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Resumen: Se mencionan datos sobre la construccién y operacion de los rellenos sanitarios,

se comentan los diferentes métodos para el manejo de residuos sélidos; se describe
también la generacién y composicién de los lixiviados. Se describen las caracteristicas
fisicas del area de estudio, se describen las caracteristicas del Relleno Sanitario de
Salinas Victonia, N.L. Se realizan los célculos para determinar la produccion de lixiviados
y el movimiento de los mismos en forma vertical. Se proponen altemativas de solucion
para el control y el manejo de los lixiviados en el Relleno Sanitario y las estrategias para
neutralizar los impactos negativos debidos a la presencia de lixiviado.

Contribuciones y Conclusiones: En los calculos para la produccién de lixiviado se pudo

apreciar que la generacion de lixiviado se presenta en cualquir época del aiio incluysndo
ol verano cuando las temperaturas rabasan los 30°C; siendo indispensable tomar en
cuenta las recomendaciones propuestas para evitar la contaminacion del suelo y del agua
subterranea y asi, prevenir un problema de salud publica sobre todo en los asentamientos
habitacionales alrededor del Relleno Sanitario.

Gl D

M.I.A.fartha L. Hérrején Figueroa

ASESOR

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENC SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L



INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 \Iroquecion®y .~ ). LuWV T s oo o i eiv s Bewo fR o0 B oo Bs o BB s
1.2 Justificacion . .......c.civiienianaina S 1 XL VBT OBr
TR T et Y o T S W
1.4 7Objetive Gensral [ ) A 1) A LIEFONON A YR N RN - 1€
CAPITULO 2

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS

EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.

TABLA DE CONTENIDO

LOS RELLENOS SANITARIOS Y LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS

2.1
22
23

24

Generalidades sobre rellenos sanitarios . ..........cc0vuvee vy
Generacion y composiclidn de lixiviados ........ o0t

Balance de agua y generacion de lixiviados en los rellenos sanitarios . . . ...

Tasas de filtracién de agua a través de las capas de cobertura intermedia y

ccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccccc

lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

-------------------------------

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.



INDICE DE CONTENIDO

final en rellenos sanitarios ....... e 37

CAPITULO 3

EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

KR

3.2

3.3

3.4

35

3.6

Localizacidndel sitio ............coniiiiieriiiii it 48
Eldreadeostudio ...........0c0iniviniiininnnntnnneianocosanninns 48
Caracteristicas generales del Relleno Sanitario ..............c00vvevnenn. 52
Composicion de los residuos sélidos que se reciben en el Relleno Sanitario . . . . . 53

Rasgos fisicos de la zona de estudio:

351 GeOIOGI . v v v v vttt e e 55
852 HidOoBI . LDl ssssirisissmerissosvinisinassnsnmsnsosains 59
853 GOOhIIOIOGIA - . . o o oe et e e e e e e e e e e 61
8454 | Climatologia’” . .<. ... Weiviall oot v v o Ol o o ¢ i0san 65

Célculo de los parametros para determinar la produccién de lixiviados:

361 Célculodelaescomentia. ........ccciiiiiniiiiininnnenenanss 70
3.6.2 Caélculo de la evapotranspiracion potencial ajustada . ................ 75
3.6.3 Célculo de la evapotranspiracionreal . .............c.cviieiineren 81

3.6.4 Caélculo de las tasas de infiltracién potencial de agua a través de la

cubiertadelrellenosanitario ..............cc i iiiiiiei ey 82
3.6.5 Caélculo de la cantidad de agua que entra en el relleno sanitario ........ 93
3.66 Célculodelarelaciénresiduo-suelo ..............ccvivivuvnuns 104

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENQ SANITARIO DE SALINAS ICTORIA, N.L. X



INDICE DE CONTENIDO

3.7 Célculo de la produccioén de lixiviados en el relleno sanitario . .............. 106
3.8 Produccidntotaldelixiviados . ............cciiiiiiiiiiriianna ver.. 138
39 Movimientodellixiviado ................. SEE AN A BB AN e 142
CAPITULO 4

METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DE LIXIVIADOS

4.1 Control de lixiviedos enunrellenosanitano ............. ..o veennanas 149
42  Sistemas para el control de agua superficial en el relleno sanitario . .......... 160
43  Consideraciones de diseiio y seleccién de la cubienta final ................ 183
44  Supervisién de la calidad ambiental en el relleno sanitario ................. 188
45 Impactos negativos que pudieran presentar los lixiviedos .. ................ 193

