor de Campo. 

Los criterios que se emplearon para asignar Jos valores límites fijados para las funciones de 

sensibilidad correspondientes a los factores de campo considerados, se describen a continuación. 

Material para Cobenura de los Residuos. El rango varia de O a 3 donde el valor mínimo de O 

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 Jos acarreos sean entre 5 y 1 O Kms 

y el valor de 3 para cuando los acarreos sean mayores a 1 O Kms (Ver Fig. No. 4.1.1 ). 

Acondicionamiento del Sitio. Se establece el rango de O a 4, tomando O cuando no se requiera 

un acondicionamiento adicional ligado a la operación en sí del relleno; y de 4 cuando el 

acondicionamiento sea previo a la iniciación de la operación del relleno y con un alto grado de 

dificultad (Ver Fig. No. 4.1.2). 

Cercanía a Zonas Urbanas. El rango establecido varia de O a 12 Kms.; siguiendo un 

comportamiento paraboloide, con valores máximos para la función iguales a 1, para cuando la 

distancia es de O Kms. o mayor de 12 Kms. El valor de O para la función, será para cuando 1 a 

distancia sea de 6 Kms. (Ver Fig. No. 4.1.3). 



CUADRO No. 4.1.2 

.. ~ . ' "':·"'-• '+;;:~:;:""' 
1 

FUNDAMENTOS Y EXPRESIONFS ALGEBRAICAS DE LAS 
FUNOONFS DE SENSffill.IDAD 

FACTOR DE CAMPO TIPO DE FUNDAMENTO DE EXPRESION Y LIMITES 
FUNCION LlMITES 

MA TERJAL PARA COBERTIJRA DE LP.-."EAL IMPORTAI'CIA DEL FACTOR flx) • x/3 ~0 2 x.s3 
LOS RESIDUOS DE CAMPO 

ACONDICIONAMIENTO AL SmO Lll'EAL IMPORTAI'CIA DEL FACTOR flx) • x/4 ; O $ x ' 3 
' DE CAMPO 

CERCANIA A ZOJ\:AS URBAI'AS PARABOLICA RECOMENDACION SEDESOL f{x) • 1 -(a1-(x-a)1 /a1
; 

0 S X (Kms.) S 12 
Qx) • 1 ; x > 12 Kms 

ll'CIDENCIA DE VIENTOS Lll'EAL EXPERJENCIA EN EL MEDIO f{x) • x/4 ; 0 S X S 4 
MEXICANO (Cri1mos No. 1) 

flx) • x/36l ; O • X 365 
(Criterio No. 2) 

VISIBILIDAD DEL smo Lll'EAL EXPERJENCIA EN EL MEDIO flx) " xJ2 ; 0 < X < 2 
MEXICANO 

UBICACION RESPECTO A CUER- LINEAL EXPERJENCIA EN EL MEDIO flx) • 1-(x/3); 
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y MEXICANO 0 $X :t; 3 
POZOS DE ABASTECL'-!IENTO DE 
AGUA POTABLE 

UBICACION DEL smo DE).'TRO LINEAL RECOMENDACION SEDESOL l(x) • 1-(x/3); 
DE LA CUENCA APORT ANTE 0 :t; X S 3 

PERMEABILIDAD (K) EXPONENCIAL RECOMENDACION SEDESOL f(x) • 1- e -un•• 

10 _, ' x(mc/s) s 10-z 

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO EXPONENCIAL RECOMENDACION SEDESOL f(x) • 1 · e -zn.».., 
CA TIONICO (K) O s: x{mcq/100 gr) s 28 

PROFUNDIDAD DEL MANTO EXPONENCIAL IMPORTANCIA DEL FACTOR f{x) • 1- e ... .,,. 

ACUIFERO DE CAMPO o ' x{m) s 50 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE LINEAL EX"PERJE'<CIA EN EL MEDIO l(x) • 1-(x/4) 
ACCESO MEXICA."O 0 S X S 4 



f( x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
MATERIAL DE CUBIERTA 

(Adimensional) 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO 

(Adimensional) 

f(x) 
1~----------------------------~ 
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0.4 

0.2 

oL-------L-----~------~------~ 
o 1 2 

- f(x}=x/4 ; O :S x ~ 4 

Fig. 4.1.2 
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f(x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
CERCANIA A ZONAS -URBANAS 

1 .-----------------------------------------. 

-· 
2 2 

a - (x-a) 
f(x) = 1 -0.8 

a 

f(x) = 1 ; para x > 12 Kms. 

0.6 

0.4 

o. 2 . - ~---- ----- --- --·- ···-- ·--- -

o 1 2 3 4 5 

i para:_ a = cercanla óptima 
del R.S. en Kms. 
respecto a la 
mancha urbana. 
igual a 6 Km. Por 
lo que el rango 
válido sera: 

6 7 

0 <X (Km.)·<-12. 

8 9 10 11 12 
X en Kms. 

Fig. 4.1.3 

,.,--
1 •'. ;.:_~-i. 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
INCIDENCIA DE VIENTOS 

CRITERIO No. 1 
(Adimensional)-

f(x) 
1~------------------------------

-· 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0~------~----~------~------~ 

o 2 

~ f(x) = (x/4) ; O 'S x 'S 4 

FIG. 4.1.4 
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f(x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
INCIDENCIA DE VIENTOS 

CRITERIO No. 2 
(Adimensional). 

1~----------------------------~ 

,· 

0.8 

0.6 

0.4 ... 

0.2 

OL-----~----~----~----~----~ 

o 73 146 219 

- f(x) = x / 365 

Fig. 4.1.5 

292 

0 < X < 365 - -

365 
X 

- ' 

;g 
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f(x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
VISIBILIDAD DEL SITIO 

(Adimensional) 

1~------------------------------~ 

0.8 

0.6 

o .4 . ... . .. 

0.2 

0~------~------~------~------~ 

o 1 2 
X 

~ f(x) = (x/2) ; O < x < 2 
- -

Fig. 4.1.6 
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1 
'- FUNCION DE SENSIBILIDAD 

UBICACION RESPECTO A CUERPOS 
DE AGUAS SUPERFICIALES 

( Adin1ensional) -
f(x) 

1~------------~--------------~ 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

OL-------~----~------~------~ 

o 1.5 

~ f(x) = (1-(x/3)) ; O S x S 3 

Fig. 4.1. 7 

3 
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f(x) 

FUNCION DE SENSIBILIDAD 
UBICACION DENTRO DE LA 

CUENCA APORTANTE 
(Adimensional) - · 

lr------------------------------, 

,· 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o~------~----~------~------~ 

o 1.5 

- f(x) = (1-(x/3)); O < x < 3 
- -

Fig. 4.1.8 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
CARACTERISTICAS DEL SUELO 

PERMEABILIDAD 

f(x) 

0.1 ~------~--~--~----~------~ 

-- --.. "-

l. 00 O E-04 <=----------~...,....-------,------~----"~~ 

l. 000 E-05 L.__ ____ .J.._ ____ _L_ ____ ....J_ ___ __,_ ___ __j 

10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

-277.26 X 

~ f(x) = 1 - e 
-7 -2 

10 <X < 10 - -

Fig. 4.1.9 

X en cm/seg. 
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FUNCION DE SENSIBILIDAD 
CARACTERISTICAS DEL SUELO 
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 

CATIONICO 
f(x) 

1~~--------------------------~ 
" "" .. 

-- "-•- i - - --

,· 

o .1 e.----------------::,...._---------------1 
- i --- -

o o o 1 L..__....L..,_-'-___.l____j_----l..._L__j __ ,L_.,L___t______l___J_----L.__J 

o 2 4 6 8 1 o 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
X en meq/100 gr. suelo 

- f(x) = 1 - e 
-.1577 (x) 

0 < X < 28 

Fig. 4.1.10 



' FUNCION DE SENSIBILIDAD 
PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO 

f(x) 
1~------------------------~--------, 

---- - -

0.1 ~--------~~--------------------~ 

1. OOOE-03 ~---------------------------____:.----"+ 

1 . o o o E -o 4 L.J.__j_...!__L_L__j___l__l_L__j__L..l._..L_J_JL_L__j__,L_l_L_j__l__l___j__ 

o 2 4 6 8 101214161820222426283032343638404244464850 

-0.138 X 

~ f(x) = e 

O < X < 50 

Fig. 4.1.11 

X en mts. 



FUNCION DE SENSIBILIDAD 
EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO 

(Adimensional) 

f(x) 
1~-----------------------------, 

,• 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 . - . ... . . 

o~------~----~------~------~ 

o 2 

~ f(x) = (1-(x/4)) ; O -=:: x -=:: 4 

Fig. 4.1.12 

4 
X 



Incidencia de Vientos. Se considera un rango de O a-4;-correspondiendo el O a aquella situación -· 

en que el viento incide en un ángulo de 180° de la población hacia el sitio; y de 4 cuando incide 

también en un ángulo de 180° pero de manera inversa, es decir del sitio a la población, o bien, 

cuando no hay incidencia sobre la población. El valor intermedio de 2.0, es para cuando la 

incidencia se presenta a partir del sitio y en dirección a la población, con un ángulo que de 90° 

a 190°, medido sobre un eje lineal que lige al sitio con la población (Ver Fig. No. 4.1.4). Cuando 

no haya posibilidad de utilizar esta función, se aplicará el criterio de considerar el No. de días 

al año con vientos incidiendo del sitio a la población (Ver Fig. No. 4.1.5). 

Visibilidad del Sitio. Se establece un rango de O a 2, donde el mínimo valor corresponde a un 

sitio completamente oculto 'lnientras que el máximo corresponde a uno totalmente visible (Ver 

Fig. No. 4.1.6). 

Ubicación Respecto a Cuerpos de Agua Superficiales y Pozos de Abastecimiento de Agua 

Potable. El rango establecido varia de O a 3, donde el valor de O corresponde a la ubicación del 

sitio dentro del área de aportación de un embalse, presa o lago. El valor de 1.5, corresponderá 

a la ubicación de un sitio fuera del área de aportación de un embalse, presa o lago, pero 

descargando directamente a un escurrimiento natural de tipo perene. El valor de 3.0, 

corresponderá a una situación semejante a la del valor de 1.5, pero descargando a un cauce 

natural con escurrimiento intermitente (sólÓ en época de lluvia). (Ver Fig. No. 4.1.7) 

Ubicación del Sitio dentro de la Cuenca Aportante. El rango varía de O a 3, y se considera que 

el máximo valor corresponde a aquella condición 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 

mínimo valor será para aquella condición en que el escurrimiento sea de aguas arriba hacia el 

sitio. (Ver Fig. No. 4.1.8) 

Permeabilidad (K). La relación de este parámetro es de tipo exponencial, tomando un valor 

mínimo de O para una permeabilidad de 1 X JO·' cm/seg., un valor intermedio de 0.5 para una 

permeabilidad de 2.5 X 10·' cm/seg; y un valor máximo de 1 para una permeabilidad de 1 X 10·' 
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cm/seg. (Ver Fig No. 4.1.9). 

Capacidad de Intercambio Catiónico (C.LC). El rango de variación es de O a 28 meq/1 00 gr de 

suelo siguiendo un comportamiento exponencial donde el valor de O corresponde a un C.LC. de 

28 meq/1 00 gr de suelo, mientras que el valor intermedio de 0.5 se refiere a un C.LC. de 4.4 

meq/100 gr de suelo. (Ver Fig. No. 4.110) 

Profundidad del Manto Freático. También para este parámetro se tendrá una variación de tipo 

exponencial, con un valor máximo de 1 para una profundidad de O mts., un valor intermedio de 

0.5 para una profundidad de 5 mts. y un valor mínimo de O para una profundidad de 50 mts. o 

más. (Ver Fig. No. 4.1.11) 

Existencia de Caminos de Acceso. El rango de variación es de O a 4, donde el valor máximo de 

la función corresponde al O (inexistencia de camino); el valor intermedio de 0.5 de la función 

corresponde a 2 (camino de terracería); y el valor mínimo de la función siempre se relacionará 

con el 4 (camino asfaltado). (Ver Fig. No. 4.1.12). 

Una vez establecidas las matrices de pagos para cada uno de los sitios en conflicto, se estará en 

condiciones de calificarlos y jerarquizarlos, mediante la solución al juego planteado entre el 

"Hombre y su Entorno". 

Aunque existen varios métodos para resolver un determinado juego, para dar solución al 

formulado anteriormente, se propone la utilización del Método de Newman-Dantzig, el cual con 

las adecuaciones del caso, resuelve el juego mediante programación Lineal. Para ello, el juego 

para cada sitio, se debe plantear a través de la propia matriz de pagos, la cual como ya se 

comentó 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 recibirá un jugador del otro, cuando ambos eligen una 

estrategia particular de sus respectivos conjuntos de estrategias. 

1"-, - ' 



4.2 Aplicación del Método Propuesto. 

Con el objeto de ejemplificar la aplicación del método antes descrito, se consideraron dos sitios 

hipotéticos para ubicar un relleno sanitario, cuyas características se presentan en el Cuadro No. 

4.2.1. El desarrollo del método incluye el establecimiento de las "Matrices de calificación" de 

factores de campo (Cuadro No. 4.2.2) y de las de "Matrices de pagos" (Cuadro No. 4.2.3), estas 

últimas a partir de la aplicación de las funciones de sensibilidad y de la ·tltilización 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 sufrir un cierto deterioro en los diferentes elementos ambientales de su entorno que lo 

caracterizan. Este deterioro está valuado en la matriz de pagos correspondiente, debiéndose a las 

acciones del hombre representadas en este caso, por los factores de campo." 



CUADRO No. 4.2.1 

CARACfERISTICAS DE WS SITIOS HIPOTETJCOS 

FACTOR DE CAMPO SITIO 1 SITIO 2 

MA TERJAL PARA COBERTIJRA DE AUTOSUFICIEI'-"TE ACARREOS MENORES A~ 
LOS RESIDUOS Knu. 

' 

ACOI'DICIONAMIEI'-'TO AL SITIO SIMUL T MEO PREVIO CON POCA 
DIFICULTAD. 

CERCMIA A ZONAS URBAI'AS 3 Km. 10 Km. 

INCIDENCIA DE VIENTOS NO INCIDE!' SOBRE LA ' INCIDEN DIRECTAMENTE 
POBLACION SOBRE LA POBLACION 

VISIBILIDAD DEL SITIO VISIBLE SEMIOCULTO 

UBICACION RESPECTO A CUER- FUERA DE. AREAS UBICADO EN AREA DE 
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y APORTADORAS DE CUERPOS APORTACION DE VI' A PRESA 
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE DE AGUA, PERO 
AGUA POTABLE DESCARGANDO A UN 

ESCURRIMIEI'TO I'ATURAL 
PERMA..>.:ENTE 

UBICACION DEL SITIO DEI'o'TRO ES INICIO DE CUENCA O EN INCISO DE CUENCA o 
DE LA CUENCA APORTANTE ESCURRJMIENTO ESCURRJMIENTO 

PERMEABILIDAD (K) 1 x 10 ., cm/a 1 x 10,. cm/a 

CAPACIDAD DE llo"TERCAMBIO ~ meq/100 gr. 8 meqiiOO gr 
CA TIONICO (K) 

PROFUNDIDAD DEL MAI'TO 25m. 40 m. 
ACUIFERO 

EXISTENCIA DE CAMINOS DE DE TERRACERJA DE TERRACERIA 
ACCESO 



CUDRO No. 4.2.2 

MATRICFS "DE CALIFICAOON" DE FACTOR DE CAMPO 

CALIFICACION 
FACTOR DE CAMPO 

' SIT!O ·1 SIT!O 2 

MATERJAL PARA COBERTIJRA DE o 0.3~ 

LOS RESIDUOS 

ACONDICIONAMIEI'o'TO AL smo o 0.~0 

CERCANIA A zor;AS URBANAS 0.26 0.43 

INCIDENCIA DE VIE!.'TOS . o 1.0 

VISIBILIDAD DEL smo 1.0 0.~0 

UBICACIOr.: RESPECTO A CUER-
POS DE AGUAS SUPERFICIALES \" 0.~0 1,0 
POZOS DE ABASTECIMIENTO DE 
AGUA POTABLE 

UBICACION DEL smo DEI'o'TRO DE o o 
LA CUENCA APORTM'TE 

PERMEABILIDAD (K) 0.08 0.02~ 

CAPACIDAD DE ll'o'TERCAM1310 0.4~ 0.33 
CATIONICO (K) 

PROFUNDIDAD DEL MANTO 0.063 0.004 
ACUIFERO 

Ell.lSTENCIA DE CAMINOS DE 0.~0 0.~ 

ACCESO 

30 



ELEMENTOS DE 
SU ENTORNO 

(NATURALEZA) 

S AIRE 
1 
1 AGUA 
1 
o SUELO 

No. BIENESTAR 

1 SALUD 

S AIRE 
1 
1 AGUA 
1 
o SUELO 

No. BIENESTAR 

2 SALUD 

CUADRO Ho. 4.2.3 

MATRICES DE PAGOS PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO) 
COIITRA SU "EHTORHO" (ELEMENTOS DEL EHTORHO) CORRESPONDIENTES A 

LOS SITIOS RIPOTETICOS CONSIDERADOS EH EL AHALISIS 

'. 

FACTORES DE MATERIAL ACOllO! CERCA· INCIDE~ VISIBI· UBICACIDN RES· UBICACIDN PERMEA· CAPACI· PROFUN· 
CAMPO PARA ClONA· NIA A CIA DE LIDAD • PECIO A CUERPOS DEL SITIO BILIDAD DAD DE DIDAD • 
(HOMBRE) COBERTURA MIENTO ZONAS VIENTOS DEL DE AGUA SUPERF! DENTRO DE (K) INTER· DEL M! 

DE LOS DEL URBANAS SITIO CIALES Y POZOS LA CUENCA CAMBIO 10 FRE! 
RESIUDOS SITIO DE ABASTECIMIE~ APORTANTE CATIDN! TICO 

10 DE AGUA POI! co 
BLE ICICI 

o o 0.052 o o o o o o o 

o o 0.039 o o 0.25 o 0.040 0.180 0.0315 

o O 0.039 O O O o 0.016 0.112 0.0095 

O o 0.065 O 1.0 0.10 o o o 0.0063 

o o 0.065 o o 0.15 o 0.024 0.158 0.0158 

0.035 0.125 0.086 0.30 O o O O O O 

0.122 0.075 0.0645 0.15 o 0.50 o 0.125 0.132 0.496 

0.122 0.100 0.0645 0.05 O o O 0.050 0.082 0.150 

O 0.125 0.1075 0.25 0.50 0.20 O o o 0.099 

0.070 0.075 0.1075 0.25 O 0.30 O 0.075 0.116 0.249 

EXISTE! 
CIA DE 
CAMINOS 

DE 
ACCESO 

0.100 

o 

0.075 

0.200 

0.125 

0.100 

O 

0.075 

0.200 

0.125 

., 
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La transformación de una matriz de pagos en un problema de programación lineal, sólo se 

ejemplifica para el sitio No. 1, con fines meramente ilustrativos. El problema formulado, siempre 

será de maximización, ya que tratan de identificar las acciones del hombre que más afectan a la 

naturaleza; con el fin de seleccionar aquel sitio que involucre un menor daño al ambiente, por 

la implantación de un relleno sanitario. 

El procedimiento para la trasformación de las matrices de pagos en un problema típico de 

programación lineal, para ser resuelto mediante el método simplex, se describe a continuación: 

a) Se obtiene un sistema de restricciones original, a partir de la matriz de pagos. 

SISTEMA INICIAL DE RFSTRJCCJONES 

0X1 + OX2 + 0.052X3 + OX4 + OX5 + OX6 + OX7 + OX8 + OX9 + OX10 + 0.10X11 ~~ 
0X1 + OX2 + 0.039X3 + 0X4 + OXS + 0.25X6 + OX7 + 0.04X8 + Q.18X9 + 0.0315X10 + OX11 ~~ 
OX1 + OX2 + 0.039X3 + OX4 + OX5 • OX6 + 0X7 + 0.016X8 + 0.112X9 • 0.0095X10 • 0.075X11 ~ ~ 

OX1 + OX2 + 0.065X3 + OX4 + XS + 0.10X6 + 0X7 + OX8 + OX9 + 0.0063X10 + 0.20X11 :t ~ 

OX1 • OX2 + 0.065X3 • 0X4 + 0X5 + 0.15X6 + OX7 • 0.024X8 • 0.158X9 + 0.0158X10 • 0.125X11 ~~ 
X1 + X2 + Xl + X4 + XS + X6 + OX7 + XB + X9 + X10 + X11 = 1 

V Xi :t O 

RFSTANDO VARIABLES DE HOLGURA NO NEGATIVAS TENEMOS: 

OX 1 + OX:z + 0.052Xs + 0X. + OX 5 + OX6 + OX, + OX1 + OX, + OX 1o + 0.10Xu · Xu • -t; 

OX 1 + OX1 + 0.039X, + OX4 + OX, + 0.25X6 + OX, + 0.0411 + O. 18X 1 + O.Ol15X10 + 0X 11 • Xu = "C" 

0X 1 + OXz + 0.039X, + OX,. + OX 5 + 0X6 + 0X 7 + 0.016X1 + 0.112Xt + 0.0095X10 + 0.07SX11 • X14 e -c-

0X1 + OXz + 0.065Xt + OX. + X5 + 0.10X6 + OX, + 0X1 + 0X1 + 0.0063X10 + 0.20X11 • Xn = "C" 

OX 1 + OXz + 0.065X, + 0X.. + OXs + 0.15X, + OX7 + 0.024X, + 0. 158X, + 0.0158Xlo + 0.125Xu · Xu = ~ 
x, + x. + Xs + x, • ox, • x, + x, + ... + = 1 

Y X, 2::0 



( 
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RESTANDO LA PRIMERA ECUAOON, DE LA SEGUNDA, TERCERA, 

CUARTA Y QUINTA ECUAOON, SE ENCUENTRA EL 

PROBLEMA DE PROGRAMAOON LINEAL. 

CONSISTENTE EN MAXIMIZAR: 

Z = OX 1 + OX2 + 0.052X3 + OX,. + OX5 + OX1 + OX 7- • OX1 + OX1 + OX 10 + OX 11 • Xu e O · 

OX 1 + 0X 2 • 0.013X, + OX4 + 0X 5 + 0.25X6 • OX 7 + 0.04X1 + 0.18X9 + 0.0315X10 • O. 10X11 + X12 • Xu = O 

OX¡ + OX2 · 0.013XI + OX,. +'ÓXs + OX, + OX1 + 0.016Xa + 0.112X9 + 0.0095X 1o • 0.025X11 + Xu · X1,. = 0 

OX 1 • OX 2 + o.onx, • ox .. + X5 • 0.1ox, • OX 7 • ox, • ox, • 0.0063X 10 + o. 10X 11 • x12 - X u = o 
' OX 1 • OXl + 0.013X 5 • OX4 + OXs + 0.15X6 + 0X 7 + 0.024X1 • O. 158X9 + 0.0158X 10 + 0.025X11 + X12 - X16 = O 

X1 + X2 + X, + X4 + X5 + X6 + OX 7 + X1 + X1 + X10 + X11 = 1 

V X, :t 0 

Puesto que las técnicas de cálculo para la solución directa de próblemas de programación lineal 

de grandes dimensiones son bastantes engorrosas, se empleó un programa de computadora para 

resolver el problema de programación 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 maximización como de minimización, empleando el Método Simple" convencional. Las 

corridas del programa, se realizaron en un micropocesador de tipo personal. 

A continuación se presentan los resultados de la solución al problema de programación lineal 

antes formulado;· obtenidos mediante la corrida del programa de computadora mencionado 

anteriormente: 



o. 1636 o. 1636 
·3.3455 6.8376 

0.0847 0.0847 
·0.0611 0.8547 

' 0.0658 0.0658 
·0.3370 ·0.2821 

o. 1526 o. 1526 
0.6105 ·8.5470 

0.6838 0.6838 
2. 7350 1. 7094 

0.0684 0.0684 
0.2735 0.1709 

SITIO No. 1 

RESPUESTAS 
----------

VARIABLE VALOR 
6 • 1636142 
15 8.473749E·02 
16 6.575092E·02 
9 • 1526251 
1 1 .6837607 

VALOR DE LA fUNCION OBJETIVO= 6.837607E·02 

VARIABLES DUALES 
COLUMNA VALOR 

17 •• 2735043 
18 •• 1709402 
19 o 
20 o 
21 6.837607E·02 

ARREGLO SI.PLEX DESPUES DE 7 ITERACIONES 

0.2090 o. 1636 o. 1636 1.0000 o. 1636 o. 1880 
0.0000 0.0000 3.3455 ·6.8376 0.0000 0.0000 

0.0821 0.0847 ·0.9153 0.0000 0.0847 0.0735 
1.0000 0.0000 0.0611 ·0.8547 ·1.0000 0.0000 

0.0447 0.0658 0.0658 0.0000 0.0658 0.0597 
0.0000 1.0000 0.3370 0.2821 0.0000 ·1.0000 

0.0495 o. 1526 o. 1526 0.0000 0.1526 0.2650 
0.0000 0.0000 ·0.6105 8.5470 0.0000 0.0000 

0.7415 0.6838 0.6838 0.0000 0.6838 0.5470 
0.0000 0.0000 ·2.7350 ·1.7094 0.0000 0.0000 

0.0222 0.0684 0.0684 0.0000 0.0684 0.0547 
0.0000 0.0000 ·0.2735 ·0. 1709 0.0000 0.0000 

NOTA: Cuando su problema sea de minimizacion y el signo de le fi.I"'Cion 
objetivo obtenida del con~.1to sea negativo, debera carrbierse a positivo. 

0.0000 
o. 1636 

0.0000 
0.0847 

0.0000 
0.0658 

1.0000 
o. 1526 

0.0000 
0.6838 

0.0000 
0.0684 

0.2040 
o. 1636 

0.0722 
0.0847 

o:0632 
0.0658 

0.2146 
0.1526 

0.5814 
0.6838 

0.0581 
0.0684 
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BASE ANTES DE LA ITERACION 3 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O 

BASE ANTES DE LA ITERACION 4 
VARIABLE VALOR 

17 o 
15 o 
16 o 
12 

21 
o 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO: O 

BASE ANTES DE LA ITERACION 5 
VARIABLE VALOR 

6 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVQa 

BASE ANTES DE LA ITERACION 6 
VARIABLE VALOR 

6 1 
15 
16 
12 
13 

.1 
• 15 
o 
.25 

o 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= O 

BASE ANTES DE LA ITERACION 7 
VARIABLE VALOR 

6 1 
15 .1 
16 • 15 
9 o 
13 .25 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= o 

SITIO No. 1 

-,e 
JJ 



0.0000 0.0000 
·1.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 
0.0000 ·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 

\ 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 

·1.0000 ·1.0000 
1.0000 1.0000 

PROGRAMA SALMA 

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL 
(Maximizacion y Minimizacion),CON El METOOO SlMPLEX 

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SJMPLEX Y BASE EN CADA ITERACJON 

SUS VARIABLES 1 HASTA 16 
VARIABLES ARTIFICIALES 17 HASTA 21 

ARREGLO SJMPLEX DESPUES DE o ITERACIONES 

·0.0130 0.0000 0.0000 0.2500 0.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

·0.0130 - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

0.0130 0.0000 1.0000 0.1000 0.0000 
·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

0.0130 0.0000 0.0000 o. 1500 0.0000 
0.0000 ·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·0.0520 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·1.0000 ·1.0000 ·2.0000 ·1. 5000 ·1.0000 
1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

BASE ANTES DE LA JTERACION 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
19 o 
20 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= o 

BASE ANTES DE LA ITERACION 2 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
19 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVOo O 

- "!'fi ...... --~-..--·~ ' ~ 

\ 

SITIO No. 1 

0.0400 o. 1800 0.0315 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0160 0.1120 0.0095 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0063 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0240 0.1580 0.0158 
1.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 1.0000 1.0000 

0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 

·1.0800 ·1.4500 -1.0631 
0.0000 0.0000 0.0000 
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0.0870 ·0.0500 
·1.0000 0.0000 

0.0870 ·0.0250 
0.0000 ·1.0000 

·0.0350 0.0000 
0.0000 0.0000 

0.0350 ·0.0500 
0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 

{ 

\... ·0.0350 ·0.0250 
0.0000 0.0000 

·1.1740 ·0.8750 
1.0000 1.0000 

PROGRAMA SALMA 

PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL 
(Neximizacion y Minimizecion),CON EL NETODO SIMPLEX 

EL LISTADO DARA EL ARREGLO SJMPLEX Y BASE EN CADA JTERACION 

SUS VAR 1 ABLES 1 HASTA 16 
VARIABLES ARTIFICIALES 17 HASTA 21 

ARREGLO SIMPLEX DESPUES DE o ITERACIONES 

·0.0215 ·0. 1500 0.0000 0.5000 0.0000 
0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 

' ·0.0215 ·0. 1000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

0.0215 ·0.0500 ·0.5000 0.2000 0.0000 
·1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

0.0215 ·0.5000 0.0000 0.3000 0.0000 
0.0000 • 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

·0.0860 ·0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

• 1.0000 ·0.2000 ·0.5000 ·2.0000 ·1 .0000 
1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

BASE ANTES DE LA ITERACION 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
19 o 
20 .o 
21 

VALOR DE LA FUIICION OBJETIVOa 0 

BASE ANTES DE LA JTERACION 2 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
19 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUIICION OBJETJVOa 0 

SITIO Ro. 2 

o. 1250 0.1320 0.4960 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0500 0.0820 o. 1500 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0000 0.0000 0.0990 
0.0000 0.0000 0.0000 

0.0750 o. 1160 0.2490 
1.0000 0.0000 0.0000 

1.0000 1.0000 1.0000 
0.0000 1.0000 1 .000' 

0.0000 0.0000 0.00~-

. 0.0000 0.0000 0.0000 

·1.2500 ·1.3300 ·1.9940 
0.0000 0.0000 0.0000 

JI 
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BASE ANTES DE LA ITERACION 3 
VARIABLE VALOR 

17 o 
18 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVQo 

BASE ANTES DE LA ITERACION 4 
VARIABLE VALOR 

17 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 

BASE ANTES DE LA ITERACION 5 
VARIABLE VALOR 

6 o 
15 o 
16 o 
12 o 
21 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 

BASE ANTES DE LA ITERACION 6 
VARIABLE VALOR 

6 1 
15 .2 
16 .3 
12 o 
13 .5 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 

BASE ANTES DE LA ITERACION 7 
VARIABLE 

6 
VALOR 
.5714286 

o 

o 

D 

o 

15 
4 

12 
13 

• 1357143 
.4285714 
4.285714E·02 
.2642857 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO= 8.571429E·02 

SITIO No. 2 

.,~:o:--r~"'!!! 

1 



·0.0505 0.4502 
0.0000 5.9872 

0.0868 0.0804 
0.0000 0.5440 

0.2823 0.4299 
0.0000 o.4on 

o. 7682 0.1199 
0.0000 ·6.3949 

0.2264 0.2701 
1.0000 ·0.2394 

0.0497 0.1040 
0.0000 0.1223 

S:IT:IO No. 2 

0.5722 
0.0000 

0.0842 
1.0000 

0.3427 
0.0000 

0.0851 
0.0000 

0.2984 
0.0000 

0.0168 
0.0000 

RESPUESTAS 

VARIABLE 
6 
15 
4 

10 
13 

VALOR 
.4004797 
8.585132E·02 
.3597122 
.2398081 
.2652278 

VALOR DE LA FUWCJDN OBJETIVO• .1079137 -

VA~IABLES DUALES 
COLL.O<NA VALOR 

17 o 
18 
19 
20 
21 

•. 1223022 
o 

·.3597122 
.1079137 

ARREGLO SIMPLEX OESPUES OE 7 ITERACIONES 

0.0000 0.4005 1.0000 0.4005 
·1.9984 0.0000 ·5.9872 0.0000 

0.0000 0.5859 0.0000 0.0859 
·0.3805 0.0000 ·0.5440 ·1.0000 

1.0000 0.3597 0.0000 0.3597 
1.1990 0.0000 -o.4on 0.0000 

0.0000 0.2398 0.0000 0.2398 
0.7994 0.0000 6.3949 0.0000 

0.0000 0.2652 0.0000 0.2652 
·0.7826 ·1.0000 0.2394 0.0000 

0.0000 0.1079 0.0000 0.1079 
0.3597 0.0000 ·0.1223 0.0000 

0.2510 
1.9984 

0.0872 
0.3805 

0.2494 
·1.1990 

0.4996 
·0.7994 

0.2109 
0.7826 

0.0748 
·0.3597 

NOTA: Cuando su problema sea de minimfzecton y el signo de le fU"'Cion 

objetivo obtenida del c~to sea negativo, debera carrt>iarse a positivo. 

0.1413 
0.4005 

0.0854 
0.0859 

o. 1872 
0.3597 

0.6715 
0.2398 

0.2436 
0.2652 

0.0562 
0.1079 

0.0000 
0.4005 

0.0000 
o.085• 

0.0000 
0.3597 

1.0000 
0.2398 

o.óooo 
0.2652 

0.0000 
o. 1079 



4.3 IDterpretadón de Resultados. 

4.3.1 útrategias del Hombre. 

La estrategia obtenida para el juego en cuestión, tanto para el sitio No. 1 como para el No. 2, es 

la siguiente: 

ACCIONES DEL HOMBRE SITIO 1 SITIO 2 

MATI:RIAL PARA COBE~>URA DE o o 
LOS RESIDUOS (X,) 

ACOl\:DICIONAMIE~"TO AL smo o o 
(X,) 

CERCANlA A ZONAS URBANAS o o 
(X,) 

INCIDENCIA DE VIEr-"TOS (X.) o 0.3197122 

VISIBILIDAD DEL smo (X,) o o 

UBICACIOI' RESPECTO A CUER· 
POS DE AGUAS SUPERFICIALES Y 0.1636142 0.4ü94797 
POZOS DE ABASTI:CIMIEr-"TO DE 
AGUA POTABLE (X.) 

UBICACIOI' DEL smo DEr.. TIO DE o o 
LA CUENCA APORTANTE (X,) 

PERMEABILIDAD (K) (X,) o o 

CAPACIDAD DE tNn:RCA.\1810 O.ll262ll o 
CA TIONICO (CIC) (X,) 

PROFUNDIDAD DEL MANTO o 0.2398081 
ACUIFERO (X,,) 

EXISTI:NClA DE CAMINOS DE 0.6837607 o 
ACCESO CXul 

S U M A 1.00 1.00 



De manera tal que se cumple la condición: 

n 
X = E x, = 1.0 

i=l 

donde n = 11, para este caso. 

El valor del juego para los sitios analizados fueron los si guientes: 

Sitio No. 1 = 0.06831·= t 

Sitio No. 2 = 0.10791 = t 

Esto es fácil de corroborar, si se analiza y desarrolla la función objetivo: 

11 
Max. Z = E a, x, = t 

i=l 

Las estrategias indicadas anteriormente para ambos sitios, son las que maximizan las "ganancias" 

del hombre, es decir, son las acciones que mayormente afectarían a la naturaleza. 

Para el Sitio No. 1, existe una estrategia mixta, que maximiza las ganancias del hombre, donde 

las acciones de mayor afectación ambiental se reportan a continuación, en orden jerárquico o de 

importancia: 

.Y/ 



FACTOR DE CAMPO 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 afectación ambiental para el sitio No. l. 

-· 
Para el Sitio No. 2, también existe una estrategia mixta, con las siguientes acciones del hombre 

en orden de importancia en cuanto a la afectación del ambiente: 

FACOR DE IMPORTANCIA IMPORT ANClA 

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 afectación ambiental para el sitio No. 2. 

4.3.2 ~trate&ias del Entorno. 

La solución a todo problema de programación lineal, contiene dentro de la misma, una solución 

al problema "dual"; que para este caso representan las estrategias del entorno para el juego en 

cuestión, las cuales se presentan a continuación, tanto para el, Sitio No. 1 como para el Sitio No 

2. 



ACCIONES DEL SITIO No. 1 
ENTORNO 

AIRE - 0.2735043 

AGUA - o 1709402 

SUELO o 

BIENESTAR o 

SALUD 0.06837607 

SITIO No. 2 

o 

- 0.1223022 

o -

- 0.3597122 

0.1079137 

-;_ ; ·.~.."'1?'·~:---¡. 
' . 

Como el problema primal tiene restricciones de igualdad las variables duales no están restringidas 

en cuanto al signo, por lo que la magnitud del impacto en los elementos de la naturaleza estará 

definida por su valor absoluto. 

De lo anterior puede verse que se cumple con la función objetivo del dual, la cual al desarrollarse 

con los valores de las variables 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 afectación ambiental por el efecto alterador del hombre. 

Para el Sitio No. 1 se deberá cuidar al Aire, Agua y Salud en este orden de importancia,· 

pudiendo despreciarse al Suelo y al Bienestar. 

Para el sitio No. 2, se deberá poner especial cuidado en el Bienestar, en segundo término al 

Agua, en tercero a la Salud, pudiendo despreciarse al Aire y al Suelo. 



4.3.3 Selección del Mejor Sitio. 

La definición del sitio más idóneo para establecer el confinamiento de residuos sólidos, 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 el análisis, se optaría por 

establecer el confinamiento en el clasificado como No. l. 

4.3.4 Comentarios Finales. 

- Un método más sencillo de aplicar e implementar, sin tener que desarrollar toda la estructura 

metodológica que involucra la aplicación de un método de solución de problemas de 

programación lineal: Es aquel en donde tan sólo se requiere, obtener las sumatorias de los 

rénglones de la matriz de pagos, para después obtener la suma global de los resultados de tales 

sumatorias; con lo cual se hallará una sola sifra, que debe interpretarse como el valor de la· 

afectación ambiental del sitio analizado. De la misma manera, este procedimiento se aplicará 

a los demás sitios, con el fin de comparar su "Valor de Afectación Ambiental" o valor del 

juego en cuestión; para elegir aquel sitio cuyo valor de afectación, sea mínimo. 

Efectuando lo antes descrito se tiene: 

SITIO VALOR DE AFECT ACION JERARQUIA 
AMBIENTAL 

No. 1 2.8531 Ira. OPCION 

No. 1 5.8530 2da.OPCION 

Observando la tabla anterior, se concluye que el sitio No. 1, es el más favorable para la 



( 

implantación del confinamiento, ya que el valor de su afectación ambiental, es menor que para 

el sitio No. 2. 

- La metodología descrita en este trabajo, además de que permite seleccionar el mejor sitio para 

un confinamiento de residuos sólidos de entre varios propuestos; proporciona elementos para 

lograr una adecuada toma de decisiones en el control de la afectación ambiental del sitio 

elegido, ya que precisa aquellos elementos del entorno a los que se les debe poner más 

cuidado, así como las acciones alteradoras del hombre que pueden impactar al entorno con 

mayor grado, de manera que puedan tomarse medidas preventivas o correctivas, según sea el 

caso. 

El establecimiento de funciones de sensibilidad reduce la subjetividad en la asignación de 

calificaciones del efecto que tiene cada factor de campo sobre los elementos del ambiente. No 

obstante existe cierta subjetividad en la formación de la matriz de "contribuciones 

proporcionales", que puede reducirse, si se desarrollan ciertas funciones de sensibilidad y se 

establecen convenientemente sus límites para la formación de dicha matriz. 

En la aplicación del método, la información necesaria puede obtenerse fácil y económicamente, 

mediante ciertos análisis 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 teoría de juegos es una herramienta muy poderosa que debe ser utilizada en el tratamiento 

de problemas de Impacto ambiental. 

La forma en que se planteó el problema de programación lineal para resolver el juego con el 

método simplex, asegura la obtención de las estratégias óptimas para ambos jugadores. Esto 

es importante mencionarlo, ya que existen otras formas para el planteamiento del análisis, con 

las cuales no necesariamente se encuentran las estratégias óptimas. 
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l. DISEÑO DEL RELLENO SANITARIO 

1.1 Planeación y Seletción del Método de Opentción. 

Un relleno sanitario puede ser ejecutado en casi cualquier tipo de terreno, pero la selección del 

mismo debe hacerse considerando cienas características topográficas y geológicas del predio 

donde se pretende implantar esta obra de ingeniería, así como la posibilidad de contar con 

material suficiente para la cobenura diaria de los residuos sólidos. 

De esta manera, los terrenos ubicados en zonas planas o ligeramente onduladas, resultan ser muy 

atractivos para el establec_irñiento de un relleno sanitario; estando limitada su posibilidad de uso, 

cuando el nivel freático está muy próximo, o bien por la existencia de corrientes superficiales y/o 

la falta de material de cubiena. 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 implantación de un relleno sanitario, más aún si están relativamente cerca 

de la localidad por servir, ya que tales sitios pueden ser incorporados al equipamiento urbano de 

dicha localidad, como una zona recreaciónal o con fines deponivos. 

El relleno sanitario, consiste en esparcir y acomodar los residuos sólidos en capas no mayores 

de 40 cms., para después compactarlos con equipos mecánicos 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 características del material. Esta 

forma de trabajo, se ajustará a las condiciones específicas que presente cada lugar. 

De acuerdo con Jo anterior, un relleno sanitario será un conjunto de celdas conteniendo los 

residuos sólidos confinados, celdas que podran ser construidas en depresiones naturales o 

anificiales, en terrenos planos o semi-ondulados con o sin previo excavación, o bien en cualquier 

otro tipo de terreno. 

Considerando lo antes descrito, se podrán tener las siguientes variantes en la aplicac,ión del 

método del relleno sanitario. 



• 

a) Método-de Area 

En aquellas zonas donde no sea posible o no se requiera la excavación de zanjas para la 

disposición de los residuos ólidos, estos podran ser acomodados, esparcidos y compactados 

sobre el terreno natural. 

Cuando haya existencia de ciertas ondulaciones y depresiones en el terreno, deberán ser 

utilizadas para sobre ellas reali zar la compactación de tales residuos, cuando se esten 

conformando las primeras celdas de una determianda capa constructiva. 

b) "Método de Trinchera 

2 

En aquellos sitios donde exista la factibilidad técnica y económica de realizar excavaciones 

en el tereno natural," se podran construir zanjas de sección trapecial, cuyas dimensiones 

dependerán básicamente de las características del terreno en cuestión. El material producto 

de la excavación se empleará para la cobertura de los residuos. Los taludes de las zanJas, 

deberán conformarse con una inclinación tal, que no haya problemas de deslizamientos"que· 

pongan en peligro la estabilidad de dichos taludes. La operación del método podrá 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 mecánico sobre el talud inclinado de dicho frente de 

trabajo, efectuando movimientos de avance y retroceso el'ltre la parte inferior y supenor 

del mismo talud 

Se construye una rampa de acceso a la parte inferior de la zanja, que posibilite la 

entrada y salida de los vehículos de recolección a la misma, depositando los res1duos 

sólidos al pie del talud inclinado del frente de trabajo, los cuales serán compactados con 

el equipo mecánico, empleando la misma técnica de operación mencionada en el párrafo 

anterior. 



Este mismo método podrá desarrollarse en hondonadas naturales y minas o bancos de 

préstamo abandonados, solo que en este caso, el material de cubiena se obtendrá de la 

superficie del sitio, de las paredes del mismo, o bién de algún banco de préstamo lo más 

cercano posible. 

e) Método Combinado 

Es una combinación de los métodos antes descritos, aplicándose en aquellas zonas o terrenos 

donde no pueda llevarse a cabo de manera cabal, ni el método de área ni el de trinchera. 

d) Método en Zonas Panllinosas 

Estas zonas tienen como caracteristica principal la nula o escaza capacidad de sopone del 

terreno, por lo que se hace necesario, conformar .una buena superficie de sustentación que 

permita res1stir el peso de los equipos mecánicos y de los vehiculos recolectores; la cual 

puede lograrse con materiales de demolición, restos de pavimento o troncos de madera 

alineados a manera de "balsa". Con la superfici·e de sustentación perfectamente definida. se 

depositarán los residuos sobre esta base para luego toparlos hacia abajo, con el fin de formar 

un declive que permita compactarlos, hasta alcanzar el n1vel deseado en el relleno sanitano 

1.2 Establecimiento .del Nh·el de Desplante 

El nivel de desplante debe establecerse tomando en consideración los siguientes criterios: 

a) Constructivo 

b) Protección ambiental 

a) El nivel de desplante ideal, desde el punto de vista constructivo, es aquel que produzca un 

.volumen de cone igual al volumen de material de cubiena necesaria. (Si se dispone en el 

Sitio del material de cubierta adecuado) 

··~"i![~ . ' . ''-.. 



b) Desde el punto de vista ambiental, el nivel de desplante debe estar definido, por el cálc"ulo 

·de la interfase de suelo necesario (presentada en el •nciso 4.3) para la remoción de la 

contaminación orgánica expresada en términos de DBO y de la contaminación inorgánica, 

expresada en términos de concentración catiónica. Es decir, el nivel de desplante debe 

considerar la existencia de un espesor de suelo hasta el acuífero, que garantice la remoción 

de la contaminación contenida en los li"iviados. 

l.J Desarrollo de la lngenieria Básica. 

Prácticamente se refiere al diseilo del re:!:::no sanitario. En términos g~nerales, el diseilo de un 

relleno sanitario comprenderá 

lós siguientes puntos: 

a) Definición de la Celda Diaria de Basura. 

a. l. Celda Diaria de Basura Compactada. 

'.' . .•. 1' . 
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Las celdas de basura donde se confinarán los residuos sólidos, tendrán 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 varían en cada caso y dependen del área total de relleno, 

del volumen diario de residuos recibidos, del equipo mecánico empleado y del material 

de cubierta. Las dimensiones de una celda de basura, deberán regirse por las siguientes 

especificaciones: 

- Altura de la Celda. Podrá variar de 2.00 m. a 5.00 m. incluyendo el espesor. de 

cubierta; recomendándose 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 dependerá de las necesidades del 

proyecto y operación de cada sitio, aunque estará limitada por el volumen diario de 

residuos a disponer. 

- Ancho de la Celda o Frente de Trabajo. Estará condicionado por el frente necesario 

para el buen funcionamiento y ejecución de maniobras del equipo mecanice de 

compactación, así como de los equipos de recolección. Fsta dimensión estará en 

función de las siguientes recomendaciones. 

• El ancho de la celda deberá definirse, tomando en consideración el número de 

vehículos re~olectores que mgresarán al relleno sanitario en la hora pico. 

• El frente de trabajo, deberá ser de fácil acceso para las unidades de recolección. 

• La d1mensión del ancho de la celda, deberá ser tal que tanto los equipos de 

recolección como los equipos mecánicos de compactación del relleno, puedan 

operar libre y ordenadamente. 

• El ancho min1mo del frente de trabajo previsto para cada máquina, debe ser igual 

al doble del ancho de la hoja topadora, con el fin de asegurar la fácil maniobra 

del equipo. 