46  Estrategias para neutralizar los impactos negativos debido a la

presenciade lixiviado . ........ ... .. it it i e e e 197
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES . .. ... iotiiiiiaienenniiaananne 202
BIBLIGGRAFIA 3¢ 56 o5 5 5 5 srie 5o 56 5 6 576 510 550 55 90 10 516 55 8 10 500 8 18 B & o7 B2 558§ (8 1074 0 8 211
GLOSARIO & 5 ovcom o5 w5 05 65 600 1508006 63508 9 8 ¥ & #0618 18 Mol EHEBAPE DD EBgme 214

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. xi



INDICE DE CONTENIDO

LISTA DE TABLAS

Tabla No.  Descripcién Pégina No.

1.

10.

1.

12,

Datos tipicos de la composicidn de los lixiviados procedentes de rellenos

sanitarios NUeVOS Yy antigUoS . . . ...t cv i v ettt ii i et s annn 26
Parédmetros de muestreo de lixiviados . ... ......c.ocviviiiiiiiiiinenian 27
Célculodelaescommentia ...........coouiiieieriiiienrnieninaninens 70
Célculo de la evapotranspiracion potencialajustada . ..................... 76

Célcuio de la evapotranspiracién real, a partir de la evapotranspiracién potencial

18 = T - 83
Cantidad de agua que entra en el relleno sanitario .. ................c0vnn 85
Produccién de lixiviado en cada nivel del relleno sanitario . ................ 139
Produccién total de lixiviados en el fondo del relleno sanitario . ............. 139
Recomendaciones Utiles para mejorar el control de lixiviedos .............. 150

Procesos y operaciones biolégicos, quimicos y fisicos representativos utilizados para el
tratamiento de lixiviados . .. .. .. . i i i i e e i e c e e 159
Propiedades importantes de los suelos para la cobertura final

delos residuo8 80ldOB ... vusssmsvrseniniwins s smevenmimsanngnes 171

Resistividado tiPO . .. cvcuvsvivsnsornanusismswnmernensnmsnsonnses 196

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMIADOS
EN EL RELLENO SANITARIC DE SALINAS VICTORIA, N.L. xii



INDICE DE CONTENIDO

LISTA DE FIGURAS

Figura No. Descripcién Pégina No.
1 Esquema de un balance de agua utilizado para valorar la formacién de lixiviados en un

10.

1.

12

13.

14,

15,

16.

17.

relleno SANMANIO: . . ... cuvoioovecamemamacamiosnsoancrmamampasvass sy A
Localizacién del sitio .. .........cciiineriiiniiriiiiiiiieiriieinanas 49
Croquis de localizacién del d&readeestudio . . .............covvvivnnnen 50

Representacion esquemética de la construccién del relleno sanitario utilizando los

métodos de Area y THNChBM . .. .. ... .. iviienenarrooroennniannnens 51
A o i oNs s s s s e imemins oo momimsnaiodsadodseneosns 54
Cana GaoldgIol il ki@ cnevinsmsaseisiascissnsosnsnsmenss v9ous 58
Carta de Hidrologia Superficial . ... ......... ciiieiiinriniinennneuns 60
Carta de Hidrologia Subterranea . ... ... ... U Y T 62
Croquis de ubicacion de pOZOS Y NONAS . ... .covviveriearsncnononrononensa 64
Chga YolThanasl 1 ). AJ) AL FCONCOMA YR NI VG J- E)N- 66
AL DO e e e lei e st o e R oot 67
Representacion de los niveles del relleno sanitario . . ..................... 110
Producciénde LiXiviados .. .........c0 vt ivivnneniennrnnrsneeans 141
Localizacion de Sondeons ... ...........cciiiiiiniennieinianana.. 143
Recorrido del lixiviado desde el fondo del relleno hasta el nivel fredtico ....... 147
Curvasdecompactacion . ...........c.cievvieronrnonorererananans 176
Pozo tipico para el monitoreo de agua subterrénea ... ................... 192

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. xiii



INDICE DE CONTENIDO

TABLA DE SIGLAS Y NOMENCLATURA

Ag Plata

As Arsénico

Ba Bario

CeC2 Bioxido de carbono

coT Carbono Organico Total

CH, Mstano

Cr Cromo

Cu Cobre

DBO, DPemanda Bioquimica de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
ETP Evapotranspiracioén Potencial Ajustada
ETR Evapotranspiracion Real

Fe Hierro

Hg Mercurio

Mn Manganeso

Ni Niquel

Pb Plomo

RAU Reserva de Agua Utilizable
SDT Sélidos Disueltos Totales

SDV Sélidos Disueltos Volétiles

Se Selenio

CUANTIRCACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.