• El ancho máximo del frente de trabajo, deberá ser igual a cuatro veces el ancho 

de la hoja topadora, a fin de no extenderlo en demasia: 

- Talud del Frente de Trabajo. Podrá variar desde 2:1 hasta 4:1, dependiendo 

tanto de la altura de la celda y del tipo de residuos por disponer, como .del 

equipo mecánico de compactación y de la destreza y experiencia del 

operador de la máquina Conservadoramente, se recomienda un talud de 3 · 

para el frente de trabajo. 

S 



- a.2. Cobenura-dela Celda Diaria 

La celda diaria de basura compactada, se debera cubrir con tierra compactada al final 

del día 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 erosión y permitir un drenaje controlado de los escurrimientos pluviales 

superficiales. La cubierta diaria tendra un espesor mínimo 0.15 m. de material 

compactado, elevandose a O 30 m. cuando quede expuesta a los agentes erosivos por 

tiempos prolongados (un año o mas). La cubierta o sello final del relleno tendra un 

espesor minimo de 0.60 m. 

a.J. Peso Volumétrico de los Residuos Sólidos Compactados. 

El peso volumétrico de los residuos sólidos confinados dentro de la celda diaria, 

normalmente varía de 650 a 950 Kglm' en el medio mexicano, recomendii.ndose para 

diseño, valores de 750 a 850 Kglm'; aunque mas bien dependerii.n del peso total de 

operación del equipo mecii.nico con que se operara el relleno. 

b) Proyección de la Generación de los Residuos Sólidos. 

Esta se realizara para todo el horizonte de diseño del relleno sanitario a panir de la 

proyección de población correspondiente y de la generación' per-cápita de residuos sólidos 

municipales; considerando ademii.s, una tasa incremento anual para este último parii.metro, 

el cual varía de O a 1.5%. Se debera presentar el repone diario, mensual y anual de la 

proyección de la generación, indicando los valores parciales y acumulados de todo el 

periodo de diseño, para el caso del repone anual. 

e) Requerimientos Volumétricos del Relleno Sanitario. 

Se obtendrii.n también para todos y cada uno de los años del horizonte de diseño, los 
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volúmenes totales diarios y mensuales, así como los volúmenes anuales totales y mensuales, 

tanto de los residuos sólidos como del material de cubiena; empleando para ello el peso 

volumétrico de ambos materiales que se haya considerado para disei\o. 

d) .Cálculo de la Capacidad Volumétrica del S1tio. 

Se realizará considerando la configuración topográfica que presente el predio donde se 

alojará el relleno sanitario, así como los niveles de desplante o de arranque de dicha obra 

de. ingeniería; reponando para cada curva de nivel, la capacidad volumétrica parcial y 

acumulada del sitio en cuestión. 
,• 

e) Cálculo de la Vida Util del Sitio. 

Este requerimiento quedará satisfecho al cruzar y comparar los resultados obtenidos en los 

incisos "e" y "d", con lo cual se determinara hasta que ai\o del horizonte de disei\o, se 

tendrán cubienas las demandas para la disposición de la basura. 

Calendarización del Relleno Sanitario 

Se refiere a la programación y definición del No. de celdas diarias por cada capa 

constructiva del relleno sanitario o por cada etapa operativa del mismo incluyendo el ai\o 

en que se ocuparán, así como su nivel de desplante y de piso terminado. 

1.4 Selección del Equipo Requerido para la Operación del Relleno Sanitario. 

El equipo requerido en la operación del relleno sanuano debera tener l!na vida útil de al menos 

S años y tener capacidad para realizar las diferentes actividades que demanda el relleno sanitario 

siendo los principales: 

Colocación y esparcido de residuos sólidos en el frente de trabajo. 

Colocación de los residuos sólidos en el talud inclinado del frente de trabajo 
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Extracctón, colocación, esparcido y compactación del material de cubierta de las celdas ·de 

basura. 

Actividades de acondicionamiento del sitio tales, como: 

• Auxilio en la conformación de caminos temporales. 

• Ajuste de taludes. 

• .Excavación de material tipo l. 

• Movimiento de material aflojado y/o excavado, a distancias menores de ISO m. 

El equipo requerido para la operación de un relleno sanitario, ,dependerá del tipo y cantidad de 

basura por manejar diariamente, asi como de las características topográficas del predio donde se 

implantará dicho relleno, sin olvidar el material de cubierta a emplear y el método de operación 

que se pretenda utilizar. Además, es necesario considerar la disponibilidad del equipo, su costo 

la facilidad de conseguir repuestos, refacciones y servicios de atención mecánica para su 

reparación y mantenimiento. 

Las distancias por recorrer dentro del relleno sanitario por parte de los equipos mecánicos de 

compactación, varían según se trate de operar con los residuos sólidos o con el material de 

cubierta. De esta manera, durante el proceso de esparcido, acomodo y compactación de tales 

residuos, 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 algún percance 

extraordinario en el relleno sanitario; no asi cuando se requiere mover el material de cubierta, ya 

que en la mayoría de los casos debe ser trasladado a distancias·l¡ue fácilmente superan los 30 

mts. 

Considerando los sistemas de sustentación y tracción de los equipos mecánicos de compactación, 

estos pueden clasificarse de la siguiente manera: 

-
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Con sustentación de Orugas o Carriles. 

Con sustentación de Llantas Neumáticas. 

Con sustentación de Ruedas Campactadoras Metálicas con Dientes. 

) 



a) Equipos con Sustentación de Orugas o Carriles. 

Pueden usarse sin ningún problema y con relativa facilidad, en todas las tareas del relleno 

sanitario, así como trabajar continuamente en condiciones variables de tiempo y de dificil 

tracción 

Estos equipos, no deben usarse para transportar o empujar materiaies a distancias mayores 

de 50 metros para topadoras y de 80 a 100 metros para cargadores frontales. 

b) Equipos con Sustentación de Llantas Neumáticas. 

Se utilizan preferentemente cuando se requiere un traslado rápido 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 operación del relleno sanitario, debido 

al desgaste y deterioro que sufren los neumáticos al entrar en contacto con la basura. Por 

lo tanto, no esta por demás, para este tipo de trabajos, reforzarlas con mallas de acero. 

e) Equipos con Sustentación de Ruedas Campactadoras Metálicas. 

Los equipos con este tipo de sistemas de sustentación, se denominan por lo regular como 

COMPACTADORES ESPECIALES PARA RELLENOS SANITARIOS. Normalmente sus 

ruedas son diseñadas para alcanzar elevadas compactaciones en los residuos sólidos, por lo 

que son rígidas y con dientes adecuados para cumplir con tal función. 

Estos equipos, no deben ser usados sobre caminos asfaltados, mejorados o pavimentados, 

ya que los dientes metalices de las ruedas, pueden dañar dichas superficies a su paso. 
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En el siguiente cuadro, se presentan algunas ayudas y recomendaciones de tipo práctico, 

tendientes a lograr una buena selección del equipo mecánico requerido para la operación de un 

relleno sanitario. 

TIPOS, FUNCIONES Y· USOS DE EQUIPOS MAS 

EMPLEADOS EN RELLEl"'O SANITARIO 

BASt:RA MATERIAL DE COBERITRA 

COLOCAC\Otol 

"TRACTOR DE ORt:GA 

CON TOPADORA 

TRACTOR DE ORl!GA 

CON CARGADOR 

FRONTAL 

TR.~CTOR DE Rl!EDAS 

NEL'MATICAS CON 

TOPADORA 

TRACTOR DE RL"EDAS 

SEL'MATICAS CON 

CARGADOR FRON"TAL 

TRACTOR CON RL:EDAS 

COMPACTADOR.~ DE 

ACERO Y TOPADORA 

RETROEXCAV ADORA 

SOBRE ORUOAS 

REFERENCIAS : E;_ Exelente 

M;. Malo 

!O 

E 

B 

E 

B 

E 

NA 

COMPACT ACION EXCAVACION COl.OCACION COMPACTACION 

B E E B 

B E B B 

B L B B 

B L B B 

E B B E 
' 

NA E L NA 

!l.;. Bueno !.: Limuado 

!:i8; No aplicable 

TRANSPORTE 

~A 

B 

!'\A 

E 

NA 

L 

.. 

) 
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l. OBRAS COMPLEMENTARIAS DEL RELLENO SANITARIO 

A continuación se describen las características y principales especificaciones de las obras 

complementarias que se requieren para garantizar la buena operación del relleno sanitario. Estas 

obras son: 

Caminos exteriores e interiores. 

Cerca perimetral y caseta de vigilancia. 

Báscula y caseta de pesaje. 

Cobertizo y taller de mantenimiento. 

Señalamiento. 

Oficinas y áreas de servicios. 

A continuación se presentan las normas técnicas que deben regir el diseño de cada uno de éstos 

rubros. 

1.1 Caminos Exteriores e Interiores. 

Por lo general. aunque no necesanamente, los caminos exteriores o principales conviene que sean 

de tipo permanente, mientras que los caminos interiores o secundarios ·es conveniente que sean 

de carácter temporal. 

Los caminos principales deberán garantizar el tránsito sobre ellos en cualquier época del año, de 

todos los vehículos que acudan al relleno para disponer los residuos que transportan; por tanto 

la superficie de rodamiento no deberá verse grandemente afectada por los elementos del ambiente 

ni por el tránsito de los vehículos. 

Los caminos secundarios, serán tanto como se necesiten para permitir el paso de los vehículos 

de recolección hacia los frentes de trabajo y sobre las diferentes capas que conforman al relleno 

sanitario. 

11 
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-Tanto los camiones principales como secundarios, se ·construirán cor¡ material propio de las 

excavaciones que se hagan en el sitio, debiendo apegarse a las normas básicas de disello 

p'resentadas en el Cuadro No. l. 

La definición de cada una de las características de diseño especificadas en el Cuadro No. 1, se 

dan a continuación. 

a) Velocidad de diseño. 

b) Grado. 

e) Radio. 

d) Ancho de corona 

e) Pendiente. 

f) Carga para diseño. 

Es la velocidad en Km.lhr. fijada para normar las características 

geométricas del camino. 

Es el ángulo en el centro de una curva circular, que 

corresponde a un arco de 20 m. Se especifica en grados y 

minutos. 

Es inversamente proporcional al grado de curvatura, lo que le 

fija un valor mínimo admisible en metros. 

Es la longitud en metros medida normalmente al eje del camino 

entre las aristas de un terraplen o las cunetas de un corte. 

Es la pendiente iongitudinal del camino expresada en porcieQto 

Son las descargas especificadas por 

la A.A.S.H.O. para el diseño de las obras de drenaje. 

g) Superficie de rodamiento. Es la parte de la corona acondicionada para que los vehículos 

transiten sobre ella 

En los caminos principales, cuando se justifique la colocación -de una carpeta asfáltica como 

superficie de rodamiento, por así requerirlo la carga de diseño y el volumen de tránsito; sobre 

el nivel de desplante que definirá la subrasante, se construirán las siguientes obras subsecuentes 

para recibir a la carpeta 

Sub-base: Tendrá un espesor de 12·1 S cms., y estará formada de material sano producto de la 

excavación o explotación de bancos, pudiéndose mejorar cuando se requiera, sus caracterisncas. 

estabilizándolo con cal en proporción del 4 al 6%. Sus funciones serán transmitir los esfuerzos 

a la capa subrasante. 
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Base_: Tendrá un espesor de 12-24 cms., y estará formada por grava controlada y arena 

compactada al 95% mínimo de la prueba Proctor. Sus funciones serán soponar adecuadamente 

las cargas y distribuir esfuerzos a las capas subyacentes en forma adecuada. 

El espesor de la carpeta asfáltica, cuya función es proporcionar una superficie estable; uniforme, 

impermeable y de textura apropiada, así como de la base y sub-base, estarán en función del Valor 

Relativo de sopone del suelo, la carga de diseño y el volumen de tránsito. 

• 

CUADRO No. 1 
,· 

l'oiORI\to\S BASICAS PARA DISEÑO DE CAMINOS 

CLASE DE CA~II'<O Y TIPO DE PRI'<CIPAL SECL"l'DARIO 
TERRE'<O 

CARACTERISTICAS PLA'<O Y MO'<TASOSO Ml'Y PLAI'O \' .A.CCIDEKT ADO 
O'<Dl"LADO ACCIDEKT ADO O'<Dl"LADO 

\'EL. DE DISE~O ES 1\.m. 11. 60 40 JO 40 2l 

GRAOO ~tA."\1~10 11coo· 24~30' 44coo· 23°00' "oJO' 

RADIO ~11'<1~10 E'< ~l. 10~ 47 26 lO 20 

A'<CHO DE CORO'<A E'< M. 6 6 6 4 l 

PE~DIE~TE ~IA."\IMA ES~. 8 9 10 l 10 

CARGA PARA DISE~O 
. 

HS·20 H·IO 

Sl'PERFICIE DE RODAMIE~"TO REVESTIDA RIEGO DE ACEITE QUEMADO 

Carea de disello HS-20.- Corresponde a un camión tractor de dos eJeS con un 

·semi-remolque. El camión tractor tiene un peso total de 20 toneladas del sistema inglés. 

equivalente a 40,000 lb. (18,1 SO Kg) del cual el 20% corresponde al eje delantero y el SO% 

al eje trasero, correspondiendo al eje del semi-remolque una carga igual a la del eje trasero 

La distancia entre ejes del camión tractor es de 4.27 m. (4 pies) y la distancia entre el eJe 

trasero del camión y el eje del semi-remolque varia 4.27 m. a 9.14 m. ( 14 a 30 pies) 



Cal'ga de diseño H-10.- Corresponde a un camión de dos ejes con un peso total de 10 

toneladas del sistema inglés equivalente a 20.00 lbs. (9,080 Kg.) del cual el 20% ) 

corresponde al eje delantero y el 80% al eje trasero. La distancia .entre ejes del camión es 

de 4.27 M. (14 pies). 

2.2 Cen:a Perimetnl y Caseta de Vigilancia y Pesaje. 

Cen:a perimetnl: El arreglo de conjunto general del relleno sanitario estará delimitado por una 

cerca perimetral de malla ciclónica 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 perímetro del 

sitio se instalará una cerca de malla ciclónica de 5 cms. de separación soportada por postes 

formados por tuberías de fierro galvanizado de 25 mm. de diámetro colocados a cada 3 a 6 m. 

entre si. 

Los postes tendrán una altura de 2.00 a 3.60 m. y estarán rematados en su parte superior por un-·· 

travesaño del mismo material a todo lo largo de la cerca perimetral. 

Case_ta de vigilancia: Es necesario contar con una caseta de vigilancia, con el objeto de llevar un 

control sobre el personal y los vehículos que tengan acceso al confinamiento controlado, así como 

las entradas y salidas de materiales, productos, mercancías y otros artículos que se manejen en 

el relleno; por lo anterior, deberán localizarse en el costado derecho de la puerta de acceso "• 

principal. 

El control de pesaje diario será indispensable para determinar el costo real del serviCIO por 

tonelada recolectada y dispuesta en el confinamiento; con el cual se podrán estimar y establecer 

justamente, además de actualizar tarifas diferenciales para la recuperación de los costos 

involucrados en la prestación del servicio. 

Para establecer dicho control, se pesarán vacías todas 'las unidades que componen la flotilla de 
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recolección con el fin de conocer su tara, anotando el peso correspondiente de cada una de las 

unidades en un lugar visible de la misma, de manera tal que cuando lleguen al relleno y sean 

pesados con los residuos que transponen, se pueda conocer el peso de los mismos y de inmediato 

determinar si se cumplió con el servicio en forma adecuada y eficiente o bien, hubo alguna 

anormalidad. 

Caseta de pesaje: En esta caseta se instalará el dispositivo indicador de la báscula que servirá 

P.ara registrar el pesaje de los vehículos recolectores que ingresan al confinamiento controlado. 

Cabe aclarar que el manejo del dispositivo indicador del pesaje, se hará en forma manual o 

automática de acuerdo a la tasa de llegada de vehículos en las horas pico. 

Esta caseta, también deberá contar con un escritono, así como con el equipamiento y la papelería 

requerida para que d1cha caseta pueda ser empleada como oficina de trabajo; así mismo deberá 

ser el resguardo del archivo de los pesajes. 

La caseta de pesaje se instalará sobre una plantilla de cemento pulido y se construirá con los 

materiales de construcción propios de la localidad. 

Sus dimensiones mínimas serán: 

Ancho = 4.50 m. 

Largo = 4.50 m. 

Altura = 2.30 m. 

La caseta tendrá piso de cemento y podrá ser construido de acuerdo a las siguientes opciones. 

a) Tipo prefabricado, construida con tableros de lámina Pintro Calibre No. 26. 

b) Con cimentación a base de zapatas aisladas o corridas de concreto y/o mampostería, muros 

de tabique rojo recocido de 14 cm. de espesor y techo de concreto armado. 

e) Con materiales propios del lugar. 
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Las dimensiones mínimas serán: 

Largo = 2.00 m. 

Ancho .. 2.00 m. 

Altura = 2.20 m. 

2.3 Báscula y Caseta de Pesaje. 

Básc.ula: Con el objeto de llevar un eficiente control de las cantidades de residuos que serán 

depositados en el relleno, se deberá instalar una báscula de piso en la plataforma de operaciones, 

con una capacidad de toneladas determinada por el peso del vehículo más pesado. 

La báscula de piso constará de una fosa-báscula para camiones con cubierta de plataforma de 

concreto y una caseta para la ubicación del dispositivo indicador. 

2.4 Cobel'tizo y Taller de Mantenimiento. 

Siempre es importante contar con el confinamiento controlado con un cobertizo que sirva 

p-rincipalmente de resguardo contra la intemperie para la maquinaria pesada empleada en la 

operación del relleno, así como taller de reparaciones menores tanto de la maquinaria pesada. 

como de los vehículos transportadores de residuos que hayan sufrido algún desperfecto en el sirio. 

También cabe indicar que el cobertizo deberá estar dotado de una especie de almacén o bodega. 

en la cual puedan guardarse desde las herramientas básicas para'reparaciones menores de tipo 

corriente, hasta panes y refacciones para la maquinaria pesada así como los lubricantes y 

combustibles requeridos por ésta última. 

El cobertizo deberá ubicarse en la plataforma de operación y ser construido preferentemente con 

perfiles tipo MONTEN y soleras y ángulos de acero estructural formando una estructura metálica 

con techumbre·de lámina Pintro soportado mediante columnas compuestas también de ángulos, 

empotrados en muertos de concreto. 
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El área total a preveer para el cobe"izo y taller de mantenimiento, deberá considerar áreas 

específicas para. el desempeilo de las siguientes funciones: 

Mantenimiento preventivo al equipo de confinamiento. 

Reparaciones menores de emergencia al equipo del confinamiento y vehículos. 

Almacenamiento de combustibles, lubricantes, refacciones y herramientas en general. 

Es impo"ante anotar que en el taller no deberán efectuarse reparactones correctivas de tipo 

~ayor, recomendándose efectuar estas en talleres autorizados por la empresa fabricante de los 

equtpos. 

En el Cuadro No. 2, se presentan los trabajos preventivos que deberán efectuarse a la maquinaria 

pesada requerida para la operación del confinamiento controlado, en el taller de mantenimiento. 

CUADRO No. 2 

MANTEI'iiMIENTO PREVE!'IiTIVO PARA LA MAQUINARIA PESADA 

TIPO DE CAMBIO DE CA\IDIO DE AfiSACIOSES EI'GRASAOO CHEQL'EO DE 
MAQL'ISARIA FILTROS ACEITES PARTES 

MO\'ILES 

'CARGADOR DE CADA 2~0 HR CADA 2~0 HR DIARIO SEMANAL 
CARRILES 

EMPUJADOR DE CADA 280 HR CADA 210 HR DIARIO SEMANAL· 
CARRILES 

RODILLAS DIARIO SEMA.'<AL 
ESTATICOS 

PIPAS DE AGL'A CADA 3.000 Km CAD.-\ J.OOO J\.n1 C<\.0-\ '·000 Nn CADA 3,000 Km CADA 3,000 Km 
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2.5 Señalamientos. 

E_n un relleno sanitario, como en la mayoría de las obras de ingeniería, se llevan a cabo una serie 

de actividades de orden diverso cuyos movimientos y alcances deben ser especificados. normados 

y reglamentados mediante el empleo de señales de tipo informativo, preventivo y restrictivo,. las 

cuales deberán ubicarse tanto en el camino de acceso al confinamiento, como en cammos 

temporales dentro del mismo, calles y áreas especiales. 

Las placas que contendrán las señales serán de planchas metálicas de acero de 1/8" de espesor 

y estarán fijadas a postes de sección tubular ~e 2" de acero al carbón de 1.50 m. de altura, del 

nivel del piso a la parte inferior del señalamiento. El anclaje de los postes para las señales fijas 

se hará mediante muertos de concreto pobre de 0.50 x 0.50 m. de base y 0.30 m. de profundidad, 

y para las señales de tipo móvil tales como para indicar frentes de trabajo, bancos de material 

etc., podrá hacerse empleando llantas de automóvil rellenas de concreto pobre o crucetas de 

solera de acero con sección en ángulo. 

Las principales características que deben reunir los tipos de señalamientos antes mencionados se 

dan a continuación: 

a) Restrictivas. 

18 

a.l. Ubicación. 

En los lugares apropiados para indicar la velo.cidad máxima permitida, o donde sea 

necesario restringir la velocidad. (máxima de 1 O Km./Hr.). 

En tramos donde se requiera que los vehículos transiten por la derecha con objeto de 

dejar libre el carril izquierdo. 

En aquellos sitios donde se requaera una prohibición absoluta de acceso a 

estacionamiento de vehículos. 

) 



a.2. Dimensiones. 

Las dimensiones de la placa que contendrá el seilalamiento serán de 0.45 x 0.60 mts. 

a.3. Colores. 

Los colores de los señalamientos serán en fondo blanco con biseles y letras rojas. 

b) Preventivas 

b.l. Ubicación. 
,· 

En sitios adecuados para ind1car curvas, entronques, o cualquier otra condición especial 

del camino; se colocarán a una distancia no menor de 60 m., ni mayor de 1 SO m. en 

todos los casos. 

b.2. D1mensiones. 

Los señalamientos serán de 0.60 x O 60 m. 

b 3. Colores 

Serán en fondo amarillo con biseles y letras negras. 

e) Informativas. 

c.l. Ubicación. 

En lugares adecuados para comunicar a los conductores de vehículos transportistas de 

residuos, la proximidad de la báscula para el pesaje, el relleno o cualquier otra 

instalación de importancia, asi como las características del mismo Deberá ubicarse a 
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una distancia no menor de 50 m. ni. mayor de ISO m. del sitio de interés. 

c. 2. Dimensiones. 

Los señalamientos serán de 0.60 x 0.40 m. 

c.3. Colores. 

Serán en fondo azul con biseles y letras negras. 

2.6 Oficinas y A~as de Sen-icio. 

Areas destinadas al personal que tendra a su cargo el mane¡o y control de la disposición final de 

los residuos sólidos, 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 parad personal que trabaja en el Relleno Sanitario. Estas serán 

construidas con Módulos Multipanel Pintro RL-80. 

.' 

io 
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FACULTAD DE INGENlERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE t=OUCACION CONT!NUA 
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EV ALUACION Y SELECCION DE SITIOS 

RELLENO SANITARIO CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD 

CO~CEPTO FL'S"DAME!'TAL CO~CEPTO FU~DAMEI'TAL 

. DEFIS"ICIOS DE REGIO~ES . !\'0 CO~SIDERA ESTE COSCEPTO . DEFI:-..'ICIOS DE REGIOS ES . DEFP.\"ICIO~ DE SITIOS COS BASE EN 
COSFIAl3LES COS BASE ES LA FliSDAMEI'T AL DE A.'\.ALISIS. FACTIBLES COS BASE E~ PAR.AMETROS ISDI\"IDL:ALES 
PROTECCIOS DE LOS \tASTOS PROTECCIO~ DE LOS MA~lOS 
ACUFEROS. ACUIFEROS. 

ESTL-DIOS A REALIZAR PARA LA APLICACIO~ DEL CO~CEPTO ESTCDIOS A REALIZAR PARA LA APLICACIO~ DEL CO~CEPTO 

. ES TI.." DIOS ..-\ .'\.1\"El lif:S[RAL E . ESTIJDIOS GEOFISICO Y . ESTL.'DIOS A SI\"EL GESERAL . SO ESTABLECE SISGt:S ESTIJDIO A 
P.\'TERMEDIOS. OE GEOI 0016, Y G~OIIIDROLOGICOS, PARA CO~OCER E I~TERMEDIOS, DE REALIZAR ES FORMA DIRECTA. 
GEOHIDROLt)lrJA LAS CARACTERISTICAS DEL GEOLOGIA Y AUNQUE C0\{0 \tA."\EJA CIERTOS 

Sl-BSUELO HASTA 120 MTS GEOHIDROLOGIA CRfrERIOS .-\ CL:MPLIR. ESTOS 
IMPLICA.'\' El DESARROLLO DE 
CIERTOS ESTIJDIOS. 

\"ARIABLES A COSSIDERAR PARA E\'ALUACIOS \'ARJABLES A CO:"SIDERAR PARA LA E\'ALL:ACIO~ DE SITIOS FACTIBLES 
DE SITIOS FACTIBLES 

. MATERIAL DE COBERTt:RA . MATERIAL DE CL'BIERTA • CERCA.""IA .4. zo:o-:AS . GEOHIDROLOGIA . :\CO:-;DICIO~AMIE!\'TO DEL . UBICACIO~ RESPECTO A CE:'\TROS DE URBA."'AS . SOM-CRP-004-ECOL-1993 
SITIO PORLACIOS Y \"lAS DE ACCESO . I:<CIDEI'CIA DE \'IE~TOS . HIDROLOGIA SUPERFICIAL . CERCA.'\'1.-\ A ZO:\AS l~RB-\~AS . UiliCACIO!'\ RESPECTO A CUERPOS DE . \'ISIBILIDAD DEL SITIO :'\'OM-CRP..()()4-ECOL-1993 

' 1:-.-CIDESCIA DE \"!ESTOS. AGUA. . UBICACIO~ EN CUE!\'CA • ECOLOGICOS. . VISIBILIDAD DEL SITIO. • DRE~AJE. APORTANTE Y RESPECTO A I'OM-CRP-004-ECOL-1993 . LIBICACIO:-.: E:\ CUE:--..:CA . PROF. MA~TO FREATICO CUEPOS DE AGUA . CLIMATICOS. 
APORTA:"'TE Y RESPECTO A . \'IDA UTIL DEL SITIO . SISMICIDAD I'OM-CRP-004-ECOL-1993 
CUERPOS DE AGl:.-\. . TOPOGRAFIA. . GRIETAS ACTI\" AS_ . CRECIMIENTO DE CE~TROS DE . C A!\fi:"OS DE ACCESO . ZO~A FRACn:RADA . CARACTERISTICAS DEL POBLACIO~ NOM-CRP-004-ECOL-1993 

' CARACTERISTIC.-\S DEl. SL;ELO PROY. !\O~t-083-ECOI-1994 SUBSt;ELO . SISMICOS l'mf-CRP-004-ECOL-1993 . TOPOGRAFIA NOM-CRP-004-ECOL-1993 ' 

• ACCESOS l'OM-CRP-004-ECOL-1993 

-



DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA 

RELLENO SANITARIO CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVJDAD CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMEN ro DE NORMA TJVIDAD 

lNST ALACIONES COMPLEMENTARIAS INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS 

, OFICINAS , AREA AD\li~ISTRATI\'A , OFICINAS o AREA AlJ\fl~ISTRAli\"A 
o TALLERES Y ALMACEN PROY_ 1\'0~1·084-ECOL-1994 o TAL LE RES YALMACES' S'O\i-CRP-005-ECOL-1993 
o AREA DE BASCULA o ALMACEN Y COBERTIZO o AREA DE BASCL;LA o TALLER DE \f . .o\...."TESI\tiESTO 
o CASETA DE \"IGILA..'-"CIA PROY ~mi-084-ECOL-1994 , LABORATORIO DE A~ALISIS !'\O~f-CRP-005-ECOL-1993 

o AREA DE o CASETA DE PESAJE Y BASCL;LA , AR.EA DE ALMACE~A..\11E:-:TO o CASETA DE PESAJE Y BASCULA 
A.MORTIGUAMIE~IO PROY !\O~i-084-ECOL-1994 TEMPORAL ~OM-CRP-005-ECOL-1993 

o CERCA PERIMETRAL o CASETA DE \'IGILA.~CIA o AREA DE EMERGE~CIA , LABC:.JRATORJO . lSST ALACIO:\'ES DE ESERGIA PROV. ~OM-084-ECOL-1994 o AREA DE EST ABILlZACIO;\ DE SO~t-CRP-005-f.COL-1993 

ELECTRICA . AREA DE A...\tORTIGU..UUENTO TRANSPORTES . AREA DE AL!I.tAC[:"A\fiE'IO 
, BA.o<OS Y \'ESTIDORES PROY. :'\OM-084-ECOL-1994 • AREA DE BAÑOS Y TEMPORA.L . SEÑAI.A.YIE~TOS . CERCA PERIMETRAL \'ES TI DORES ~O~-CRP-005-ECfiL-l'J"J.1 

PROY_ 1'\0M-084-ECOL-1994 o CASETA DE VIGILANCIA . AREA DE EMERGE~CIA . INST ALACIO~ES DE E!<ERGIA • CERCA PERIMETRAL· NO\i-CRP-005-ECOL-199~ 

ELECTRICA . AREA DE ESTACIONAMIENTO . SER\'ICIO DE PRIMEROS AlTXILIOS 
PROY. NOM-084-ECOL-1994 o AREA DE AMORTIGUAM:IE~'TO NO~-CRP-005-ECOL-1993 

• SERVICIOS SANITARIOS . ll'ST ALACIONES DE El<ERGIA . AREA OE LIMPIEZA 
PROY. ~OM-084-ECOL-1994 ELECTRJCA NOM-CRP-005-ECOL-1993 . SEÑALA.YIEXTOS . SEÑALAMIENTOS . CASETA DE VIGILANCIA 

SO\t:-CRP..005-ECOL-1993 . CERCA PERIM ETRAL Y DE SEGURIDAD 
~OM-CRP-005-ECOL-1993 

• AREA DE ACCESO Y ESPERA 
' I'OM-CRP-005-ECOL-1993 

• AREA DE A!l.fORTIGUA1i!EXTO 
S< >M-CRP-005-ECOL-1993 . 1\"ST ALA( JI l:-\ES DE E\"ERGIA 

1 
ELECTRICe\ 
:'\'0\f -CRP -005-EC<>L-11)93 

, SE~ALA:-..tll-,\TOS 
:\OM-CRP-005-ECOL-1993 

-



DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA 

RELLENO SANITARIO CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMAT!VIDAD CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIV!DAD 

ESTUDIOS !3ASICOS A DESARROLLAR 

o ESlUDIO GEOLOGICO Y o ~IIS~tOS QUE PARA L':-; o SO HA Y IS"DICACIOS ALG{_¡'"S;\ AL 

GEOHIDROLOOICO DE DETALLE RELLESO SA~IT ARIO SOLO RESPECTO AL"S'QUE ES LA SOR..\iA DE 
o ESTIJDIO GEOTECSICO QGE CO~ ~tA YOR DETALLE. DISE~O. COSSTRUCCIOS' Y 
o ESTI'DIO TOPOGRAFICO o ESTUDIO TOPOGRAFICO E-: LO QUE SE REFIERE AL OPERACIO~ DE CELDAS, SE PRECISA 
o ESll..JDIO GEOFISICO PERI\iETRAL PROY. SO\i-CRP-084-ECOL-1994 ESTUDIO GEOLOGICO Y LA SECESIDAD DE US' ASALISIS DE 

GEOHIDROLOGICO ESTABILIDAD DE T ALLiDES 

PARAMETROS DE DISEÑO A DETERMINAR Y ANAL! SIS POR EFECTUAR 

o GESERACIUS, Cú\1POS!Citú Y o CA."TIDADES Y CARACTERJSTICAS DE o DEFI~ICIO~ DE TIPOS Y o SO lit\\' ISDICACIOS ALGU!\'A AL 
HSO \"OLU\1ETRJCO DE I.OS LOS RESIDUOS CASTIDADES DE RES!Dl"OS RESPECTO 
RESIDUOS POR Fl"E:O.."TE PROY _ ~0~1-CRP-084-ECOL-1994 POR RECIDIR 
GESER..U)()RA o PARAMETROS DE LA CELDA DIARJA o CAPACIDAD DE CAMPO DE 

o CARACTERISTICAS FISICAS, PROY. NO\t-P-084-ECOL-1994 ALGUNOS RESIDUOS 
QUI~t!CAS Y DIOLOGICAS DE o A.-.:ALISIS PLU\'IOMETRJCO 
LOS RESIDUOS o A."'ALISIS DEL BALA."CE DE 

o CAPACIDAD DE CA.\tPO DE LOS AGUA (PRODUCCION DE ' 

RESIDUOS LIXI\'IADOS, TEORJCA Y 
• o A.'IALISIS PLU\'IO~tETRJCOS REAL) : 

' 
o A.'IALISIS DE BALA:-;CE DE o GASTOS DE DISEi'.'O DE LOS 

AGUA (PRODUCCIO~ DE ESCURRIMIE~'TOS PLUVIALES 
LIXI\'IADOS, TEORICA Y REAL) o PARAMETROS DE LAS 

' ' ~·ECESIDADES DE AGUA PARA CELDAS DIARIAS 
EST ABILIZACIO:-; DE RESIDUOS 

o PRODUCCIO:\ DE BIOGAS 

' GASTOS DE DISE:\:0 DE LOS 
ESCL'RRI\iiE:\"TOS PUJ\'IALES 

o PARA~iETROS CELDA DIARIA 



DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA 

RELLENO SANITARIO CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

CRJTERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD 

IJISEÑO DEL RELLENO SANITARIO DISEÑO DEL CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

. DISESO Df. CELDA DIARIA . DISE!':O CELDA DIARIA LOS MISMO QUE PARA L'l\ SOLO ES1 AllLECE'-' CRITERIOS MUY . METOOO UE OPERACIO:'\ . METODO DE OPERACI0:-1 RELLENO SANITARJO, PONIENDO GEI'ERALES . SELECCIO!' UE EQUIPOS y . REQUERIMIE!'InOS \'OLUM.ETRJCOS ESPECIAL E!'\FASIS E~ LOS !'O!I.i...CRP·úú6·ECOL-1993 

MAQUISARJA . CAPACIDAD \'OLUMETRJCA ME TODOS DE OPERACIOS' y . CAPACIDAD \'OLL"\fETRICA • \'IDA uTIL DEL smo EQUIPOS A UTILIZAR . CURVA Al..nJRA-\'OLU!\.1[!\' ~OM-CRP-084-ECOL-1994 . PLA..li\EACION . CALEKDARIZACIO:\ 

• 



DISEÑO DE LA INFRAESTRUCTURA 

RELLENO SANITARIO CONFINAMIENTO DE SEGURIDAD 

CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE NORMATIVIDAD CRITERIOS A CONSIDERAR FUNDAMENTO DE 

NORMATIVIDAD 

DISEÑOS ESPECIFICOS DISEÑOS ESPEC!FICOS 

. SISTEMA DE I~PERMEAIIILIZA- . KO CO~S!DERA ESTE CRITERIO o SISTE~A DE IMPERMEABILIZA- . SO CO:\'SIDERA ESTE CRITERIO 
CIOl< eros 

• SISTE~A DE C"Ol<TROL DE . SESALA ESTE SISTE~A . SISTF.~A DE COKTROL DE 
LLXI\'IAOOS PROY. SOM-084-ECOL-1994 LIXI\'IADOS . SISTEMA DE co;..·1 ROL DE BIOGAS . SESALA ESTE SISTEMA . SISTEMA DE COKTROL DE . ESPECIFICA LO S . SISTEMA DE COSTROL DE PROY ~OM-084-ECOL-1994 BIOGAS REQl'ERI~IE!<TOS Df SISTEMAS 
ESCURRIMIE!\TOS PLU\'IALES . SISnMA DE CO~'TROL DE ESCU- DE CO!\ TROL . SISTBIA DE MONITOREO • ESPECIFICA ESTE REQUERIMIE!\TO RRIMIE!\IOS PLUVIALES ;..·o~-CRP-006-ECOL-1993 

AMBIE!\'TAL PROY. !'\0~-084-ECOL-1994 . SISTEMA DE MO:'\ITOREO ' 

SEKALA ESTOS SISTEMAS ' . CALCULO DE LA I"TERFASE DE . AMBIENTAL . CONSIDERA ALGUNOS ASPECTOS 
SUELO !<ECESARIA PROY. N0~-084-ECOL-1994 . CAMINOS DE ACCESO E SOLAME~TENOM-005-ECOIJ-1993 

• CAMI!\'OS DE ACCESO E . NO CONSIDERA ESTE CRITERIO 1!\TERIORES . ESPECIFICA E S TE 
1!\'TERIORES REQüERI~IENTO . OBRAS CO~P. . ESPECIFICA ESTE REQUERI~IEKTO NOM-CRP-006-ECOL-1993 

PROY. NO~I-084-ECOL-1994 ' 
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LA GEOLOGIA Y LA HIDROGEOLOGIA EN LA SELECCION DE 
SITIOS PARA EL CONFINAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS 

l. INTRODUCCION 

Por: M. en 1 Raúl Morales Escalante 
Estudios y Proyectos Moro S A de C. V 
Tel. 008-99-39 y 695-15-JO 

En todas las poblaciones de México diariamente se desechan una gran cantidad 
de desperdicios, tanto de tipo urbano, como industrial y hospitalario; normalmente 
estos desechos son acumulados en los bordes de ríos y arroyos, en cuerpos de 
agua o en sitios que presentan las características topográficas 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 
acuíferos; esto ha traído como consecuencia, en muchos de los casos, la 
contaminación de los recursos hídricos superficiales y subterráneos; por esta 
razón es que se escribe el presente documento, en el que se muestra la 
importancia que tienen la Geología y la Hidrogeología, en la _selección y 
localización de sitios para acumular de forma segura residuos sólidos. 

11. OBJETIVOS 

El empleo de la Geología y la Hidrogeología en este tipo de activjdades permitirá 
cumplir los siguientes objetivos: 

1. Realizar un análisis a nivel regional que permita establecer los diferentes 
niveles de vulnerabilidad a la contaminación que la región presenta. 

2. Identificar grandes áreas que sean aptas para soportar confinamientos. 

3. Realizar estudios de semidetalle en estas áreas, para localizar sitios con mayor 
aptitud para almacenar de forma segura residuos sólidos. 

4. Realizar estudios de detalle en los sitios seleccionados para establecer si el 
confinamiento de residuos puede llegar a contaminar los recursos hídricos 
subterráneos. 

, 



111. DESCRIPCION DEL METODO DE ESTUDIO 

Para cumplir con los objetivos planteados se debe llevar a cabo un análisis 
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 sólidos. El 
objetivo de estos trabajos es identificar áreas que por sus características 
naturales, presentan vocación para que se puedan acumular en ellas residuos sin 
provocar contaminación a los recursos hídricos subterráneos. 

De esta forma lo que se pretende lograr en una primera instancia, es elaborar un 
plano a nivel regional de vulnerabilidad a la contaminación del agua subterránea, 
para identificar en él áreas no vulnerables en las que se puecja continuar 
realizando estudios de más detalle. 

Lo anterior permite dirigir las inversiones relacionadas con la realización de 
estudios, hacia áreas técnicamente seleccionadas y no elegidas de forma 
arbitraria, desde el punto de vista natural, lo 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 comentó tiene por objeto elaborar un plano de vulnerabilidad a la 
contaminación, en función de las características naturales de la región en estudio. 
El análisis inicia con la delimitación del área a estudiar, la cual debe ser tan 
amplia como sea posible; esto es función directa de las dimensiones que la 
población tenga, así como de la distancia máxima que pueda ser recorrida para 
transportar los residuos. 

Una vez definida el área a estudiar se deberán realizar las siguientes actividades: 

3.1.1 Recopilación de Información 

Se deberán visitar oficinas oficiales y privadas, así como centros educativos y de 
investigación, para recopilar información de carácter topográfico. geológico. 
geofísico, hidrogeológico, de localización de obras de explotación de agua 
subterránea, hidrológico y de localización de zona protegidas {parque naturales, 
zonas de protección ecológica, zona urbanas, etc). 

3.1.2 Análisis Geológico Regional 

En esta etapa se identificarán y delimitarán en planos, las unidades litológicas 
(unidades de roca), estableciendo a partir de bibliografía sus características 

., . 



físicas, con objeto de inferir su permeabilidad; de igual forma se identificarán 
estructuras geológicas como fallas y fracturas que puedan hacer variar la 
permeabilidad original. 

3.1.3 Definición de Unidades Hidrogeológicas 

Con base en el plano geoló¡Jico y en las características físicas de los materiales, 
se realizará un agrupamiento de las unidades litológicas -en función de que 
presenten un comportamiento similar ante el paso del agua a través de ellas; las 
unidades así definidas reciben el nombre de unidades hidrogeológicas; ésta es en 
esencia una zonificación en función de la permeabilidad, en la que se puede 
establecer la localización geográfica de las zonas de recarga e identificar los 
materiales que son capaces de conformar acuíferos. 

3.1.4 Delimitación de Zonas de Concentración de Pozos 

Es importante delimitar las zonas donde existe concentración de obras de 
extracción, debido a representan puntos por los que pueden ingresar fluidos 
contaminados a los acuíferos, por lo que dentro de estas zonas no deberán existir 
actividades o acumulaciones de materiales que puedan poner en riesgo la calidad 
del agua subterránea. 

3.1.5 Identificación de Cuerpos de Agua y Delimitación de sus Cuencas de 
Captación 

Con esta actividad se evitará que los recursos hidricos superficiales puedan ser 
contaminados. ya que permitirá observar la ubicación de los cuerpos de agua 
naturales y artificiales (lagos, lagunas, presas, etc), así como la forma y 
distribución de sus cuencas de captación, que representan áreas a proteger, ya 
que el emplazamiento inadecuado de residuos puede provocar la conducción de 
lixiviados a través de los cauces de ríos y arroyos, contaminando las aguas 
acumuladas en los embalses ubicados aguas abajo. 

3.1.6 Delimitación de Zonas Urbanas, Zonas Boscosas y de Cultivo 

Es importante establecer la ubicación de estas zonas. para no poner en sus 
proximidades actividades que deterioren el ambiente o que efecten áreas 
productivas económicamente. Su protección incide directamente en la calidad de 
vida de las personas. 



3.1.7 Delimitación de Zonas con Topografia Abrupta 

Esta delimitación tiene por objeto no proponer como zonas aptas para el 
confinamiento de residuos. aquellas en las que la realización de cualquier obra de 
ingeniería seria más costosa. En estas zonas también se tiene el inconveniente 
de que durante época de lluvias torrenciales, la fuerza del agua puede provocar la 
erosión de los confinamientos establecidos y con esto la contaminación de suelos 
y agua. 

3.1.8 Delimitación de Zonas Protegidas 

Aunque éste es un factor muy importante se menciona hasta aquí debido a que no 
está gobernado por características naturales; ya que es el hombre quien delimita 
y define estas zonas: se consideran aquí a los parques nacionales y naturales, 
asi como a las zonas de protección ecológica, que en conjunto son áreas en las 
que por reglamentación no es posible establecer confinamientos de residuos. 

3.1.9 Ponderación de Factores para Realizar el Plano de Vulnerabilidad a la 
Contaminación 

Una vez establecidos los diferentes factores a analizar y delimitar, conviene 
realizar una ponderación de los mismos, con objeto de establecer cuales son los 
más importantes o tienen más peso en el proceso de contaminación; de esta 
forma se realiza una separación de las áreas que presentan mayor vulnerabilidad 

· a la contaminación y por eliminación, al final del proceso, quedan las áreas con 
mayor factibilidad para emplazar confinamientos. 

De esta forma se propone realizar la zonificación de la siguiente forma: 

1. En el plano base topográfico se delimitarán las zonas protegidas, asi como las 
zonas urbanas; lo cual definirá de forma inmediata otras zonas que pueden 
denominarse como "no protegidas". 

2. Dentro de estas zonas "no protegidas". se delimitarán las zonas que durante la 
definición de unidades hidrogeológicas fueron clasificadas como: "zonas de 
alta y media permeabilidad, que constituyen áreas de recarga y acuíferos"; esto 
permitirá conocer la distribución y amplitud 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 están protegidas o que no presentan materiales con permeabilidad alta o 
media), los cuerpos de agua superficiales y sus cuencas de captación; 
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nuevamente esto permitirá identificar zonas que aún se conservan sin ninguna 
clasificación. 

4. En las áreas aún no clasificadas se delimitarán las "zonas de concentración de 
pozos". 

5. El siguiente paso será delimitar, en el área restante, las zonas con bosques, 
cultivos, y topografía abrupta. 

6. Finalmente se tendrán limitadas en el plano las zonas que no presentan 
algunas de las características o limitantes anteriores y que por consecuencia 
son las menos vulnerables a la contaminación de aguas superficiales y 
subterráneas, con lo cual se cumple el objetivo del análisis 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 áreas que en el análisis regional 
resultaron las más factibles para la ubicación de confinamientos; sin embargo 
debido a que aún pueden constituir áreas de extensión amplia, na. es posible 
realizar en ellas estudios de detalle, ya que implicaría un alto costo de inversión, 
por lo que se debe realizar un análisis a nivel de semidetalle, que tendrá 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 más adecuado. 

Las actividades a este nivel consistirán en: 

3.2.1 Realizar visitas de campo con objeto de establecer la presencia de unidades 
de roca permeables y no permeables, sus espesores, distribución, etc. 

3.2.2 Ubicar obras de captación de agua subterránea, recientemente perforadas o 
bien que no se habían ubicado por no formar parte de zonas de concentración de 
pozos; estas obras aisladas permitirán adicionalmente conocer la profundidad a la 
que se encuentra el nivel piezométrico y el tipo de materiales que están 
conformando al o los acuíferos. 

3.2.3 Integrar las actividades anteriores con las de la primera etapa de trabajo, 
con objeto de identificar uno o varios sitios en los que sea posible realizar 
estudios a nivel de detalle. 



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 
contaminación a los recursos hídricos, o bien definir las medidas que se deben 
tomar para evitarlo. 

Las actividades a realizar en esta última etapa son los siguientes: 

3.3.1 Recopilación de Información Complementaria 

Al llegar a esta etapa se tiene ya un conocimiento profundo de la zona. por lo que 
la recopilación de información se enfoca a trabajos de detalle realizados en o 
cerca del sitio; uno de estos trabajos a recopilar son los de carácter sísmico, para 
evaluar si en el entorno próximo se localizan focos sísmicos, así como la 
intensidad y magnitudes registradas durante estos eventos; otro tipo de trabajos 
que conviene recopilar son los de tipo geotécnico y de bancos de materiales. 