INDICE DE CONTENIDO

SEDESOL  Secretaria de Desarrollo Social
SIMEPRODE Sistema Metropolitano de Procesamiento de Desechos

SIMEPRODESO Sistema Metropolitano de Procesamiento de Desachos Sdélidos

SS Sdlidos Suspendidos

Ssv Sdlidos Suspendidos Volétiles

SUCS Sistema Unificade de Clasificacion de Suelos
Zn Zinc

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.



CAPITULO 1
INTRODUCCION



Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Uno de los problemas mas importantes que conlleva la disposicion final de los residuos sélidos
municipales en rellenos sanitarios es la generacion de lixiviados, que pueden convertirse en
fuente de peligro potencial para el agua superficial y subterranea principaimente, por lo que seria
oportuna su reduccién hasta un minimo posible, para lo cual es necesario conocer el balance de

agua en ol relleno sanitario.

Para la descripcion del balance de agua y la estimacién de la probable cantidad de lixiviados
generados en el relleno sanitario, existen diferentes métodos y férmulas. Sin embargo, por la
complejidad del caso en particular y por el gran nimero de factores influyentes, los modelos
siempre representan una simplificacién, por lo que los resultados obtenidos seran una estimacion
o aproximacion de la realidad hasta ciertos limites, cuyo éxito debe probarse despuss, con la

aplicacion, en el relleno sanitario en funcién.

Modelos para la decripcién del balance de agua

Existen diferentes modelos para la descripcién del balance de agua, los cuales dependen
bésicamente del intervalo de tiempo y las condiciones fisico-matemaéticas que se consideren y
se pueden clasificar en tres tipos principales:

1.- Modelos de capas

2.- Modelos estadisticos y

3.- Modslos de balance.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 2



Capituio 1 INTRODUCCION

Los modelos de capas son los mas viejos y se desarrollaron en los afios sesentas y setentas
usando pocos pardmetros'. Los modelos de capas y modelos estadisticos précticamente no
consideran las caracteristicas hidrdulicas de los residuos, e ignoran el proceso del flujo del
liquido a traves del medio poroso; por lo tanto, los modelos de capas y modelos estadisticos ya

no se usan, sin embargo, ciertas partes de ellos se pueden incorporar en otros modslos.

Hoy dia, los métodos mas conocidos y usados se basan en el balance geohidroldgico, tendiendo

cada vez mas hacia la descripcién mas puntual de los procesos hidraulicos dentro del relieno.
El objetivo principal de la presents investigacion es determinar cuantitativamente la produccion
de lixiviados en la primera etapa del Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L. misma que

comprende de la celda uno a la dieciocho.

Con el conocimiento de la cantidad de lixiviado se podrd hacer una evaluacién de la

contaminacion del agua subterrdnea principaimente en la zona del relleno sanitario.

Recomendar también algunas estrategias para el manejo adecuado de lixiviados.

EL funcionamiento del relleno sanitario, desde 1990 hasta el afio 2000, se puede describir en tres

etapas de la siguiente manera:

1 Gdbor Kiss. Ingenieria y Clencias Ambientales, noviembre-diciembre. 1999

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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Capliulo 1 INTRODUCCION

En la etapa uno, que comprende de la celda uno a la dieciocho, no se colocé la infraestructura
adecuada para la captacidn tanto de lixiviados como de biogds, y todos los residuos se

depositaban en el relleno sin hacer una clasificacion previa.

En la segunda etapa se colocé la infraestructura adecuada para la captacién y monitoreo de
lixiviados y de biogas; ademds, cada trinchera se recubre en el fondo y taludes con una
geomembrana de polietileno de alta densidad de un milimetro de espesor la cual es protegida
con dos capas de arcilla, mezclada con bentonita sédica al 7.5% de 15 cm de espesor, para la

proteccién de los mantos acuiferos, haciéndola inocua para el subsuelo.

La tercera etapa comprende la disposicién de residuos municipales y los residucs industriales
no peligrosos. Los desechos que se reciben cuyo origen es considerado como no peligroso se
identifican desde su llegada para poder ubicarios en un espacio adecuado, para ello, el relleno
sanitario cuenta con una ftrinchera recubierta de una geomembrana de polistileno de alta
densidad, de un milimetro de espesor, especial para los residuos no peligrosos, con lo cual se

garantiza la impermeabilidad establecida por las normas oficiales mexicanas.

El relleno sanitario cuenta también con una planta clasificadora de residuos; se seleccionan al
azar los camiones de un municipio y pasan a la planta clasificadora para seleccionar los residucs
reciclables y el resto de los residuos pasa a la disposicion final en el relleno sanitario; es asi

como estaba operando la planta clasificadora hasta el afio 2000.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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Ademas, el relleno sanitario cuenta con un laboratorio de verificacion de residuos y
compatibilidad que garantiza |la seguridad. Las trincheras se subdividen en celdas diarias, que
contienen los residucs recibidos durante el dia , 108 cuales son distribuidos de acuerdo con sus

caracterisiticas fisico-quimicas particulares.?

Hasta el ano 2000, el relleno sanitario es el método que mas se utiliza para la sliminacién de
residuos sélidos municipales. Hoy dia, para su disposicion final, los residuos se vierten en un

lugar previamente elegido y construido de manera adecuada.

Hasta antes de 1994 no existian Normas Oficiales Mexicanas para el disefio y construccion de
rellenos sanitariog, por 1o que la mayor parte de los rellenos sanitarios construidos antes de 1994

se construyeron y operaron de forma incorrecta.

La disposicion final de los residuos sélidos municipales genera un liquido con alto contenido de
elementos contaminantes, lo que llamamos lixiviado. La generacién de este liquido es una fuente

de peligro potencial al medio ambiente y requiere de un mansjo adecuado y seguro.

Con la intencién de reducir al minimo la contaminacién del ambiente por la disposicién de los
desechos sélidos municipales, en la construccion y funcionamiento de un relleno sanitario es

imprescindible el conocimiento de la cantidad y calidad que se esperan de lixiviado generado.

2 SIMEPRODESO
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El presente trabajo se enfoca a investigar la cantidad de lixiviado generado y a la posible
contaminacién del agua subterrénea durante la primera etapa de construccién y operacién del
Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L. El presente estudio no presenta datos sobre las
caracteristicas quimicas del lixiviado generado en el relleno sanitario; sin embargo, es de
supopner que tiene un alto contenido de elementos toxicos y peligrosos, ya que en la primera
etapa se depositaron gran cantidad y diversidad de residuos, ademds, no sdlo se recibieron los
residuos generados en ese momento, sino que también se recibieron residuocs que formaban
parte de tiraderos a cielo abierto, por [0 que se requiere conocer la cantidad de generacién para

darle un manejo adecuado y eficaz.

Para el célculo de la produccidn de lixiviado en el relleno sanitario, se usé una combinacién de
los modelos de capas con los modelos de balance, ya que se analizaron cada una de las capas
del relleno y se consideraron diferentes parametros para el balance de agua. Los parametros

mas imporiantes son:

® La precipitacién.

® El escurrimiento superficial.

° La evaporacién (evapotranspiracion real).

L La infiltracién de humedad en los desechos.

& La cantidad de lixiviado generado.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L 6



Capitulo 1 INTRODUCCION

Los datos para calcular los parametros antes mencionados fueron tomados de la Estacién
Meteorolégica Monterrey, ubicada en la Av. Universidad, en San Nicolds de los Garza N.L. y es
controlada por la Comisién Nacional del Agua. De esta estacién se recopilaron los datos de

precipitacién y temperatura para el periodo de 1990 a 1998.

El célculo de la generacién de lixiviado, en el fondo del relleno, se realizé por medio de un
procedimiento que comprende dos efapas: en la primera etapa se calcul6 la generacion de
lixiviado, una capa por aiio, desde el aiio 1 (1991) hasta el afio 5 (1995), afio en que se termind
de operar la primera parte del Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L. La segunda etapa
comprende del afio 6 (1996) hasta el afio 8 (1998) y para cada afio se calcul6 la generacién de
lixiviado en todas las capas; es decir, para el afio seis se calcul6 la generacién de lixiviado para

las capas 5, 4, 3, 2 y 1 y asl sucesivamente para los afios siete (1997) y ocho (1998).

El trabajo esta estructurado en cuatro capitulos:

1.- INTRODUCCION. Se describe en forma general la organizacién de la presente tesis, asi

como la justificacién, los objetivos y las metas de la investigacion

2.- RELLENOS SANITARIOS Y LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS. En este capltulo se
describe en forma general la construccién y operacion de los rellenos sanitarios, asi como

la generacién y composicién de los lixiviados.
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Se da una descripcién de los factores que intervienen en el balance de agua en un

relleno sanitario, asi como los elementos que intervienen para la formacion de lixiviados.

EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON. Se da una
descripcion del area de estudio, las caracteristicas del relleno sanitario, descripcion de
los rasgos fisicos de la zona de estudio y se presentan los célculos para determinar la

produccion de lixiviados y el movimiento de los mismos en forma vertical.

METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DE UXIVIADOS. Se presenta en forma
detallada el control de lixiviados para el rellenc sanitario, los sistemas para el control del
agua superficial, la supervision ambiental en el relleno y las estrategias para neutralizar

los impactos negativos que pueden presentar los lixiviados.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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1.2  JUSTIFICACION

El relleno sanitario es una de las técnicas que se utilizan en el pais como destino final de la
basura doméstica. Esta técnica tiene sus ventajas y desventajas: por un lado, se reducen los
tiraderos a cielo abierto, disminuye la propagacion de enfermedades, entre mucha otras ventajas
Yy, por otro lado, si los rellenos sanitarios no se construyen y se operan de acuerdo con las
Nomnas Oficiales Mexicanas que existen para tal caso, los lixiviados generados se infiltrardn al
subsuelo y traeran como consecuencia el deterioro de la calidad del suelo y del agua

subterranea, principalmente.

El agua subterranea es una fuente importante de abastecimiento de agua para las comunidades,
de ahi, su imponrancia para mantenera en las condiciones éptimas para cada uso en particular;
para mantener esas condiciones, se debe prevenir su contaminacion, ya que su remediacién o

descontaminacion tendria un costo muy elevado.

El Proyecto de Norma Oficlal Mexicana NOM-084-ECOL-1994, que establece los requisitos
para el diseiio de un relleno sanitario y la construccion de sus obras complementarias, fue
publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 22 de junio de 1994, y la Norma Oficial
Mexicana NOM-083-ECOL-1996, que establece las condiciones que deben reunir los sitios
destinados a la disposicién final de los residuos sélidos municipales; fue publicada en el
mismo érgano de difusidn el 25 de noviembre de 1996. Por lo tanto, algunos de los rellenos

establecidos, antes de estas fechas, no se construyeron en forma correcta.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE UIXIVIADOS
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En muchas ciudades de la Republica Mexicana existen "Rellenos Sanitarios” que no cumplen con
las condiciones minimas para prevenir la contaminacion del aire, el agua y el suelo, y su
operacion es tan deficiente que se convierten muy fécilmente en tiraderos a cielo abierto, con sus

consecuentes problemas ambientales y sociales.

El Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L. ha estado funcionando desde 1990 y su operacion
se puede dividir en tres etapas; la primera, en la cual no se construyeron las obras necesarias
para la captacién de lixiviados; la segunda, que se encuentra en operacion y en la cual se
utilizaron las técnicas y los materiales adecuados para la construccién de obras para la captacién
y recoleccion de lixiviados y captacién de biogas; y la tercera etapa, parte integral de la segunda,
en la cual una parte de la basura que llega al relleno pasa por una planta clasificadora y
recuperadora de material (cartén, vidrio, plastico, aluminio, etc), y el resto de la basura pasa al

relleno sanitario.

La presente investigacion se enfoca, especificamente, a la primera etapa de construccion del
Relleno Sanitario. En la primera etapa, que a la fecha ya estd terminada (2000) como se
menciond anteriormente, No se construyeron las obras necesarias para la captacion de lixiviados;
ésto es importante, ya que el relleno se encuentra en una zona en donde existen pozos de agua
que, algunas comunidades, la utilizan para consumo humano, abrevadero ¢ para riego. Este es
solamente un caso de los muchos rellenos sanitarios que existen en la Republica Mexicana, en

condiciones semejantes.
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1.3  OBJETIVO GENERAL

® Cuantificar los lixiviados generados en el Relleno Sanitario de Salinas Victorla,
N.L. en ol drea de estudio, la cual comprende de la celda 1 a la 18, y las cuales

ocupan una superficie de 42 hectdreas.

° Detectar las posibilidades que pudiesen exisitir para la contaminacién del suselo

y agua subterranea en ese lugar.

@ Conocer el comportamiento normal de los lixiviados segun las variables:
- Capacidad del relleno (drea de estudio)
- Cantidad de desechos recibidos
- Caracteristicas de los desechos
- Condiciones climaticas

- La inclusién de agua de distintas procedencias.

] Explicitar algunos métodos para el control de lixiviados.