3.3.2 Geología de Detalle 

Esta actividad tendrá dos enfoques.· el primero consiste en llevar a cabo las 
acciones necesarias para fundamentar el modelo de funcionamiento 
hidrogeológico de la zona y el segundo realizar actividades que permitan conocer 
algunas características 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 diferenles tipos de materiales que existen, su 
secuencia estratigráfica, así como su granulometría, grado de compactación 
cementación y soldamiento, según sea el origen del material; será también 
importante establecer los diferentes. tipos de estructuras que los afectan, como 
fallas, fracturas, estratos, disolución, etc, definiendo como afectan la 
permeabilidad original de los materiales. 

Los estudios geológicos relacionados con la localización de bancos de 
materiales, que pueden servir como interfase entre el suelo natural y los residuos 
a confinar, o bien para cubierta de estos últimos, consistirán en: definir la 
naturaleza y espesor de las unidades litológicas superficiales y del subsuelo; 
establecer su facilidad de remoción, y establecer la programación de la 
exploración geotécnica del subsuelo con perforaciones de pequeño diámetro 
(alrededor de 3 pulgadas). pozos a cielo abierto. trincheras, etc. El aspecto 
relacionado con remoción de materiales es también importante analizarlo en el 



sitio donde se ubicará el confinamiento, pues er costo í::te construcción, tiene una 
relación directa con la facilidad que los materiales tienen para ser excavados. 

3.3.3 Geofísica 

Como una conclusión de las actividades anteriores se puede establecer un 
modelo conceptual geológico, definido a partir de las evidencias de superficie y 
de inferencias realizadas sobre las características del subsuelo; sin embargo este 
modelo debe ser conocido con mayor precisión y confiabilidad, por lo que se 
plantea la realización de estudios geofísicos (normalmente sondeos eléctricos 
verticales), en puntos en donde se pretende conocer con mayor detalle la 
geología del subsuelo, por lo que la ubicación exacta de los sondeos eléctricos 
verticales se establecerá a partir de los resultados del estudio geológico de 
detalle. Resulta siempre conveniente ubicar algún sondeo eléctrico muy próximo a 
un pozo, cuando se conoce el corte litológico del mismo, ya que esto permite 
realizar una buena correlación de resistividad contra litología. 

3.3.4 Actividades de Carácter Hidrogeológico 

Esta actividades tienen por objetivo establecer el modelo conceptual de 
funcionamiento hidrogeológico del sitio en estudio, el cual se fundamenta en los 
resultados de la geología y la geofísica; las actividades que se deben realizar 
durante esta etapa son: 

1. Verificación de las característiscas físicas de las unidades litológicas, así como 
de las estructuras geológicas que los afectan. 

2. Censo detallado de obras de captación como son: pozos, norias y manantiales. 

3. Definición y delimitación de las unidades hidrogeológicas. 

4. Identificación del tipo o tipos de acuíferos que existen. 

5. Definición de la trayectoria que sigue el agua en el subsuelo. 

6. Evaluación de la calidad del agua subterránea. 

7. Identificación de la forma en que el o los acuíferos se recargan y descargan. 

8. Perforación de pozos de pequeño diámetro para establecer en forma directa 
las características y tipo de materiales presentes en el subsuelo, así como para 
llevar a cabo determinaciones cuantitativas de su permeabilidad. 

., 



9. Si es conveniente, perforar un pozo que permita establecer la profundidad a la 
que se encuentra el límite superior del acuífero, el tipo de acuífero de que se 
trata y la calidad de agua que contiene. 

Con la integración de toda la información anterior, se podrá definir el modelo 
conceptual de funcionamiento hidrogeológico y cumplir con el objetivo 
originalmente planteado, que era definir si el sitio elegido con los estudios 
previos, permitía la ubicación de confinamienios sin riesgo a contaminar los 
recursos hídricos, 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 el comportamiento de un frente de trabajo basandose 

en los datos de ingreso de vehículos, maquinaria existente o propuesta, así como en parámetros 

estándares como son Tiempo de descarga por Tipo-de Vehículo Recolector, Capacidad en Peso y 

Volúmen, Máximo Frente Permitido y Horario para esta simulación. 

A continuación hacemos un breve recorrido por el Programa: 

l.- Menú Principal .- En este tenemos las siguientes opciones: 

- Captura de Datos 

Estancia 

En esta opción se realiza la captura de la información referente a los vehículos 

que ingresan al relleno sanitario de tal manera que se registra uno por uno con la 

siguiente informaCión : 

- Tipo de Vehículo 

- Tipo de Residuo 

- Hora de Entrada 

- Peso de Entrada (Peso Bruto en Toneladas) 

- Hora de Salida · 

- Peso de Salida (Tara en Toneladas) 

Datos AUiiliares 



En esta opción capturamos información auxiliar tanto para la captura de ingreso de 

Vehículos, así como para realizar la simulación. 

Tipos de Vebíc:ulos 

En. esta opción se realiza la captura de la información referente a los 

Tipos de Vehículos según sus características·:· 

• Clave .· Número de identificación. 

- Nombre.- Descripción del Vehículo (Completo) 

- Tipo.- Abreviatura del mismo. 

- Peso Anual.- Peso Promedio. 

- Tiempo.- Tiempo Promedio de Descarga de Residuos 

• Ancho.- Ancho del Vehículo 

- Capacidad.- Capacidad de Carga en M3. 

Tipos de Residuos Solidos 

En esta opción se realiza la captura de la información referente a los 

Tipos de Residuos Sólidos según sus características: 

- Clave.- Número de identificación. 

-Nombre.-

- Decir.-

- Maquinaria.-

Descripción del Residuos. 

Abreviatura del mismo. 

En esta opción se realiza el manteninúento de la información de maquinaria, 

existente o propuesta con la siguiente información: 

- Nombre.- Descripción de la maquina. 

- Marca.- · Marca del equipo. 

- Modelo.- · Modelo de la misma. 

- Rendimiento.- Rendimiento de la maquina en M3 por Hora 

- Hora Entra 1.- 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 simulación 

- Tiempo.- Cantidad de tiempo estimada en la simulación. 

- Parámetros.-

En esta opción se realiza la captura de parámetros predefinidos para la simulación 

como son: 

- Hora de Inicio.- Hora de inicio en la consideración de Ingreso. 

Hora de Temúno en la consideración de Ingreso. 

Máximo Frente de Trabajo en m. 

- Hora de Temúno.-

- Máximo Frente.-

- M3 Empuje.- Cada cuantos m3 las maquinas empujan. 

- Simulaci6o.-

En esta opción se realiza la simulación del comportamiento del frente de trabajo 

respecto al ingreso de vehículos o conforme van ingresando. 

La información solicitada aquí es la siguiente: 

- Veces a simular.-

-Hora Mínima.-

- Hora Máxima.-

. -Frente Máximo.-

-Empuje.-

.. Escala .. 

Es el número de veces que correrá el programa. 

Hora para considerar el primer ingreso 

Hora para considerar el ultimo ingreso. 

Es el frente máximo este valor no puede ser mayor a 

lOOm. 

Cada cuantos m3 se realizara el empuje con maquínaria. 

Es la relación de Cada renglón es decir escala = 100 

un renglón equívale a 100 m3. 

Es importante mencionar cual es el método utilizado para realizar esto dé tal 

manera que daremos ima breve explicación de este. 

J 



El Vehículo ingresa al frente de trabajo y primero se analiza si existe fila de espera, 

si es así se agrega a esta para que a continuación se verifique si existen más de 2 

vehículos en espera; esto con el fin de desahogar la fila, si es verdad se procede a 

realizar la verificación de lugar en el frente, de no existir se procede a realizar el 

ingreso de un nuevo vehículo, si en el ingreso del vehículo no existe fila de espera; 

se procede a buscar lugar para el mismo, de ser así se acomoda dicho vehículo de 

lo contrario se anexa a la lista de espera. 

Es importante mencionar que durante la simulación se calcula la cantidad en m3 

que ingresan por carril, para así dar ~aso a la utilización de la maquinaria. 

Se Anexa Diagrama de Flujo Básico del Programa. 
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EL PROBLEMA DE LA BASURA 

TECNOLOGIAS 
DISPONIBLES 

.. CUOTAS 
'·.:FORMALES E . · 

INFORMALES 

' "" ' < ' 

1'~~~~í~~~~~~~~ 



.. 

SITUACION ACTUAL 

NO ATENDIDO . 

> 20%.· 
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 

. ' 
' 

.J 



~OLUCIONE~ REALISTAS 
APLICACION GRADL,JAL DE UN ESQUEMA INTEGRAL 

... TIEMPO 

SOLUCIONES 
PARCIALES 

(RELLENO SANITARIO) 

. ) 

;~ 1 ..,¡¡ 



... 

~ TIEMPO 

PROCESO BASICO 

· SEPARACION DE 
SUBPRODUCTOS Y ENVIO 

A CENTROS DE ACOPIO 

··• OTRAS OPCIONES • · 
' . . -. . -. ·.:.- .. 

DE 
:;iAPROVECHAMI ENTO · . 
. ·.·:·/,:··< <. •.· .. ,. . ·. ......... . .•· ·.· .. .... 

APROVECf!IAMIENTO 
POR LA INDUSTRIA 

.. ... . 
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SERVICIO DE ASEO PUBLICO MUNICIPAL 
LICITACIONES PUBLICAS 

CIUDAD ALCANCE SITUAOON 

CORDOBA, VER. RELLENO SANITARIO CONCESIONA1>0 A SET ASA. LAS 
REGIONAL 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 
1 00% DE LA POBLACION. 

PUEBLA, PUE. BARRIDO, CONCESIONADO A J EMPRESAS, 
RECOLECCION Y DOS RECOLECTORAS Y OTRA QUE 
RELLENO SANITARIO OPERA EL RELLENO SANITARIO. 

ESCASA RESPUESTA DE LA 
POBLAOON 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 
RECOLECOON. EXISTE 
INCONFORMIDAD DE LOS 
MUNIOPIOS PARA EL PAGO DEL 
SERVIOO. 

ZITACUARO, MIOt BARRIDO, SE DEQ.ARO DESIERTO, Y A QUE LAS 
RECOLECOON, EMPRESAS PARTIOPANTES NO 
SEPARAOON, ACEPTARON ABSORBER PASIVOS E 
COMPOSTEOY INVERSIONES DEL MUNIOPIO. 
RELLENO SANITARIO 

T AMPICO·AL T AMIRA, BARRIDO, SE DECLARO DESIERTO AL NO 
TAMPS. RECOLECOON Y PONERSE DE ACUERDO LOS 

DISPOSIOON FINAL (SIN MUNIOPIOS EN EL PROCEDIMIENTO 
PREOSAR DE DISPOSICION FINAL (RELLENO 
PROCEDIMIENTO) SANITARIO O INDUSTRIALIZAOON) 



OTRAS LICITACIONES QUE NO HAN CONCLUIDO EN 
LA INST ALACION DE UN SERVICIO INTEGRAL (QUE 

INCLUYA DISPOSICION FINAL CON APEGO A 
NORMA TIVIDAD INTERNACIONAL Y 100% DE 

COBERTURA EN RECOLECCION) 

*PUERTO VALLARTA 

* SAN LUIS POTOSI 

* MERIDA 

* CANCUN 

* GUADALA)ARA 

* ZAPOPAN 

1 

.. 



· 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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Enfoque casa..:por caso 

... .. ·. ·.: :, ... 
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· ·•· considerá niJ&,~s d~ ··• cont~rn.: ,,/. 
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. ' =. ·=.:: ···=·· .. 
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• requiere realiZé;lryri·,estudio de n·.~:: ~C!! 
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· · contaminado para ·• definir 
·.·.·.intervención. 
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Ejemplo de encadenamiento de eventos entre fuente y receptor 
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Fuente 

Presencia de desechos en sitio A 

: 

Riesgo 

Cantidad y tipo de residuos confinados 

Ltberación 

Fuga en la instalación de confinamiento 

Desplazamiento de los contamlnates 
fuera del sitio hasta el agua subterránea 

l·'t·c.t·pllH 

Contaminación de pozos y consumo del 
agua contaminada . 
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Elaboración de un plan de limpieza de un sitio 

Programa detallado 

de pruebas 

:························· ............• 

Evaluación de los datos 
en el sitio 

Elaboración de los 

aiterios de limpieza 

Evaluación de medidas 
correctivas posibles 

Tratamiento 1 destrucción en el sitio 
Tratamiento 1 destrucción in situ 
Eliminación en el sitio 
Tratamiento y destrucción en el exterior 
Eliminación en el exterior 
Reducción 1 recuperación /reciclaje 1 reutilización 
Evaluación de la tecnología 
Costos 

Evaluación por las 

autoridades a>mpetentes 

Anteproyecto del 
plan de limpieza 

Proyecto final del 
plan de limpieza 

Aprobación de las 

autoridades competentes 

Preocupaciones relativas a la salud y al medio ambiente 
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lmplemenUición del 
plan de limpieza 
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Productos derivados del petróleo 

Gasolina (con o sin plomo) 

Otros productos (diesel, aceites 
combustibles, ... ) 

Aceites gastados 

~4VAN .. 
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Parámetros a analizar 

~>- BTEX 
(benceno, tolueno, etilbenceno, xiteno) 

~>- Grasas y aceites minerales 
~>- BTEX • 

~>- Hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP) 

~>- Grasas y aceit~s minerales 
p. HAP 
~>- Plomo, cromo, zinc, cadmio, níquel y 

cobre 

~>- Otros contaminantes (según se sospecha 
su presencia) 

\ 

·. 



File · 
Operator 
Acquired 
Instrument 
Sample Name: 
Mise Info · : 
Vial Number: 

200000 

.190000 

180000 

170000 

160000 

150000 

140000 

130000 

120000 

110000 

100000 

90000 

80000 

70000 

60000 

50000 

40000 

30000 

20000 

10000 

o 

ime--> 

L:\HPCHEM\GC_4\JUN13\1201015.D 
cm 
14 Jun 95 07:26 AM using AcqMethod TPH1.MTH 

GC 4 
9502l43 100452 1:20 s caei 
20,1,100 
12 

( 

TIC: 1201015.0 
9 

20.24 

S. O 10.00 15.00 20.00 

IJ 

: 

26.11 

25.00 

; 

30.00 35.00 



Flte=L:ICPI2\SEP29\3594TP01.77R Saople name•31902:75918-Q1r 
0.00 to 45.00 min. Low Y = -0.20000 ev High Y • 

• 

•• 

,. 

: 

Oate printed• 10-03-1994 Time• f6:34:49 
10.00000 ev Span • 10.20000 "" 

.., 

NH-2144'8,.~ 

cJ 
N 



-
"' 
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· •.•..•. obj-~tivocje descontaminación · · 

.·. ·· ..•. ·· .. · ·· . • timitantes; infraestructura, clima, tiempo, 
' ' ' . . . 

, ·· · 'CO$tos, característiq:¡s del medio a 
· · ... ·.. ;;·si,~§<;Ontaminar e impacto.~QCi.al 
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Figura 1. PRINCIPIO DE TRATAMIENTO DE APILAMIENTOS DE SUELO CONTAMINAOO 

EVACUACION DE LOS 
VOL\ TllES EN EL Sl.ELO 

.· 

UNIDAD DE TRATAMIENTO 
DE LOS VOtA TILES 

/,- _. BOUBA ASPIRANTE 

/ 
/' 

RECUPERACION DE LOS VOL\ TLES 



BIOTRATAMIENTO IN SITU 

AEREACION DEL ACLifERO (AIRE DISPERSO) 

FILTRO 

INYECCIÓN DE AIRE 
AIRE 

VADOZA 

-.. 
... . 
.... 
.... 

__ .,.. 
ACUIFERO " 

ROCA 1 ARCILLA IMPERMEABLE " 

,¡ 

.J 



SIOTRATAMIENTO IN SITU 

FILTRO IN SITU (TECNOLOGIA EN O[SARROLLO) 
fAS[ FLOfANTE 

1 

NUfllENrES UNIDAD 

OxiGENO - DE 

l MICRO<laGANISMOS TR.A TAMIENTO 

,,: 
INYlCCIÓN RECUPERACIÓN 

.... 

ROCA 1 ARCILLA. IMPERMEABLE 

fiL fRACIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA 
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Tecnología Descripción &us<:inta de la Aplicabilidad Umit.antes 

tecnología 

A Lavado de los suelos Interacción del suelo conlaminado - Comprobado cuando se realiza en - Difícil de aplicar en partículas finas 

con detergentes, sulfatantes y .... bloreactor. - Excavación del suelo para el bioreaciDr 

agentes de quelato con el fin de - lnciata en el caso de inyectar in - Requiere de muchos p..-.tos de inyección para un 

solublllzar los productos petroleros situ lralamiento in-situ 

- Costo elevado por utilización de agentes 

tensoactivos 

B. Extracción por solventes · Interacción del •uelo conlaminado - Comprobada cuando se realiza en - Excavación del suelo para uso en un bioreactor. 

con solventes que permiten la un bloreactor - Manejo peligrosos de los solventes 

solubilización de los productos - Incierto en el caso de inyectar in - Requiere de un sistema de recuperación muy 

petroleros sltu eficiente para los .aventes utilizados 

- Co•to• elevados de los 501ventes 

C. Biodegradación en biopila La biodegradadón utiliza los - Comprobados para tralar HAM, - Requiere la excavación del •uelo 

microorgani•mos par.i degradar los HAP, HKT y compuestos fenólicos - Requiere un control riguro50s de los factores de 

compue•tos orgánicos pre•ente• en hasla un nivel aceplable ... ·dmiento de los mia'oorganismos. 

el suelo. la adición de nutrientes y - Tecnología poco co•tosa - Po•ible inhibición por la presencia de metale5 

agentes surfalante5 fadlita su pesados 

degradación en condiciones 

controlada• 

D. Confinamiento tuera det sitio Los suelo5 ca •taminados son - Faclllla la gestión del material - Requiere la excavación del suelo. 

excavados y transpodados a una excavado - Disponibilidad de un sitio ilnico para todo el país 

celda de confinamiento fuera del sitio - Costo elevado del confinamiento. 

,, 

'• 
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Tec:nología 

E. Vitrificación 

F. Biodegradación por inyección de 

nutrientes 

~- Confinamiento en zanjas con 

pared impermeable: 

- Suelo/bentonita 

- Cemento/bentonita 

- Concreto plastificado 

- Concreto con varilla 

- Geomembrana 

~JVAN 
~.13.U.Y.M~§~~ 

Descripción suscinta de la 

tecnología 

Utilización de electrodos enterrados 

para inducir una corriente eléctrica, 

aumentado la temperatura del suelo 

(2000"C). Cuando el suelo se enfría, 

éste se vitrifica (aspecto de vidrio). 

la biodegradación utiliza los 

microorganismos para degradar los 

compuestos orgánicos presentes en 

el suelo. 

La adición de nutrientes y agentes 

sulfatantes en oondiciones 

controladas ayuda a la degradación, 

ésta se realiza a través de una red de 

pozos de inyección y extracción 

facilitando su degradación in-situ. 

El confinamiento de los suelos 

consiste en instalar paredes 

impermeables alrededor del sitio 

contaminado, de manera que impida 

la propagación de los contaminantes 

al exterior del sitio. Estas paredes 

impermeables estarán construidas 

hasta un horizonte de arcilla para 

asegurar el estancamiento del fondo 

.del sitio 

- . ---- . 

Aplicabilidad Limlt¡a.nf¡es 

-Aplicabilidad en 5itios con HAM, - Tecnología en fase de desarr.ollo 

HAP, compuestos fenólicos y - El área de tratamieolo deDe de ser aAbierta para 

metales pesados recuperar los gases generados. 

- Costo muy elevado de lralamiento 

- Comprobados para tratar HAM, - Necesita la presencia de un manto freático. 

HAP, HHT y compuestos fenólicos - La heterogeneidad de la contaminación puede 

hasta un nivel aceptable dificultar el alcance de los objetivos de 

-Tecnología poco costosa descontaminación 

. 

- Aplicabilidad en 5itios con HAM. . - Excavación profunda y amplia. 

HAP, compuestos fenólicos y - Instilación de ...,. red de drenaje periférica a la 

metales pesados zona. 

- Duración de vida útil limitada según la opción. 

- Costo mediano a muy elevado 

•• 

• 



Tecnología Breve descripción de la tecnología Aplicabilidad 

Recuperación discriminada de la fase ftounte de hidrocarburos ll'_~ua coaumlnada 

Instalación de barreras Creación de una barrera tísica aguas - Cuando la contaminación del 

tísicas pasivas para aislar los arriba del sector contanilnado, la barrera sitio, (suelo y agua) localizada 

sectores contaminados. puede consistir en el bombeo del agua específicamente cerca del nivel 

Instalación de pozos de subterránea o ser consumida con del agua subterránea. Gran 

recuperación activos en el materiales Impermeables. velocidad de escurrimiento del 

sector confinado ' 
medio. 

Instalación de numerosos Perforación de numerosos pozos de - Presencia de una gran cantidad 

pozos de recuperación. recuperación en la zona contaminada. de hidrocarburos en le1 agua 

Bombeo del agua más productos subterránea 

petroleros y tratamiento en una unidad ex - Posibilidad de descarga /el 
situ. agua tratada 

Recuperac:ión Indiscriminada de la fase ftobnte de hidrocarburos y ag•a conuminada 

Instalación de pozos ele Perforac:lclu de pozos ele rec:uperaclcln en - Gran superficie de la zona 

recuperación e inyección con el sector ligUaS abajo de la zona CGitililiiaillllda. 

:el fin de estimular la COl ..... 1 

- Permite recuperar productos 
tllodegradaclón In situ. Perforación de J10ZDS de Inyección en el petroleros en fase libre y 

sector aguas arriba de la mna disuelta. 

contaminada. El agua recuperada es - Control-de los factores de 
lratada y reinyectada en el suelo aguas estimulación de la 
arriba de la zona contaminada. El agua de biodegradación. 
inyección será oxigenada y contendrá 

1 

- Productos contaminantes 
soluciones nutritivas. biodegradables. 

: 

lialitantes 
- . 

- Acceslhllidad a aguas arriba de la zana 

contaminada 

- Gran cantidad de maniobras 

- nc.tidumbre sobre el grado de 

Impermeabilización 

- Excav .. ción mayor para Instalar los 

materiales Impermeables 

- Sistema de múltiples c:onlroles 

- Ningún c:onlrol sobre las lnfillraclones. 

- Unicamente tratamiento tísico del agua 

subterránea contaminada. 
. 

- Tiempo de tratamiento Indeterminado. 

- lnsbllac:lcln mayor de equipamiento. 

- Numerosas perforaciones. 

- Tiempo de tratamiento Incierto. 

- Presencia de productos petroleros con 

coeficiente de adsorción elevado. 