L Sugerir algunas estrategias para controlar y neutralizar los impactos negativos que

pudiera presentar la generacion de lixiviados.
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14 HIPOTESIS

Los liquidos lixiviados pueden ser un potencial contaminante que se puede desarrollar en los
rellenos sanitarios e infiltrarse al subsuelo dependiendo de la movilidad y concentracion del
lixiviado; la calidad y concentraciéon pueden variar dependiendo de los diferentes factores que

intervienen para su formacién, en tanto la movilidad dependeré de la transmisibilidad del suelo.

Si se controla la produccidn y se mejoran los sistemas para evitar la infiltracién del lixiviado hacia

el subsuelo en el relleno sanitario, se evitara la contaminacién del suelo y del agua subterrdnea.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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2.1 GENERALIDADES SOBRE RELLENOS SANITARIOS
La creciente cantidad de los desechos de la civilizacién y el cambio en su composicién causan
una preocupacién cada vez més grande, al igual que el empeoramiento progresivo del estado

del medio ambiente, tanto en México como en cualquier otra parte del mundo.

Durante mucho tiempo, el medio ambiente daba cabida a los residuos sin ninguna limitacion,
pero, actualmente, esta carga ha alcanzado un méaximo soportable y la introduccién adicional
descontrolada de los materiales contaminantes en el ambiente ya puede causar efectos
catastréficos. Para evitarlo, la protecciéon del medio ambiente obliga a que el tratamiento,
reutilizacién o disposicién final de kos residuos, forme parte integral del proceso de produccion,
elaboracion y consumo. Es decir, se deben tratar los residuos y, a causa de la falta de
condiciones técnicas o econémicas, no hay otra posibilidad para su eliminacién o reutilizacién;
entonces se debe encontrar la solucién més adecuada para su disposicion final. Pero, sllo exige
una gestidn profesional y segura, cuyo aspecto principal es la proteccién del medio ambiente,

es decir, impedir la contaminacion del suelo, de las aguas y del aire.

Respecto al manejo de los residuos sélidos, existen varios métodos para su disposicion final
entre los que se encuentran: la incineracion, el compostaje aerobio, los basureros a cielo abierto,

el relleno sanitario, la recuperacion y la reduccion.

El relleno sanitario es, en la actualidad, el método mas usado en México para la eliminacién de

residuos sdlidos municipales; en el mismo, los residuos recolectados se vierten en un lugar,

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIMADOS
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adecuadamente elegido y construido para la disposicién final de los desechos, que son
compactados con maquinaria especial y cubiertos con material inerte, bajo un continuo control

y monitoreo ambiental, en la misma planta y sus alrededores.
Con lo anteriormente expuesto, se nota claramente cuél es la diferencia entre los rellenos
sanitarios y los basureros descontrolados, que estéan contaminando continuamente el medio

ambiente.

La disposicién final de los residuos, en un relleno sanitario, tiene las siguientes ventajas respecto

a los otros métodos de tratamiento:

® Una inversion comparativamente pequeia y un funcionamiento relativamente barato y

saencillo.

® Una gran capacidad e independencia de las fluctuaciones cuantitativas.

® Aptitud para recibir cualquier tipo de residuos sélidos municipales no peligrosos.
s La no urgencia de métodos especiales en la recoleccién y el transporte de los residuos.
® La posible eliminacién total y final de los residuos.
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® La posibiidad de aprovechamiento del biogas generado en los procesos de

consolidacién y degradacién de la basura,

® La viabilidad de la reutilizacién futura del lugar.

El relleno sanitario tiene, a la vez, algunas desventajas:

[ La necesidad de un terreno adecuado, que acoja grandes cantidades de desechos y

cumpla con todos los requisitos que marca la Lagislacion Mexicana.

® Se requieren lugares alejados de los lugares poblados, lo que representa mas gastos de

transporte.

L El riesgo de contaminacién del suelo, de las aguas superficiales y subterraneas, y del

aire.

L El gasto del tratamiento de los lixiviados generados por la basura.

Segun el numero de razones, en pro y en contra, pareciera que el relleno sanitario fuera una

solucion muy ventajosa, pero ésto demuestra solamente lo indispensable del método.
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Evidentemente, la eleccién de |a forma de tratamiento de los desechos depende de muchos
factores locales y de otras condiciones técnicas, econdmicas y politicas; sin embargo, hay que
comprender que el relleno sanitario sismpre seré un método imprescindible para la eliminacién

de los residuos, sea como método general Unico o como método complementario.

Las consecuencias negativas que surgirian, en caso de no cumplir con los requisitos que marcan

las Normas Oficiales para Rellenos Sanitarios, serian las siguientes:

° Como consecuencia directa de la disposicién final inadecuada de los residuos de
diferentes origenes, se contamina el suelo, el agua, el aire y se produce un peligro

directo para la salud publica, en forma de infecciones y epidemias.

° De ia disposicin de residuos en terrenos sin proteccién geolégica existente o sin obras
de ingenierfa para el control de la salida de materiales contaminantes, resulta la
contaminacién del suelo y de las aguas freéticas, lo que también significa peligro para
la salud publica, por via indirecta y a largo plazo. Este psligro requiere una seria
consideracién porque, la contaminacién que ocurra, afectara grandes territorios y su

rehabilitacién requeriré de un largo periodo de tiempo y de grandes presupuestos.

° En lugares donde se vierte la basura sin control, los incendios y sus productos (humo,

ceniza, olores ofensivos, gases toxicos, etc.), pueden causar seria contaminacién del aire.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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@ La fermentacién de materias orgénicas, cuya degradacion genera gases y liquidos
toxicos, o por lo menos, desagradables, también constituyen una amenaza para la salud

publica en la zona.

) El polvo también contamina el aire, y los desechos ligeros, comoel papel y el plastico
que pueden ser amastrados por el viento, llegan a los terrenos de cultivo y a las
carreteras cercanas lo que ocasiona, aparte del impacto estético negativo, un estorbo
la actividad agricola y el tréfico vehicular; a veces, pueden contener también elementos

toxicos.

. La materia orgénica que se fermenta y los restos de alimentos en la basura favorecen la
proliferacion de roedores e insectos, que son propagadores de enfermedades y
epidemias. Para eliminar estos animales, se requiere el tratamiento profesional de la

basura, con el cubrimiento diario de la misma, usando material inerte.

o Tampoco se debe dejar de considerar el impacto estético negativo que representa un
tiradero incontrolado, no sélo por la gente que vive en la zona, que requiere que existan

condiciones dptimas ambientales, sino también por razones de turismo.

"Hay que senalar que los rellenos sanitarios quitan recursos valiosos a las generaciones actuales

y futuras y, son métodos de salida que promueven la produccién de basura, en vez de la
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reduccién de la misma"'. Pero es un método de disposicién final econdmico y seguro, desde

el punto de vista de la salud publica, y su uso se esté generalizando en México.

2.1.1 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA
Otro problema muy importante de los rellenos sanitarios es la contaminacién de las aguas
freéticas y superficiales. Cuando la lluvia se infiltra por un relleno, lixivia tintas, compuestos
metdlicos hidrosolubles y otros materiales téxicos. Esto produce un lixiviado contaminante, que
se infilttra desde el fondo de los tiraderos no recubiertos o por grietas en el revestimiento de los
si recubiertos. La contaminacién de aguas subterrdaneas y aguas superficiales préximas es un
problema grave, en especial, con los muchos rellenos y antiguos tiraderos abandonados que
no tenian recubrimiento. Por otra parte, los rellenos con recubrimiento también pueden presentar

fugas por fallas en el revestimiento.

La contaminacién del agua subterrdnea es mucho mas dificil de detectar y controlar que la
contaminacién del agua supefficial. Muchos pozos deben ser vigilados por medio del monitoreo

del agua subterrénea, aun y cuando este método es muy caro.

Debido a su localizacién bajo tierra, bombear el agua subterranea contaminada, sacéndola a la
supefficie, limpiaria y regresaria al acuifero, generalmente es demasiado costoso. Bombear y
tratar acufferos contaminados con fiujo lento, requiere décadas; incluso, cientos de anos de

bombeo antes de que toda la contaminacién afiore a la superficie.

1 G. Tyler Miller Jr. Ecologia y Medic Ambients. 1994
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Por lo tanto, evitar la contaminacién es la Gnica manera efectiva de proteger los recursos del

agua subterranea, y ésto requerird monitorear los acufferos cercanos a los rellenos sanitarios,

22 GENERACION Y COMPOSICION DE LIXIVIADOS
La Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente considera al lixiviado como el
liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccién, arrastre o percolacion y que

contiene, disueltos o en suspensién, componentes que se encuentran en los mismos residuos.

En la mayoria de los rellenos sanitarios, el lixiviado esté formado por el liquido que entra en el
relleno desde fuentes externas (drenaje superficial, lluvia, aguas subterraneas, aguas de
manantiales subterréneos) y, en su caso, el liquido producido por la descomposicién de los

residuos.