' 

• 

•' 

.. 
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TABLA 7 ·2 : DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLoOiAS APLICABLES A LA RESTAURACIÓN DEL AGUA SU8TCRRÁNEA 

Tecnologfa Breve descripción de la Aplicabilidad Linlitaldes 
tecnologfa 

Recuperación de la fase flotante de hidrocarburos 

Instalación de un Peñoración de un pozo de - En medios que - Presencia de 
pozo de recuperación gran dimensión en el presentan una alta infraestructuras 
de gran dimensión epicentro de la zona que conductividad subterráneas no permiten 

presenta una fase flotante de hidráulica. obtener un cono deftección 
hidrocarburos. El agua y los - Presencia de una - Dinámica de la recuperación 
productos bombeados serán unidad de de hidrocarburos 
tratdos de manera ex-situ. tratamiento de las desconocida 

aguas 

Instalación de pozos Peñoración de varios pozos - En medios de baja - Pequeña cantidad de 
de recuperación de observación distribuidos conductividad hidrocarburos recuperados. 
pasivos en el interior de la zona que hidráulica. - Visita frecuente de las 

presentan una fase flotante - Cuando la cantidad instalaciones en el caso de 
de hidrocarburos. de hidrocarburos a una conductividad hidráulica 
Instalación.* un tubo de recuperar es elevada; 
colección por gravedad de los reducida. - Un tratamiento del agua 
productos petroleros. - Imposibilidad de subterránea. 

instalar sistemas 
permanentes 

~4VAN 
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Tecnologfa Breve descripción de la Aplicabilidad Umitantles 
tecnologfa 

Instalación de pozos Perforación de varios pozos - Gran cantidad de -Accesibilidad at sitio. 
de recuperación de obseNación repartidos en hidrocarburos a - Sistema coo múltiples 
activos el interior de la zona que recuperar. contrGies. 

presenta una fase flotante de - Presencia de una -Cantidad reducida de agua 
hidrocarburos. unidad de tratada 
Instalación múHiple de tratamiento de . 
bombas especializadas en la aguas. 
recuperación de 
hidrocarburos. 

'• 

\ 
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TABLA 7-2 : DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS APliCABLES A LA RESTAURACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Tecnologfa Breve descripción de la Aplicabilidad Limitantes 
tecnologfa 

Recuperación discriminada de la fase flotante de hidrocarburos y agua contaminada 

Instalación de barreras 
físicas pasivas para 
aislar los sectores 
contaminados. 
Instalación de pozos 
de recuperación 
activos en el sector 
eonfinado 

Instalación de 
numerosos pozos de 
recuperación. 

~4VAN. 
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Creación de una barrera 
física aguas arriba del 
sector contaminado, la 
barrera puede consistir en 
el bombeo del agua 
subterránea o ser 
consumida con materiales 
impermeables. 

Perforación de numerosos 
pozos de recuperación en la 
zona contaminada. Bombeo 
del agua más productos 
petroleros y tratamiento en 
una unidad ex situ. 

-Cuando la -Accesibilidad a aguas arriba 
contaminación del de la zona contaminada 
sitio, (suelo y agua) - Gran cantidad de maniobras 
localizada - Incertidumbre sobre el grado 
específicamente de impermeabilización 
cerca del nivel del - Excavación mayor para 
agua subterránea. instalar los materiales 
Gran velocidad de impermeables 
escurrimiento del 
medio. - Sistema de múltiples 

controles 

- Presencia de una - Ningún control sobre las 
gran cantidad de infiltraciones. 
hidrocarburos en el - Unicamente tratamiento 
agua subterránea físico del agua subterránea 

- Posibilidad de contaminada. 
descarga el agua - Tiempo de tratamiento 
tratada indeterminado . • 

\ 

' 
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Continuación 

Recuperación Indiscriminada de la fase flotante de hidrocarburos y agua-contaminada 

Instalación de pozos Peñoración de pozos de - Gran supefficie de la -·Instalación mayor de 
de recuperación e recuperación en el sector zona contaminada. equipamiento. 
inyección con el fin de aguas abajo de la zona - Permite recuperar - Numerosas pertoraciones. 
estimular la contaminada. productos petroleros - TiempO de tratamiento · 
biodegradación in situ. Peñoración de pozos de en fase libre y incierto. 

inyección en el sector aguas disueHa. - Presencia de productos 
arriba de la zona - Control de los petroleros con coeficiente de 
contaminada. El agua factores de adsorción elevado. 
recuperada es tratada y estimulación de la 
reinyectada en el suelo biodegradación. 
aguas arriba de la zona -Productos 
contaminada. El agua de contaminantes 
inyección será oxigenada y biodegradables. 
contendrá soluciones • 
nutritivas. 

~4VAN 
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TABLA 7-2 : DESCRIPCIÓN DE LAS 11lCIIOI.OGias AI'UCABLES A LA RESTAURACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Tecnologia Breve descripción de la Aplicabilidad 
tecnologia 

Recuperación de hidrocarburos volátiles in situ 

Extracción de 
vapóres de 
compuestos 
orgánicos volátiles. 

Sistemas de 
inyección de aire y 
extracción de 
vapores 

'JI.4VAN 
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Instalación de pozos de 
recuperación de vapores 
arriba del nivel de agua 
subterránea. 
Los vapores de 
hidrocarburos son tratados 
de manera ex situ por un 
biofiltro o con carbón 
activado. 

Instalación de pozos de 
inyección de aire en agua 
subterránea y extracción de 
los vapores a través de 
pozos de recuperación. 

- Únicamente para 
hidrocarburos ligeros. 

-Altas concentraciones 
de hidrocarburos 
ligeros. 

- Baja variabilidad del 
nivel del agua 
subterránea. 

- Gran permeabilidad 
del medio. 

- Únicamente para 
hidrocarburos ligeros. 

-Altas concentraciones 
de hidrocarburos 
ligeros. 

- Baja variabilidad del 
nivel del agua 
subterránea. 

- Gran permeabilidad 
del medio. 

Limitanfes 

- No recupera 
hidrocarburos pesados. 

- Emisiones a la 
atmósfera. 

- No aplica en sitios de 
baja permeabilidad. . 

- Sistemas de múltiple 
control. 

- No recupera 
hidrocarburos pesados. 

- Emisiones a la 
atmósfera. 

- No, aplica en sitios de 
baja permeabilidad. 

- Sistemas de múltiple 
control. 

' 
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Criterios de evaluac:lón de 1011 suelos y del agu. 

IDerimetroa Inorgánicos 

ars6nlco 

cadmio 

cromo +6 

cromo, total 

cobre 

plomo 

mercurio 

molibdeno 

nfquel 

selenio 

plata 

vanadio 

zinc 

Hidrocarburos aromaticos 
monocfcllcos 

benceno 

etilbenceno 

tolueno 

clorobenceno 

dicloro-1 ,2 benceno 

dicloro-1 ,3 benceno 

dlcloro-1 ,4 benceno 

estire no 

xileno 

V4VAN 
TARUYMBEKE ......... ·-·· ... -·-· .. ·····-"'····-

.· 
.· 

Suelo Agua ,·' . 

(mg/~g) (~gm 

5 5 

0.5 1 
2.5: 

20 15 

30 25 

25 10 

0.1 0.1 

2 5 

20 10 

1 1 

2 5 
25 

60 50 

0.05 0.5 
. 0.1 0.5 

0.1 0.5 

0.1 0.1 

0.1 0.2 

0.1 0.2 

0.1 0.2 

0.1 0,§ 

0.1 0;8 



conunuación 

Hidrocarburos aromáticos 
policf~licos (HAP) 

benzo (a) antraceno 

benzo (a) pireno 

benzo (a) fluoranteno 

benzo (b) fluoranteno 

dibenzo (a,h) antranceno 

indeno (1 ,2,3 cd) pireno 

naftaleno 

fenantreno 

piren o 

'!.-'-4VAN 
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Suelo Agua 
(mg/kg). (J.lg/1) 

0;1 0.01 

0.1 0.01 

0.1- 0.01 

0.1 0.01 

0.1 0.01 

0.1 0.1 

0.1 0.2 

0.1 0.2 

0.1 0.2 



Criterios de descontaminación para los suelos 

En m/kg Agrícola Residencial/ Comercial/ 
Recreativo lnsdustrial 

Parámetros inorgánicos 

arsénico 20 30 50 

cadmio 3 5 20 

cromo+ 6 8 1J 
cromo, total 750 250 800 

cobre 150 100 500 

plomo 375 500 1000 

mercurio 0.8 2 10 

molibdeno 5 10 40 

níquel 150 100 500-

selenio 2 3 10 

plata 20 20 40 

vanadio 200 200 

zinc 600 500 1500 

Hidrocarburos aromatlcos .. 
monoclclicos (HAM) 

benceno 0.05 0.5 5 

etilbenceno 0.1 5 50 

tolueno 0.1 3 30 

cloro benceno 0.1 1 10 

dicloro-1,2 benceno 0.1 1 10 

dlcloro-1,3 benceno 0.1 1 10 

dieloro-1,4 benceno 0.1 1 10 

estlreno 0.1 5 6(i) . 
xileno 0.1 5 . 50.· 

~'-_4VAN 
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cantlnuación 

Hidrocarburos aromáticos 
policfclicos (HAP) 

banzo (a) antracano 

banzo (a) pireno 

banzo (b) fluorantano 

banzo (k) fluoranteno 

dibenzo (a,h) antranceno 

indeno (1,2,3, cd) pireno 

naftaleno 

fanantreno 

pira no 

~L4VAN 
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Agricola 

0.1 

0.01 

0.1 

0.1 

0.1 

0.1 

0:1 

0.1 

0.1 

Residencial/ 
Recreativo 

1 

1 

.1 

1 

1 

1 

5 

5 

10 

Comercial/ 
lnsdustrial 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

50 

50 

100 

.. ~~ 
··~, 



ertterlos de descontaminación para el agua 

En ¡.1g/l Vía acuétlca Riego Agua para Agua 
agua dulce ganado potable 

Parámetros inorgánicos 
arsénico 50 100 500-5000 25 
cadmio U.2-1.8 10. 20 5 
cromo +6 .· 
cromo, total 2-20 100 1000 50 
cobre 2-4 200-1000 500-5000 <1000 
plomo 1-7 200 100 50 
mercurio 0.1 3 1 
molibdeno 10-50 500 

· níquel 25-150 200 1000 
selenio 1 20-50 50 10 
plata 0.1 
vanadio 100 100 
zinc 30 1000- 50000 <5000 

5000 

Hldrocarbüros aromatices .. , ~ 
moneciclicos (HAM) 
benceno 300 5 
etilbenceno 700 <2.4 

tolueno 300 <24 
clorobenceno · 15 
dicloro-1 ,2 benceno 2.5 200 
dicloro-1 ,3 benceno 2.5 
dicloro-1 ,4 benceno 4 5 

estlreno 
xileno <300 

. 
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Continuación 

Hidrocarburos 
arom(lticos policíclicos 
(HAP) 
banzo (a)antranceno 
banzo (a) plreno . 
banzo (a) fluoranteno 
banzo (k) fluoranteno 
debenzo (a,h) antranceno 
indeno (1 ,2,3 cd) pireno 
naftaleno 
fenantreno 
piren o 

~L4VAN 
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Via acuitlca 
agua dulce 

)J 

Riego Agua para 
ganado 

Agua 
potable 

0.01 
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TEMA 

DIPLOMADO EN SISTEMAS DE CONTROL DE RESIDUOS 
SOLIDOS Y PELIGROSOS 

MODULO IV. "SISTEMAS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS Y 
PELIGROSOS" 

PERIODO: (De114 al19 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 RELLENO 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 

SUPERFICIALES 
• OPERACION Y MANTENIMIENTO PERMANENTE DEL SISTEMA DE DRENAJE, 

RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LIQUIDOS PERCOLADOS. -
• 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 FISICQ.QUIMICAS Y 
BIOLOGICAS QUE LLEVEN A LOS RESIDUOS A DEGRADARSE Y ESTABILIZARSE SIN 
CAUSAR MAYORES IMPACTOS AL MEDIO AMBIENTE. 

1 
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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; DEGRI· "")ACION DE 
COMPUESTOS ORGANICOS; PRECIPITACION DE CATIONES Y ABSORCION Y · )SORCION 
DE CONTAMINANTES. . 

ADEMAS DE ESTO SE ESPERA UTILIZAR LA CAPACIDAD DE ATENUACION DE 
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 LOS 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 RESIDUOS DOMESTICOS, NO CAUSAN 
ALTERACIONES SIGNIFICATIVAS EN LA CALIDAD DE LOS LIQUIDOS PERCOLAOOS.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 RESIDUO PELIGROSO-RESIDUO URBANO. 

= 

DONDE: 

P, PESO DEL RESIDUO URBANO UTILIZADO EN LA MEZCLA (BASE SECA). 

C, CONCENTRACION DE LA SUBSTANCIA EN LOS RESIDUOS URBANOS. 

P, PESO DEL RESIDUO PELIGROSO A SER DISPUESTO EN LA MEZCLA CON EL 
RESIDUO URBANO (BASE SECA). 

e, CONCENTRACION DE LA SUBSTANCIA EN EL RESIDUO PELIGROSO (BASE SECA).: 

K CONSTANTE PARA CADA SUBSTANCIA GENERALMENTE IGUAL A 2 x C,. 

PARA QUEt.A 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 UM3 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 . .> ·· 

,, -·=:=· 
. -- -__ - "' --. 

. ··•·•·•·•·••·••·•··· .· CONCE~-=CIONES •. · 
. . BASE.SECA 

·· · ·. · VALO::oo.7~1<: . za;~ 
... BASE SECA·,. :'.iS.O 

Bário 270.0 540.0 

Cadmio 3.8 7.2 

Cobaldo 15.0 30.0 

Cromo 850.0 1700.0 

Fierro 200 X 103 400 X 103 

Magnesio 590.0 1180.0 

Mercurio 1.5 3.0 

Niquel 50.0 o 100.0 

Plomo 22.0 44.0 

Zinc 66.0 1320 

., 



b. DISPOSICIÓN DE RESIDUOS CON ACEITE. 

PARA LA APLICACION DE RESIDUOS CON ACEITE SE DEBE OBSERVAR LA CAPACIDAD 
DE ABSORCION DE LOS RESIDUOS URBANOS (SO UM). 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, RESIDUOS DE ACEITE CONTENII!NDO CIANUROS, SIN 
QUE SUFRAN UN PRETRATAMIENTO. 

ES MUY IMPORTANTE LA CARACTERIZACION DE ESTOS RESIDUOS ACEITOSOS PARA 
EVITAR ASI RECIBIR MATERIALES SEMEJANTES, COMO 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 ES HECHA CON APOYO 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. 
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b) TECNICAS DE DISPOSICION EN EL FRENTE DE OPERACION 

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 
CAMADA O~. Cc&f<TURA 

E 
o 
o 

"' 

// 

0,20m 

E 

~ 
o 

0,70m 
(.) 

LIXO COMPACTADO 

' SUPERFiCIE DA CÉLULA INFERIOR OU l_ 
FUNDO DO ATERRO 

( •) OBS , A LARGURA DA TRINCHEIRA É GER~L • 
MENTE IGUAL A LARQ.RA DA CACAJ>•BA 
DA RETROESCAVAOEIRA 

ESQUBMA DE VALLAS 

l' 
1 

PROJECAo DA REOE CE 
e R':Nta:M 'X: 
F-~RI.úLADO 

~U~R.f1C,E_Q_A_f~~UL~.<:_~ 
(VALOR 0€ NIVEL 0.0M'Er.ASCDIIOAU.) 

.· -:-_.:-.. ··::·.·· ::-:, 

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 
INGRESO 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, particulannente los desechos 
tóxicos. Algunos de esto.s desechos, tales como lodos o asbestos blancos, pueden ser 
colocados en la base del fTente de avance de modo que subsecuentes depositas u otros 
desechos seran cubiertos rápidamente sobre ellos. Figura 3.17 Muestra un ejemplo 

(a) Depósito 

1 ·'' 

1 DESECHO 

~ PEUGROSO ~ .. 
•, 

(b)Complexion diaria 

a) Escavación b)Relleno 

Otros tipos de desechos pueden requerir inmediatamente ser cubiertos 
en rellenos sanitarios. Es nonnal 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. 



Los líquidos para su disposición en rellenos sanitario, pueden ser entregados en tambores 
individuales de 20 a 200 litros o en una vehículo con tanque pipa Adcrmis los desechos 
líquidos envasados pueden ser vaciados en canaletas o piletas. 

El operador del sitio decide que método es usado. En ambos casos el desecho sólido 
absorvente es usado para absorver los líquidos. 

Los desechos líquidos dispuestos en rellenos sanitarios requieren estudios hidrológicos 
cuidadosos( ver Capitulo 2). Es importante que la apropiada cantidad de-ingreso de desecho 
sólido-liquido sea constante. Monitoreos frecuentes son necesarios para asegurar que, los 
líquidos sean absorbidos, y que lasvariaciones en el tipo de desecho o método de disposición 
no -altc:ten la tasa de absorción. 

Las canaletas fom1an diques en una capa de residuos, por lo que los líquidos pueden 
gradualmente filtrarse y percolarse hacia abajo. La canaleta puede ser hecho por una 
escavador. El canal además colecta la precipitación y algunos nujos dispersados. Esto es 
importante para prevenir que d-emasiada agua entreal diques, de otra manera menor 
cantidad de líquidos será absorbidos. Figura 3.19 muestra una canaleta y una llguna. 

1 ~' 

a) Canaleta ó Trinchera b) Laguna 
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Construccion de Lagunas 

Hacer la constmcción de la laguna incluye la creación de grandes espacios individuales en 
una capa de residuo dentro del cual el desechos líquidos es depositado. En varios casos el 
csp:acio es csc:avado VI una capa de n:siduos USitl\do una.planfa 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 vacío 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 líquidos se 
infiltren. El material sobre las paredes de las capas en los extremos del vacíos es removido 
antes de que el desechos líquidos sea dispuesto. Alternativamente, una forma burda de 
drenado, ejemplo grande llantas o tambores vacías, pueden ser insenadas en la unión 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 

, 
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mantiene estático. El operador del sitio debe predefinir este nivel, de modo que una 
situación de desplasamiento no se eleve cuando la laguna es eventualmente llenada. El 
llenadode una laguna saturada involucra una sele~cion cuidadosa de material de desecho. 

Normalmente estos desechos voluminosos y absorbentes, colocados en una relación que 
permite que el liquido superfluo sea completamente absorvido y no desplazado . 

Los sitios en los cuales los residuos sólidos y liquidos se manejan( algunas veces llamados 
sitios de co-disposición) deben ser diseñados y operados bajo diferentes principios de 
aquellos sitios que manejan solo residuos sólidos. La intención 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 precipitación, infiltración, percolación, dispersión lateral o aguas subterraneas). Al 
principio se permite que los liquidos entren en las capas de residuos. 

Si los liquidos pueden ser manejados o nó con resid.uos sólidos 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 construcción de la siguiente obra. Por lo tanto cuando las canaletas y 
lagunas se llenan, las siguientes estarán listas para ser usadas. Despues de que las celdas 
nuevas son usadas las anteriores deberán ser usadas, administradas, etc. 

'~ 
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l - El cierre 

Para construir un relleno sanitario se aprovechó una depresión 
natural del sitio escogido como apto para contener el relleno, o se 
realizó una excavación de determinada profundidad para tal 
propósito. 

Para la selección ingenieril de un sitio para construir un relleno 
sanitario se realizaron estudios geológicos,.· geohidrológicos, 
geotécnicos, ambientales y topográficos, cuyos alcances deben haber 
sido motivo de sendos cursos para este diplomado, y que no se 
tratarán en este tema. 

El cierre de 
rehabilitación 
punto de vista 
de vista de la 
energía. 

un relleno sanitario consiste únicamente en la 
y aprovechamiento del sitio. Rehabilitación desde el 
ambiental y visual. Aprovechamiento desde el punto 
extracción y uso del biogas para la generación de 

Desde el punto de vista ambiental nos procupa la generación de 
lixiviados y la inminente contaminación del nivel freático. 

Para evitar esto debemos clausurar ingenierilmente el sitio, 
eliminando la percolación del agua de lluvia en el relleno. 

Y esto se logra mediante la colocación 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 

Erosión 20 

Tierra vegetal 10 

Como se muestra en la figura l. 

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 compactación. 

El sello tiene por objeto formar una capa impermeable que impida la 
penetración del agua de lluvia en el relleno. 



La capa de erosión tiene por objeto proteger la de sello de la 
erosión pluvial y eólica, así como de la evaporación, mientras se 
coloca el pasto en la capa final. 

2 - Materiales 

Los materiales que constituirán las capas de base, sello y erosión 
de la cubierta final del relleno sanitario, deberán ser inertes, 
carentes de materia orgánica, hierbas, raíces, plásticos, residuos 
industriales en general, basura, llantas, escombros y desechos de 
construcción en general, así como de contaminación por lixiviados. 

Base: Podrá formarse con un material gravo arenoso (GC-GM), limo 
arenoso ( ML), areno limoso ( SM ), arena arcillosa (se). 

Sello: Podrá formarse con un material limo arenoso ( ML ) , o 
arcillo limoso ( CL ) . El material de esta capa, una vez 
compactado, deberá presentar un coeficiente de permeabilidad igual 
o menor que 1 x 10_6 cmfseg, medido in situ y en el laboratorio. 

Erosión: Podrá formarse con los mismos materiales de la capa de 
sello. 

3 - Bancos de materiales 

Los materiales 
anden urgidas 
excavación, o 
exprofeso. 

se obtendrán de obras que se estén realizando y que 
por un sitio donde depositar el producto de su 
de bancos de materiales conocidos o localizados 

3.1 Prospección 

Los bancos se localizarán mediante fotografías aéreas o mapas 
geológicos. 

Las muestras se tomarán: 

- De las paredes del tajo de la mina 

- Del almacenamiento existente 

- De pozos a cielo abierto 

- De sondeos realizados con perforadora 

La metodología de obtención de muestras se vió en los alcances del 
curso de exploración y muestreo. 



3.2 Ensayes de laboratorio 

Las muestras obtenidas durante la prospecc1on de los bancos de 
materiales serán 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 someterá a los 
siguientes ensayes: 

Ensaye 

Contenido de humedad 

Granulometría 

Límites de Atterberg 

Contracción lineal 

Peso volumétrico seco 
vs humedad 

Permeabilidad 

Aplicarse a: 

Todas las muestras 

Todas las muestras 

Todas las muestras 

Todas las muestras 

Todas las muestras 

Muestras para sello 

3.3 Caracterización y aprovechabilidad 

Una vez realizados los ensayes de laboratorio se procederá a 
definir la caracterización y aprovechabilidad del banco, 
confirmando la estratigrafía detectada durante la· prospección, y 
determinando su potencial, método de extracción, manejo y uso. 

4 - Especificaciones técnicas 

4.1 - Espesores 

Base: 

Sello: 

Erosión: 

60 centímetros, en dos capas de 30 
centímetros, compactadas al 95 % del peso 
volumétrico seco máximo del material, Proctor 
estándar, determinado· de conformidad con la 
norma ASTM indicada en el inciso 5.3. 

30 centímetros, compactada al 95 % del peso 
volumétrico seco máximo del material, Proctor 
estándar, determinado de conformidad con la 
norma ASTM indicada en el inciso 5.3. 

20 centímetros, compactada al 95 % del peso 
volumétrico seco máximo del material, Proctor 
estándar, determinado de conformidad con la 
norma ASTM indicada en el inciso 5.3. 

-'-T.~ 



4.2 - Base 

4.2.1 

4. 2. 2 

4 • 2 • 3 

4. 2 . 4 

4 • 2. 5 

4. 2. 6. 

Estará constituida por un material gravo areno limoso 
( GC-GM), areno limoso ( SM ), areno arcilloso (se), 
arcillo limoso ( CL) o limo arenoso ( ML ), carente de 
materia orgánica, hierbas, ralees, plásticos, residuos 
industria les en general, basura, llantas, escombros y 
desechos de construcción en general, asi como de 
contaminación por lixiviados. 

El espesor de la capa de base será de sesenta 
centímetros. 

60) 

se colocará en dos capas de treinta centímetros de 
espesor, compactadas al 95 %, mínimo, del peso 
volumétrico seco máximo del material, Proctor estándar, 
determinado de conformidad con la norma ASTM indicada en 
el inciso 5.3. 

El sobretamaño no deberá exceder de un tercio del espesor 
de la capa, es decir, diez centimetros. 

La humedad del material al inicio de la compactación 
deberá ser equivalente a la óptima. 

Para la colocación del material de base se seguirá 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, 
motoconf c~rmadora o con un 
que la humedad se 
distribuida en toda la 

con la hoja de la 
arado de discos, hasta 

aprecie homogéneamente 
capa. 

Tender uniformemente el material, con 
motoconformadora, en el espesor suelto que 
requiera para tener un espesor compactado 
treinta centímetros. 

la 
se 
de 

Compactar al 95 %, minimo, del peso volumétrico 
seco máximo, Proctor estándar, determinado de 
conformidad con la norma ASTM indicada en el inciso 
5.3. 

Verificar el grado de compactación, de conformidad 
con las normas ASTM indicadas en el inciso 5.3. 

Una vez satisfecho el grado de compactación, 
repetir el procedimiento para la capa superior. 



4 • 2. 7 

4 • 2 • 8 

No se autorizará la colocación y compactación de la 
capa superior si no se cumplió con el grado de 
compactación de la capa subyacente. 

En el caso de que el material contenga bolees y bloques 
de roca, éstos deberán removerse y retirarse del área de 
traba j.o. 

En el caso de que el material -contenga las sustancia 
indeseables indicadas en el inciso 4.2.1, éstas deberán 
removerse manualmente y retirarse del-a~ea de trabajo. 

4.3 - Sello 

4. 3 • 1 

4 • 3 • 2 

4 • 3 • 3 

4 • 3 • 4 

4 • 3 • 5 

4.3.6 

4. 3. 7 

Estará constituido por un tepetate ( ML, CL ) , carente de 
materia orgánica, hierbas, raíces, plásticos, desechos 
industriales en general, basura, llantas, escombros, 
desechos de construcción en general, grava o arena, así 
como de contaminación con lixiviados. 

El coeficiente de permeabilidad del material compactado 
al 95 %, mínimo, del peso volumétrico seco máximo, 
determinado mediante el ensaye Proctor estándar, deberá 
ser menor o igual que 10·6 cm;seg. 

El espesor de la capa de sello será de treinta 
centímetros, mínimo. 

( 3 o) 

El sobretamaño no deberá exceder de un tercio del espesor 
de la capa, es decir, 10 centímetros. 

La humedad del material al inicio de la compactación 
deberá ser equivalente a la óptima más 4 %. 

En el caso de que el material contenga las sustancias 
indeseables indicadas en el inciso 4.3.1, éstas deberán 
removerse manualmente y retirarse del área de trabajo. 

Para la colocación del material de sello se seguirá el 
siguiente procedimiento: 

Previo a la colocación del material para la capa de 
sello, la cara expuesta de la capa de base deberá 
estar limpia, uniforme y carente de materiales 
indeseables. Si la superficie se ha dañado por 
lluvia o por tránsito, deberá restaurarse. 

Tender el material en el espesor requerido para 
tener una capa compactada de treinta centímetros de 
espesor. 

r 



Incorporar el agua necesaria para alcanzar la 
humedad óptima más 4 % . 

Revolver el material, con la 
motoconformadora o con un arado de 
que la humedad se aprecie 
qistribuida en toda la capa. 

hoja de la 
discos, hasta 

homogéneamente 

Tender uniformemente 
motoconformadora, en el 
requiera para tener un 
treinta centímetros. 

el material con 
espeso~ suelto que 
espesor compactado 

la 
se 
de 

Compactar al 95 % del peso volumétrico seco máximo, 
Proctor estándar, determinado de conformidad con la 
norma ASTM que se indica en el inciso 5.3. 

Verificar el grado de compactación, 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. 

4.4 - Erosión 

4 . 4. 1 

4 . 4 . 2 

4 • 4 • 3 

4 • 4. 4 

4. 4. 5 

4. 4. 6 

Estará constituido por un tepetate ( ML, CL ) , carente de 
materia orgánica, hierbas, raíces, plásticos, desechos 
industriales en general, basura, llantas, escombros, 
desechos de construcción en general, grava o arena, así 
como de contaminación con lixiviados. 

El espesor de la capa de erosión será de veinte ( 20 ) 
centímetros, mínimo. 

El sobretamaño no deberá exceder de un tercio del espesor 
de la capa, es decir, 7 centímetros. 

La humedad del material al inicio de la compactación 
deberá ser equivalente a la óptima ± 2 %. 

En el caso de que el material contenga las sustancias 
indeseables indicadas en el inciso 4.4.1, éstas deberán 
removerse manualmente y retirarse del área de trabajo. 

Para la colocación del material de erosión se seguirá el 
siguiente procedimiento: 

Previo a la colocación del material para la capa de 
erosión, la cara expuesta de la capa de sello 
deberá estar limpia, uniforme y carente· de 
materiales indeseables. Si la superficie se ha 
dañado por lluvia o por tránsito, deberá 
restaurarse. 
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Tender el material en el espesor requerido para 
tener una capa compactada de veinte centímetros de 
espesor. 

Ipcorporar el agua necesaria para alcanzar la 
humedad óptima ± 2 % 

Revolver el material, con la 
motoconformadora o con un arado. "de 
que la humedad se aprecie 
distribuida en toda la capa. 

hoja de la 
discqs, hasta 

homogéneamente 

Tender uniformemente el material con la 
motoconformadora, en el espesor suelto que se ,i 

requiera para tener un espesor compactado de veinte 
centímetros. 

Compactar al 95 % del peso volumétrico seco máximo, 
Proctor estándar, determinado de conformidad con la 
norma ASTM que se indica en el inciso 5.3. 

Verificar el grado de compactación, 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, deberá construirse un terraplén de prueba, con 
objeto de: 

Definir la eficiencia del equipo de compactación. 

Calibración de las necesidades de agua para la 
compactación. 

Determinar el nQmero de pasadas que se requieren 
para obtener el grado de compactación. 

Determinar el coeficiente de permeabilidad del 
material compactado. 

Para la formación del terraplén de prueba para la capa de sello se 
seguirá el siguiente procedimiento: 

4. 5. 1 

4 . 5. 2 

Tender el material, en un área de 100 m x 40 m, en el 
espesor necesario para obtener un espesor compactado de 
JO centímetros. 

Determinar la humedad natural del material, mediante 
ensayes de laboratorio. 
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4. 5. 3 

4. 5. 4 

4.5.5 

4 • 5. 6 

4.5.7 

4. 5. 8 

4. 5. 9 

Incorporar el agua necesaria para alcanzar la humedad 
óptima, mediante riegos con una pipa. 

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. 

Tender uniformemente el 
motoconformadora, en el espesor 
para tener un espesor compactado 

material, con la 
suelto que se requiera 
de tre~nta centímetros. 

compactar al 95 % del peso volumétrico seco máximo, 
Proctor estándar, llevando registro del número de 
pasadas. Se definirán tres áreas de JO m x 40 m, con 8, 
10 y 12 pasadas respectivamente, por ejemplo. 

verificar el grado de compactación en cada área, de 
conformidad con las normas ASTM indicadas en el inciso 
5. 3 . 

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 deberá 
ser menor o igual que 10 - 6 cmjseg. 

Una vez satisfechos los requisitos del grado de 
compactación y del coeficiente de permeabilidad, y 
definido el número de pasadas para satisfacer ambos 
requisitos (grado de compactación= 95 %,·coeficiente de 
permeabilidad~ de 10-6 cmjseg ), se podrá dar inicio a 
la colocación de la capa de sello. 

S - Control de calidad 

Se llevará a cabo el control de calidad de.los materiales que se 
utilizarán para constituir las capas de base, de sello y de 
eros~on. Este control se realizará mediante la obtención de 
muestras en los bancos escogidos y ensayes de las mismas en el 
laboratorio, para definir la caracterización de los materiales. Una 
vez procesados los materiales en la obra,, se verificará que 
cumplan con los requisitos de compactación y permeabilidad 
establecidos y se definirá la correlación entre los resultados de 
laboratorio y los de campo. 

t) 
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5.1 Ensayes de compactación 

Se realizarán con el densímetro nuclear, con una frecuencia de uno 
por cada 1,600 m2, con el vástago del densímetro introducido los 
treinta centímetros en la capa, con una duración mínima de treinta 
segundos por cada prueba. 

Las pruebas se numerarán en forma consecutiva, indicando a qué capa 
corresponden y sus coordenadas. 

A cada ensaye de compactación se le aplicará e_l peso volumétrico 
seco máximo correspondiente, de conformidad con las coordenadas de 
las muestras. De esta manera se aplicará el Proctor promedio en un 
diámetro de cien metros alrededor del sitio de la prueba, 
correspondientes a la misma capa. 

El densímetro nuclear se calibrará con el cono de arena, una 
calibración por día, en los primeros diez dias 

5.2 Ensayes de permeabilidad 

Se efectuarán ensayes de permeabilidad in situ y en el laboratorio. 
Los ensayes de laboratorio serán con permeámetro de carga variable 
y se efectuarán en muestras inalteradas tomadas in situ mediante un 
muestreador de pared delgada, hincado a presión. 

En cada sitio en el que se realice una prueba de permeabilidad, in­
situ o en laboratorio, se realizará previamente un ensaye de 
compactación. 

La frecuencia de ensayes será 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 laboratorio y en la obra, se realizarán de conformidad con 
las normas ASTM que se enuncian a continuación: 

Título Norma 

Ensayes de laboratorio: 

Clasificación visual y al tacto ASTM D 2488-90 

Granulometría ASTM D 422-63 

Límites de Atterberg ASTM D 4318-87 

Clasificación sucs ASTM D 2487-92 

Peso volumétrico seco vs humedad ASTM D 698-91 

'-



Coeficiente de permeabilidad 

Ensayes in situ: 

Grado de compactación 

con densímetro nuclear 

Con cono y arena 

Coeficiente de permeabilidad 

5.4 Frecuencia de ensayes 

Ensaye 

Clasificación visual y al tacto 

Granulometría 

Límites de Atterberg 

Clasificación SUCS 

Peso volumétrico seco vs humedad 

Coeficiente de permeabilidad 

En el laboratorio 

En la obra 

Grado de compactación 

En cada 
material 

ASTM D 5084-90 

ASTM D 2922-91 

ASTM D 1556-90 

ASTM D 3385-88 
u otro similar 

Frecuencia 

cambio de 

una en cada tipo de 
material. Mínimo, una por 
semana 

Uno en cada tipo de 
material. ~inimo, uno por 
semana 

En cada tipo de material. 

Como se indicó en el 
inciso 5.1. 

Como se indicó en el 
inciso 5.1 

Una por 
hectárea. 

cada media 

Como se indicó en el 
inciso 5.1. 
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GEOTECI'-11A AMBIENTAL 

l. METODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS EN LA SELECCION 
DE SITIOS PARA RELLENOS SANITARIOS 

1.1 Introducción 

1.2 Marco Geológico Regional 

l. 3 Exploración en tobas 

1.3 .1 Perforación y muestreo 

1.3.2 Medición de la permeabilidad 

1.4 Exploración de suelos blandos 

1.4.1 Perforación y muestreo 

1.4.2 Medición de la permeabilidad y piezometría 

1.5 Aspectos Tecnológicos por desarrollar 

1.6 Conclusiones y Recomendaciones 
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1. llriETODOLOGIA PARA LOS ESTUDIOS GEOTECNICOS EN LA SELECCION DE 
SITIOS PARA RELLENOS SANIT,>.RIOS ' 

1.1 Introducción 

La metodología. para emplazar un relleno sanitario nocesariamente inicia con el reconocimien­
to geológico detallado de los sitios factibles, orientado a interpretar sus características estrati­
gráficas y de permeabilidad. Los sirios nis adecuados son aquellos en los qt:e los suelos o 
rocas presenten baja permeabilidad, y er. principio son inadmisibles los de alta permeabili­
dad, salvo que se instalen barreras contra !a penetración de los lixiviados. 

La ingenierfa geatécnica queda involucr"-da en el desarrollo de re!lenos sanitarios, una vez 
que el sitio se califica como admisible ce'~' ~~ Dllnln rlf.' 11itt.1 gCllll¿!,;~v, p<tra hacer la explo­
Pnei¿,l JcWl,Hla de sus ca~acterísticas estratigráticas y realizar mediciones de czmpo y labora­
torio de la pem.eabilidad de los suelos del sitio. 

La geotecnia debe intervenir en otros aspectos del problema corno la identiticaci6n de ban9QS 
de materiales térreos para I¡¡s ~an~s rle interf:l~a y de .:.Jut:' Lura y en tos estudios de la estabi­
Jiaaa tanto de los taludes naturales como de los cortes, y los que configurarán la geometría 
tina! del relleno. 

Finalmente el ingeniero geotécnico deberá participar en la justificación del uso de membranas 
industriales de materiales plásticos, así como en la definición de las condiciones de drenaje 
de los lixiviados y aguas pluviales . 

En este trabajo se describen las técnicas de exploración aplicables y se plantean los retos que 
se deben enfrentar para desarrollar procedimientos y herramientas más eticientes y de menor 
costo. 

1.2 Marco Geológico Regional 

Considerando que tod~s 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 depósitos de robas y suelos arcillosos, que siempre van a garanti¡ar uní\ b~a 
permeabilidad. Lo anteriQ¡ 'onrllltF.' a ll noCC9ida11 J., hacer estudios geotécnicos del sitio, 
para predecir el comportamiento de los suelos bajo las condiciones que impone el rt".Ueno. 

En el caso particular del Valle de México los rellenos necesariamente se ubicarán sobre tobas 
de baja permeabilidad y sobre los suelos arcil!osos blandos del lago. Por ello la Geotecnia en 
el primer caso está obligada a desarrollar técnicas confiables de exploración en tobas, proble­
ma hasta ahora soslayado en los estudios para la cimentación de estructuras; er. el segundo 
caso, los hundimientos que se generarán en los suelos blandos deberán ser con:iablemente 
evaluados, por s" influencia en el proceso de descomposición de la basu~a. 
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A lo anterior debe agregarse la probabl.; utilización de >uelos naturales o mezclados con 
bentonita para formar la capa de imerfase e:me la superflcie natural y el relleno, así como su 
aplicación como material de cobertura temporal o definitiva. 

1.3 Exploración en tobas 

1. 3.1 PeJforación y mues1reo 

La exploración geotécnica en tobas es un tema pobremente desarrollado por que actualmente 
no se cuenta con técnicas confiables de muestreo; los· intentos que se hacen con distintos 
muemeadores de suelos o con barriles muestreadores de rocas sólo conducen a resultados 
limitados como se describe a continuación. 

Penetración estándar. La aplicación de esta técnica en tobas conduce a un excesivo número 
de golpes para penetrar los 45 cm especiticados o bien a limitarse a una penetración mínima 
para evitar daños al muestreador; a la vez los resultados resultan inciertos por la escasa recu­
peración que frecuentemente se obtiene. Adicionalmente por la resistencia del suelo se tiene 
que profundizar la perforación utilizando broca tricónica y agua o lodo, Jo que altera las 
condiciones de humedad natural del sitio y reduce signiticativamente el número de golpes. 
Para evitar esto se emplea aire como fluído de perforación, pero su aplicación queda limitada 
a tobas de bajo contenido de humedad. 

Perforación controlada en seco. La técnica de perforación controlada consiste en permitir que 
},. w!"'u;u,. l""'fv,,.Jv,,. 1"'""[."' ~.] ou.!.].', ~;,\ .!¡~.!. ;,\!!N.!.l\!,l>. !1 t~Pl>.!.!-P, U!iJiUI\!I! !ÍJI! ! 
presión como flufdo de perforación; de esta forma el avance de manera automática es lento 
er. las partes duras y rápido en las blandas. Durante el avance se miden algunos parámetros 
signiticativos como son: la velocidad de penetración, el par de rotación y la vibración que se 
desarrolla. Además el aire del retomo se hace pasar por un separador ciclón, para recuperar 
los detritus·de los suelos perforados. Con toda e~ta información se interpreta la estatigrafía 
dura.'!te el avance mismo de la perforac.ión. 

E:!lintcn pocoG oj!lmp!oG ds Jpliclción docum8ntldO(, tin emb:ugo [8 :i.prilciJ. como l:i. técniCJ 
de exploración para suelos duros con mayor posibilidad de éxito. Se puede utilizar combina­
da con la penetración estándar para obtener mucstm3 alteradas selectivas o continuos sin altc­

. r~r ~m r.nnrlir.innr:~ n<"lllrnlr:~ rlr: h11mf'Jiild Sr: p11~rjl': mmhic\n r.nmpll':ml':nrar r.nn mu~strr.o.~ 
selectivo:; empleando tubos dentados introducidos a· rotación; aceptando muestras de tamaño 
pe{jueño, la calidad puede ser excelente. 

Perforación controlada en htímedo. Es una técnica similar a la anterior con la diierencia en el 
t1uído de perforación, que es agua o lodo e:~ lugar de aire; durante el avance se miden tam­
bién los parámetros señalados. Este mé~cdo ti~ne la lirnitante de que la clasificación de los 
detritus que arrastra se hace incierta deb:do ~ la alteración del suelo inducida por la presencia 
del agua o lodo. lo que obliga a incremer.t:tr el número ue muestras. q_ue seguramente ~cusa­
rán a!:er::tción de sus condiciones de humed.~J natura!. 

.. ~·"l ,, 
' 
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Perforación de muestreo en humedo. Utilizar barnles para roca o muestreadores Denison en 
las tobas tiene el inconveniente de alterar los contenidos naturales de agua y modificar su es­
tructura. 

Muestreo continuo en seco. Las empresas proveedoras de equipo de peforación han desarro­
llado sistemas Je muestreo con barriles muestreadores que se alojan en el interior de barras 
helicoidales y se operan con la técnica de "wi re !in e" p.;ra colocar el barril en su posición y 
retirarlo en cada ciclo de avance de la perrim.ción. 

Una gran dificultad a superar es la necesidad de equipos de gran potencia para la introduc­
ción del helicoidal sin agua o lodo. Esta sol'1ci611 es muy comp!eja y costosa, pe:o su mayor 
restricción es que recupera muestras de muy baja calidad, por ello su aplicabilidad todavía es 
muy limitada. 

1.3.2 Medición de la penneabilídad 

Los depósitos de tobas ubicadas en zonas de lomerío generalmente son secos con nivel freáti­
co muy profunco; por ello, para obtener resultados confiables, las pruebas de perme~bi!idad 
aplicables deben considerar una etapa de saturación de por lo menos 24 horas y la separación 
de las etapas de saturación y de t1ujo constanre. 

j ' 

En este <ri\~9 lil '~ni~ nr.:v1ITnililrlil rn lil pmr>ha 1\T¡¡hfi'r~ (hf 1) QO lo máa PU/11'\IM.U.l, o 

i 
1.4 T:AI'I.,, ,,¡~,; 1011 >uo::lu& I.JI~ullus 

UetÚlición de la estrnti grafía. En estos suelos sin duda el cono eléctrico hace un trabajo 
excelente, ~ptando la presencia hasta de los pequeños lentes de arena o suelos duros; así 
como la variación de la resistencia con la profundidad. 

Muestreo inalterndo. El tubo de pared delgada es el adecuado para obtener estas muestras y 
en los suelos más blandos se requiere un muestreador de pistón. El tubo muestr~dor TGC 
con camisa interior de aluminio es aplicable en ambos casos, con la ventaja adicional de que 
el n~anejo y la extracción de la muestra del wbo estjn resueltos con mayor finura y detalle 
(Ref ~). 

1.4.2 Medición de la permeabilidad y pic::.omerría 

Pmeba' de camgo. El nivel freático alto en estos suelos sugiere la con\'cnienc:a de hac~r 
pruebas del tipo Lcfranc de carga constante. au~que bien pueden complementarse con m~d:­
ciones liei abatimi~nto del nivel dentro de 2.Cómes metálicos a manera de mediciones en 'Jn 
p~rme:imctro de c:s.rga YariJ.ble. 
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Piezo~1etrfa. El sitio deberá instrumenr:u-se con piczométrqs de tipo abierto en los !emes de 
mayor permeabilidad, para definir las condiciones piezométricas como pane de los est~.:dios 
para definir el hundimiento que podrá ocurrir a consecuencia de la sobrecarga que se aplicará 
a las arcillas. 

Estos piezómetros deberán diseñarse además para ser aprovechados para obtener muestras del 
agua para real'.zar análisis químicos que proporcionen las características iniciales del agua del 
sub;uelo y para ll'.onitorear su comportamiento con el tiempo. La instalación de estos disposi­
úvos debe reaiizane de tal forma que se logre evitar la mezcla de agua de estratos c!e dife­
rentes profundiu:?.des. 

1.5 Aspectos geotécnicos por desarrollar 

Muestreo de tooas v suelos duros. Como se mencionó en párrafos anteriores en este aspecto 
deben ampliarse las habilidades y herramienias para obtener muestras de calidad confiable. 

Drenes para bio2Cls. La práctica 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
ración de pilas de cimentación resulta excesivamente costosa y lenta. Se recomienda ensayar 
la instalación de redes con tubos de mandril que llevan en su interior los tubos ranurados de 
PVC, los cuale~ quedan ~n contacto con el relleno sanitario, una vez que se retira el tubo de 
acero, - -.. · 

Cornpactació:\ de rellenos. Este discutido aspecto debe controlarse de manera más rigurosa, 
tal come se hace para la compactación de los terraplenes de materiales térreos en caminos y 
pr.:sas. 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 útil del relleno y reducir su permeabilidad. 

Membrana de im¡;>ermeabilización de la base. El desplante del relleno sobre el terreno natural 
siempre será un punto de incertidumbre técnica y económica, que hace necesario demostrar 
racionalmente si verdaderamente se requiere hacerlo sobre una membrana de muy baja per­
meabilidad. La siguiente fase de este problema es la selección de membrana, entre una indus­
trial o bien una formada por suelo mejorado con bentonita. 

Material de cobertura tina!. Este aspecto también genera preguntas geotécnicas, porque usual­
.' riíetite :.e· resuelve con una cubierta de suelo compactado, pero su permeabilidad podría justi-

tkar la adopción de membranas industriales protegidas con una capa de suelo. · ~ 

Ascnta;,lientos en los rellenos. Este aspecto debe ser cuidadosamente estudiado por que tiene 
numerc~as implicaciones: la formación de hondonadas en la parte superior de los rellenos, en 
las cua:~s ;.e acumula el agua de lluvia y por ello se facilita su penetración al relleno: la 
¡:.enetra ::ón del r~!leno por debajo del nivel freá:ico y con ello la modificación del proceso de 
c'egrack:iór de !:>. basura; y la moditicación de las condiciones de drenaje del agt:a pluvi:!l y 
ce los 1 xivt3dos, .:nrre om.s. 
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Equir : pHa ..-:edición y monitoreo. En el diseño y fabricactón de herramientas para la perfo-
raciór y muesr.:eo se ha alcanzado un alto grado de desarrollo, y prácticamente todo se fabri­
ca e~ ~\ p.ís. Esto debe extenderse rápid::;mente a las herramientas que se rec;uieren en los 
reller. :s s".nit:.--ic>s, para evitar gastos excesivos por imponaciói"l de equipo especializado y 
crear !ependtrcia tecnológica del extranjero. 

1.6 ( -mclusivnes y recomendaciones 

Las (_·,:ni.·as de exploración geotécnica forman parte de las actividades que se real,izan para el 
diseh y control de un relleno sanitario: sin embargo, debe reconocerse que se deben· adaptar 
y me:orar para servir de manera más confiable. · 

En e :te trabajo se propone: 

- Introducir mejoras en los métodos actuales de exploración de las tobas 

- Investigar experimentalmente el empleo de suelos naturales mejorados con bentoni-
1 . tas com_g_rrembranas de impermeabilización. 

. 
- Ampliar las técnicas de medición piezométrica para hacerlas capaces de extraer 
muestras de agua del subsuelo, para realizar los análisis que definan su calidad y 
posible contaminación. 

- Investigar experimentalmente los dispositivos de drenaje del biogas, para ampliar su 
eficiencia y reducir los costos de instalación y mantenimiento. 

- Evaluar experimentalmente la utilidad y limitaciones de las membranas impermea­
bles, así como de los gcotextiles, para evitar que se decida sobre su empleo sólo 
sobre bases de comercialización. · 

- Estudiar cuidadosa y sistemáticamente los hundimientos de los rellenos, prestando 
especial atención a los aspectos relacionados con la interacción suelo - relleno -Y con 
la madi ficación de las condiciones de drenaje interno y superficial. · 

- Realizar un esfuerzo de investigación experimental aplicada a los rellenos' sanitarios 
para evitar caer en la dependencia tecnológica en un campo en el que el país ha desa-
rrollado la propia con gran éxito. · · 

• 'O •A O . __ .· .. ' 
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2. SEGURIDAD DE LOS TALUDES EN LOS RELLENOS SA1'.1TARIOS 

2.1 Identificación del problema 

El carácter permanente del almacenamiento de los desechos sólidos en los sitios de disposi­
ción final obliga al diseño cuidadoso y detallado de la geometría definitiva. y a la previsión 
del comportamie.nto futuro, de tal forma que se garantice la seguridad tanto en el interior del 
sitio como en su emomo inmediato. 

Por la naturaleza heterogénea de las características físicas de los residuos, sus propiedades de 
resistencia a corto y largo plazos deben valorarse a partir de la correcta interpretación del 
mmpnrt~mir.nto OhSF.TV~flll y rlf. ]~ inr.ntifir.~r.ilín ¡jr, ~~~ pl'.r.tl!i~rirlilrlf.S (jr, r.;Hiil sirio 1if. rlis­
posición, que interactúan con los desechos. 

2.1.1 Mecanismo de falTa 

Al igual que en las estructuras de tierra, las fallas en los rellenos sanitarios involt:cran el 
movimiento de una masa que desliza a lo largo de una superficie que puede ser plana o 
curva, tm t!~Le úlL!mu ~;asu nurlllalmculc ~.;ir~,;ul;u u ~;ilímlri~:~ 

El deslizanúento 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 el volumen de material 

. movilizado y el ár~ involucrada. 

Las superficies de falla a lo largo de las cuales suced~:n los desplazamientos pueden desarro­
llarse 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 capa:t de soponar el peso de la masa de 
nesechos qt:e se movil!z3 . 

.1 La presencia de agua en el interior de un relleno es un factor importante para que se genere 
un deslizamiento, ya que el incremento de hum~dad disminuye la resistencia del material, 
aumeata su peso volumétrico y actúa como lubri¡;ante a lo largo de cualquier superficie po­
tencial de falla . 

•. ¡_ .• 

2.1. 2 D~sli~mnienros ocurridos 
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En este sitio, el relleno se desarrolló en la pane alta de la cuenca del Río Becerra, aprove­
chando las barrancas existentes. 

Antecedentes. La zor.a autorizada para el relleno tenía una -superficie de 6 hectáreas, capaci­
dad aproximada de 1'300,000 m3

, y presentaba un desnivel máximo del orden de 90 m. El 
volumen de material depositado creció con escombro producto de las demoliciones de los 
edificios que resultaron ~ados por los sismos de 1985. 

Posteriormente se autorizó también la disposición de lÓdos de desazol ve y lodos producto de 
excavaciones para el drenaje profundo. 

Qpsración del relleno. El relleno de la barranca se venfa manejando a frente perdido, vacian­
do el material en el sentido del avance, sin proporcionarle compactación alguna, lo que gene­
rÓ una masa de relleno de baja resistencia al esfuerzo cortante. 

Por otro lado, los lodos se vertfan di~~~enu: snhrr. la can del blud, con ciertA !~uJ"u.;ia a 
hacerlo solamente sobre un tr~n¡o espc¡;ífir.n: ¡wte de ege Iodo quorlaba !dli~,;Ju a la cara y 
el resto escurría y se depositaba en el fondo. · 

Aunque el relleno se desarrolló sobre la barranca donde nace el Río Becerra, no se constru­
yeron obras para conducir adecuadamente los escurrimientos superficiales generados por el 
agua de lluvia e impedir la infiltración; la escorrentía se manejó con la pendiente del relleno, 
canalizando el flujo hacia el cauce, con las consiguientes erosiones e infiltraciones. 

Accidentes. Desde los iniciós del relleno se presentaron de manera frecuente pequeños desli­
zamientos, con problemas mínimos; a principios del mes de julio de 1989, el frente de avan­
ce tenía una longitud de desarrollo del orden de los 250 m, con una pendiente media de 6Q• 

y altura máxima de unos 40 m. .. 

En ese mes se sucitaron dos trágicos deslizamientos mayores: el primero el día 7, con una 
movilización de unos 45,000 m3 de residuos que atrapó a tres personas que se encontraban al 
pie del talud, y el segundo el dfa 29, movilizando alrededor de 200,000 m3 de desechos y 
atrapando cuatro personas; en esta última falla el frente del · 
deslizamiento alcanw una distancia cercana a los 700 m. 

·' 

Causas posibles del accidente. Se definieron, entre otras. las siguientes como las más proba­
bles causas cuya combinación generó los deslizamientos: 

1) La baja resisten.:ia al esfuerzo cortante de la masa de relleno, asociada con la 
forma de disposición del material. 
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2) La generdcton de superficies lubricadas en el cuerpo y la base del relleno. por 
vertir lodos de desecho directamente sobre la cara del talud. 

3) La gran altura y fuerte pendieme del frente del relleno. 

4) La presencia de suelos blandos en ei fondo de lo que, fue la Laguna de Ranas. 

5) El desarrollo de grietas en la plataforma de trabajo, producidas por hundimientos 
diferenciales dei relleno y desplazamientos horizontales de la masa, por la inestabili­
dad del conjunto 

' '.-
. 6) L1. infiltración de agua a través .de las grieta$ con la consiguiente acción de empu­

jes hidrostáticos y deterioro de las propiedades de" resistencia de los materiales deposi­
tados. 

2.1.3 Peculiaridades de los principales rellenos sanitarios 

Relleno Santa Fe. El relleno Santa Fe se localiza al poniente de la ciudad de Mé:dco; se 
desarrolló cercano a un aflueme del Río Becerra, en lo que fue 11na mina a cielo abierto de la 
que se extraía arena. Regenerado este sitio, acmalmente constituye el Parque Ecológico y 

, . recreativo Alameda Poniente; la topograffa original del sitio se modificó, construyendo talu­
des y bermas para configurar una pendiente del terreno descendiendo gradualmente hacia la 
barranca, donde se construyó un bordo como estructura de retención del relleno. 

Sobre la superficie del relleno se encuentran un auditorio al aire libre, casetas de vigilancia y 
, , :áreas deportivas,. que forman parte del Parque. 

-:_,·· 

. · .. ·La seguridad de este relleno radica básicamente en el bordo de contención, cuya falla pondría 
en riesgo:a las estructuras que conforman el Parque, además de que generaría un desplaza­

': miento de muchos miles de metros cúbicos de desechos y lixiviados hacia la barranca. 

Relleno Prados de la Montaña. Se localiza al norte del desarrollo comercial Santa Fe, al 
pc;mi¡1n¡~ Q~ la <;illdíld d; Hé?Oico; a~::tua.lmente en prQ1~r.so rlr. r.ierre, ha sido dotado de pozos 
de extracción de biogás, membrana plástica impermeable y cobertura controlada. 

Durante la construcción de las obras del desarrollo comercial Santa Fe, se realizó un recorte 
excesivo ·aél promontorio que formaba la colindancia sur de esre relleno, dejando una delgada 
pared qué debía contener los empujes de los desechos, así como el nujo de lixiviados hacia 
esa zona.· · 

C..!. d..:..., 11v_,l,..; ~"''"'' pv' .)1,.1 .._.,.., .. a,,ÍQ. ... vu ...... 1 J~o..:!üuvllv \..VIItCt\..id.l~ '<:";)4.1 yatcJ ::tlbuln .... :~La UIJ [:;;;);:,u 
tal, que hizo necesario construir un muro adyace:1~c de sudo cemento que restituyera e! 
volumen de material sobrexcavado y con suúcieme pc~o para funcionar como e>tructur;;. d~ 
retención. 
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Relleno Santa Catarina. Este relleno se ubica al oriente de la ciudad, en la ladera sur oriente 
del volcán La Caldera; se inició como un tiradero a cielo abierto, hasta que a partir de 1982 
la DGSU lo opera dándole su carácter de relleno sanitario. 

El sitio se encuentra en proceso de cierre; sus taludes estables se han diseñado con una incli­
nación mínima de 2.5:1 (hor:vcr), esto es 22• con la horizontal, y bernías intermedias. Den· 
tro del perímetro del relleno se encuentran varias casa~ propiedad de las personas que recu­
peran subproductos de los desechos y en la colindar.cia sur corre lá autopista México-Puebla. 

La seguridad tanto de las viviendas del interior del relleno como áe la vi3.lidad cercana, 
radica en la estabilidad de los taludes definitivos que. aunque teóricamente son confiables. se 

! . , .. • 

recomendó que sean revisados frecuentemente en busca de indicios 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 freática muy cercano a. la superficie, con porciones del 
terreno inundables en la época de lluvia. · ·. 

Actualmente se operan la segunda y la tercera etapas, estando la cuarta en proceso de prepa­
ración para iniciar la recepción. Los suelos blandos del lago han presentado asentamientos 
por el peso de los desechos sólidos. lo que a su vez ha generado desplazamientos horizonta· 
les del mismo suelo que son capaces de producir deformaciones en estructuras superftciales o 
instalaciones someras. 

La cercanía de este relleno con la carretera Peñón-Texcoco y con canales y obras hidráulicas 
relacionadas con el sistema de desagüe de la ciudad, han obligado a realizar estudios geotéc· 
nicos especializados para definir la distancia mínima entre Jos desechos y las estructuras, 
para evitar que éstas se vean afectadas por la ocurrencia de deformaciones excesivas de los 
suelos por fallas debidas a falta de capacidad de carga o t1ujo plástico, qtte serían desastrosas 
para la ciudad. 

2.2 Metodología de la estabilización •. • -, ' :. :.' .. 

. ... : 

2.2.1 Propiedades de la basura 
; J- : •• - •• ~1: ~·· 

Al surgir la necesidad de revisar la estabilidad de taludes existentes y de dise~ar .la g¡;c¡netría 
estable de los rellenos en construcción, surgió también la necesidad de evaliJ.at: la resistencia 
y prever el comportamiento de la basura, persiguiendo dos objetivos fundamentales: 

a) diseii?.r la geometr:a estable de los sitios para garantizar la :>eguridad tanto de los taludes 
terr.por:;.les dur:mte la operación de los rellenos corno de los definitivos después del c:¿rre y 
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b) contar con técnicas cientíticas de análisis que sustiruyeran la intuición y el criterio ée los 
trabajadores de los rellenos, aplicados no siempre con éxito en la configuración de los sitios 
de disposición final. 

Partiendo de la metodología de análisis de suelos, se aceptó que el comportamif!nto de los 
desechos tenía cierta similitud con aquellos, de modo que el problema se centró en precisar 
valores específicos a los parámetros de resistencia tradicionales empleados en suelos, es 
decir, al ángulo de fricción interna y a la cohesión. 

Por su naturaleza heterogénea, no fue posible detinir los valores de los parámetros 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 compk'ramente diferentes . 

. :o'. 

Para contar con un rango suficientemente aproximado de los valores de diseño de esos pará­
metros, se recurrió a la determinación de la resistencia de la basura a partir de las observa­
ciones realizadas ·durante la ocurrencia de fallas y del estudio y evaluación 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 llegó a valores del ángulo de fricción interna entre 30°, para dese­
chos suelto:> o de baja compacidad, y 40°, para desechos de alta compacidad, en tanto que el 
valor de cohesión se ubica por abajo de 1 ton/m1 • 

Esos valores se traducen en taludes de inclinación no mayor a 22° con la horizontal, para ga­
... ranúzar su estabilidad con factores de seguridad ubicados en general por arriba de 1.5 en 

condiciones estáticas y l. 3 en condiciones sísmicas. 

2. 2. 2 Análisis de supeljlcies de falla 
- '~ ·, ... 

- Con~·los valores de los parámetros de resistencia indicados, en los rellenos sanitarios" se reali-
zan análisis de los taludes con la finalidad de detinir la geometría estable, haciendo intervenir 
de manera relevante las peculiaridades encontradas en cada sitio. 

En los análisis que se han efectuado para sitios en operación y en procesos de cierre, se ha 
,_ utilizadQ equipo de cómp.uto y programas de estabiTidad de taludes muy completos y acruali-
< , _zado_s, que_ inyclucran todas las variables significativas y aplican los métodos más recomer.da-

<bi¡l_s ¡y "adecuados; sin embargo. no se ha dejando de lado el análisis tradicional manual, 
llevado a cabo por ingenieros c0n experiencia en el campo de diseño de presas y estructuras 
de tierra, quienes han normado su criterio y habilidad de acuerdo con las condiciones especí­
ficas que imponen los ¡aludes construidos con desechos sólidos. 

Un aspecto que no se ha soslayado es el proceso de degradación de la basura, indispens:;.b!e 
para analizar la esubilidad de los talud:>~ etl rellenes para condiciones a corto y iargo p!uos, 
itacie::do variar en los análisis los valores de su.> p:~rámetros de res!stencia con el tie:npo. 
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En relación con la variación de las propiedades de resistencia de suelo y basura debe tomarse 
en cuenta lo siguiente: 

Del suelo de apoyo. 

- Los suelos pueden perder resistencia por el incremento de humedad proveniente del 
t1ujo de lixiviados. 

- Los suelos arcillosos en general ganan resistencia al consolidarse por el peso del 
relleno. 

- Cuando el material de relleno provoca hundimientos puede generar el desarrollo de 
grietas de tensión en el suelo de apoyo, que potencialmente se convierten en zonas de 
debilidad. ' ·' · 

- Rellenos de gran altura pueden generar incrementos de presión de poro et1 la masa 
del suelo que puede, a su vez, reducir significativamente la resistencia al esfuerzo 
cortante. 

De la basura. ,.::_,. 

- El biogás producto de la degradación de los desechos genera presiones en el interior 
de la masa de relleno que pueden reducir la resistencia considerada en el análisis. 

- 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 podría generar empujes hidrostáticos. 

·-·· 
- Por la degradación de la basura, se presentan deformaciones en la configuración 
final con que fue construido el relleno; esta nueva geometría debe ser revi"sada tanto 
para fallas locales como para falla general. . , -'· .. . , . -

,'1• 

2. 2.3 Recomendaciones correctivas de viejas prácticas ... 
> 

Con b finalidad de evitar fallas en los taludes de los sitios de· disposición final, sé>ha logrado 
corregir l:J.s prácticas tradicionaies de almacenamiento dando lugar a-configúraciones surgidas 
de los análisis racionales con técnicas ingenieriles que garanticen la seguridad'a :mediimo y 
largo plazos. :. · .· : ~' ,,. · r 

Debe observarse lo siguiente: , ... 

l. Es necesario colocar la cap:~ de cobertura si no diariamente, cuando mer.os cada 
vez que se :~lc~.nce un e~pesor de ~.0 m de :esiduos. 
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2. La configuración, altura y superficie tinales deben diseñai:sé antes de que el sitio 
alcance el 50 % de su vida útil, para contar con el tiempo suficiente para conformar 
los taludes, los caminos, los accesos, etc., durante la operación y de acuerdo con las 
especitib.ciones p;u-ticulares que permitan llegar al procedimiento de cierre sin eones 
ni movimientgs de grandes YOltímenes de basura qu~_,¡iodriln generar zonas de fallas 
potenciales. · ' , · : ,; 

3. Las personas que trabajan en la selección de subproductos dentro de los sitios no 
. , tienen bases técnicas que soporten sus criterios de configuración de taludes o coloca­

ción dé' cobenura, por lo tanto no debe dejarse en sus manos este tipo de decisiones; 
se empeñJ!l es asegurar la estabilidad de taludes casi verticales; pasando por alto la 
degradación,,. · · 

¡,, .• 

2. 2. 4 Recomendaciones operacivas 

.. La seguridad dg IÍ~ relleno sanitario desde el punto de vista del comportamiento del material 
debe buscarse desde que ·el sitio entra en operación; deben revisarse o implementarse los 
siguientes aspectos: · 

l. Drenaje adecuado, tanto de lixiviados como pluvial. En sitios con suelos blandos 
compresibles, como es el caso del Lago de Texcoco, deberán evaluarse los hundi­
mientos, tanto los locales de las celdas como los generales de todo el relleno para 
prever posible inversión de pendit:ntes y, en su caso, preparaciones para futuros cár­
camos de bombeo u otra solución. 

2. Impermeabilización del desplante y cortes laterales en suelos naturales, incluyendo 
:. sellado de grietas y relleno de oquc::dades. · · 

. . . 

3. Coberturá diaria con material selr.ccionado.debidamente compactado . - ' . - .~ . ' -- -

,-, ~4. có'nfig~ración de bennas para reducir alturas de los taludes 

::::: -cJ'~>- 5. Evijar ._!aludes con ángulos de inclinación mayores de 22" hacia vialidades, zonas 
·, .. -: ::~: ~- .,.: .,habiill.do~ales' o' estructuras importantes. , . 
.:.. ., --· :s-:; .~-:-.. _ :· _ , . . . : . . 
·- , } :-, •: , . 6. En· el ·_caso de ·los· suelos blandos compresible~ de ia zona del Lago de Texcoco, no 

"' exceder la afrmá máXinia recomendada y la colocacion de la basura por capas con un 
tiempo de reposo entre ellas, para permitir que el suelo adquiera mayor resistencia· 

_por el proceso de consoEdaci.Sn inducido por el relleno . . _,_' ·-

.. 

•' 



-~ 

15 

3. lNSTAl.ACION..DE POZOS DE MONITOREO AMBIENTAL 

3.llntroduccil)n ,.,.L ·'."· '·.J: · 

La instalación de pozos de monitor¿o ambi~ntal permite la detecdón de contáminantes en el 
agua subterránea, que puederhér desde hidrocarburos hasta, metale~ pt;sados, incluyendo la 
presencia de residuos sólidos de aguas negras provenientes de ·drenajes fracturados. 

3.1.1 Descripción del dispositlm ·: 
. :e·~ .-.- - ~-: -. 

Se trata de una tubería de PVC (cloruro de polivinilo) de z·'"pulgadas d{ diámetro, aunque 
puede ser mayor, qué se coloca en una perforación previa de diámc;!tro ·que garantice cuar.do 
menos bz" de espacio anular, mismo que debe ser rellenado con un filtro de material granu­
lar inerte, sellado con lodo bentonítico y protegido en la superficie coii una tapa de acero 
ahogada en un anillo de concreto. 

>" 

La tubería que se 'utiliza es de fabricación nacional, ranurada radialmente en espesores de 20 
6 30 milésimas de pulgada; los tramos de tubería se dotan de éuérdas en 'sus extremos para 
unirlos, lo que evita el uso de pegamentos que contienen solventes y desprenden vapores que 
causan interferencia en la medición de contaminantes. : ;¡ 

Las características de cada una de las partes que·comp\)nen el-pozo de monitoreo y las técni­
cas de instalación que utiliza TGC Geotecnia se definen adelante. 

3.2 Procedimiento de in~"talación 

3.2.1 Técnica. de perforación. 

Se utiliza como técnica de perforación el ademe helicoidal hueco, sin emplear fluido de 
perforación, sino en seco, lo cual evita la inclusión de contaminantes_con el fluido. Para una 
tubería de PVC de ~" de diámetro nominal, se utiliza ademe de 31/i" ··(le diámetro interior y 
6 'A" de diámetro exterior; para colocar tubería de PVC de 4" de diámetro se emplea un 
helicoide de 5" de ,diámetro interior. · · 

Este ademe es una tubería de acero hueca que llevJl adosada una hcli'tqide en ef exterior para 
avanzar desplazando suelo hacia la superficie mientras desciende. En· el · ektremo inferior 
lleva la broca, herramienta de ataque que es posible retirar sin extraer el ademe, por medio 
de una barra desde el interior para permitir el paso 1,\bre_ ·al m\lestreador. o a~ la tub;ría de 
monitoreo. . .. · · · 

Debido a que se requiere un gr2n torqt:e para lJ. introducción del' helicoide "en seco, TGC 
Geotecnia cuenta con equipos con ia potencia suf1ciente para e>te trabajo. 
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3.2.3 Técnica de muesrreo 

Cuando se requiere obtener muestras de suelo para análisis químicos, se utiliza el penetróme­
tro estándar, introducido por el interior del helicoide hueco, despues de retirar la broca; el 
uso del penetrómetro cumple dos propósitos: recupera muestras químicamente inalteradas y 
obtiene información•·indirecta de la resistencia del suelo, el pilmero para fines ambientales y 
el segundo para fines geotécnicos. ·. ·' ! - · ~ · · · ·· 

3.2.3 Técnica:de inst1.d<1ción. 
,.. ,.,. 
·" 

Cuandí;i:.se ha alcanzado la profundidad 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 vacía en el 
fondo una cama de arena s!lica limpia y se introduce la tubería de PVC con el extremo infe­
rior ranurado desde el fondo hasta la elevación predefinida. 

Una vez colocada la tubería, se extrae el ademe helicoidal lentamente vaciando simultánea­
mente arena süica en el espacio anular entre la pared del barreno y el PVC, hasta unos 50 
cm más arriba que la longitud ranurada; la arena debe alcanzar un acomodo alrededor del 
tubo sin oquedades. 

Sobre la arena sílica se coloca un sello de unos 30 cm de espesor a base de pequeñas esferas 
de bentonita semiseca, sobre las cuales se vacía una lechada de cemento bentonita hasta la 
superficie del terreno, para finalmente colocar un registro de concreto con tapa metálica 
indicando la identiftcación del pozo. 

La arena que se coloca por debajo y alrededor del tubo ranurado es sílica, limpia de finos, 
lavada con agua destilada y cribada para tener tamaño de panículas entre las mallas 4 y 10. 

3.2.4 Desconraminación del equipo 

Para evitar la migración de sustancias contaminantes desde un punto de sondeo o de instala­
ción de pozo de monitoreo hacia otro. la herramienta de perforación y muestreo se somete a 
un proceso de lavado con jabón fosfatado biodegradable y enjuague con vapor de agua a 
presión. 

> 

3.2.5 Normas inlemacionales 

En general, tanto los trabajos de perforación como los de muestreo y la instalación de los 
pozos de monitoreo ambiental, se realizan con apego a las indicaciones contenidas en el 
documento EPA OSWR 9950.1. 
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