Los diversos materiales confinados en los rellenos sanitarios hacen que la composicién de los
lixiviados sea variable, de acuerdo con la naturaleza de los mismos desechos (pH, edad,
temperatura, etc.); también influyen aspectos extemos ambientales (meteorologia), asf como la
edad del relieno, la tecnologia usada en la planta y la fase de estabilizacién en que se encuentre

el desecho.

La degradacion de los desechos se presenta en dos fases: aerébica y anaerébica

CUANTIRICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 20



Capitulo 2 LOS RELLENOS SANITARIOS Y LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS

Fase aerbbica: En el caso de que haya bastante oxigeno disponible, los
microorganismos presentes en los residuos o provenientes del ambiente, contribuyen a la
descomposicién aerobia de la materia orgénica. El proceso es fomentado, parcialments, por el
aire atrapado en el relleno, mientras las capas superficiales, incluso, reciben cierta aireacién
desde la atmésfera. Un factor importante es, ademés, la humedad, que para estos
microorganismos as dptima si esté en el nivel de 60%, ya que, por lo general, el contenido de
humedad de los residuos sélidos municipales es de 15 a 40%?, asi el agua pluvial que cae al

relleno tiene un papel importante en alcanzar la humedad necesaria para los bioprocesos.

Los productos de la descomposicién aerobia generalmente son: diéxido de carbono, amoniaco
(que después se transformara en nitrato) y agua, asi como lo que resulta de la oxidacion de los
diversos componentes originales de los desechos. Ya que las reacciones de oxidacion
generalmente son exotémmicas, la temperatura interna del relleno, en corto tiempo, puede
superar los 60°C. En tal temperatura, la mayor parte del contenido de humedad se evapora, por
lo que, generalmente, directamente del proceso de la descomposicion aerobia no se genera

lixiviado.

Fase anaerdbica: La materia orgénica de los residuos también se descompone en
ausencia de oxigeno, pero en forma més lenta que en condiciones asrobias. La descomposicién
anaerobia llega a prevalecer después del agotamiento del aire atrapado, y en las partes més

profundas del relleno que estén aisladas de la recarga de aire proveniente de la atmésfera. La

2 George Tchobanoglus, ‘Gestién Integral de Residucs Sdlidos”, 1994
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influencia del ambiente externo aquf ya no prevalece, por lo tanto, los procesos bioquimicos
pueden mantener la temperatura elevada. Ya que en estos niveles ya no hay posibilidad de
evaporacion del ambiente y ademés la temperatura de 35° a 50°C es inferior a las condiciones

de oxidacién; asi, con la descomposicion anaerobia ya se produce clerta cantidad de lixiviado.

La transformacion inicialmente genera &cidos orgénicos, después metano y diéxido de carbono,
mientras se lleva a cabo la desnitrificacion y la reduccién de los diversos componentes, sobre

todo de los sulfatos.

Durante todo ésto, el relleno estd expuesto a la precipitacién, por lo que una cantidad
considerable de agua pluvial llega a infiltrarse en la masa de los desechos. Esta agua percola
la materia depositada y disuelve los diferentes componentes de los residuos; a la vez que se
lleva los productos de las reacciones anteriormente mencionadas, se acumula en la base del
relleno como lixiviado el cual, tomando en cuenta su considerable cantidad, es mucho més que

los liquidos generados en los otros procesos.

2.2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA GENERACION DE LIXIVIADOS
Para este efecto, se considerarén dos tipos de factores: aquéllos que dependen del tipo de
desecho y que se consideran internos por ser inherentes al desecho; y los externos, es decir,

aquéllos que no dependen de la naturaleza de los residuos.
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Factores internos. Los factores internos que afectan la generaciéon de los lixiviados son:

b)

La composicién de los residuos. Esta varia de desecho a desecho y sélo es
posible conocer las caracteristicas en un confinamiento controlado, en donde se

tiene una planeacién de los desechos que se depositardn en el lugar.

La degradacién de los residuos. Esto influye mucho en la concentracién del
lixiviado, pues varia segun la naturaleza de los desechos, si son orgénicos o
inorgénicos, ya que los primeros se degradan fécilmente y hacen que la
generacién de lixiviados sea mayor en un poco tiempo y, por lo tanto, su

concentracién serd mayor.

El tamano y composicion de los residuos. Algunas veces, para facilitar la
operacion de los desachos, éstos se fragmentan, haciéndolos de un tamanio
uniforme; a este proceso se le llama trituracién y provoca que se acelere la

generacién de lixiviado,

Factores externos. Independientemente de la naturaleza de los desechos, de los liquidos

retenidos en éstos y de las reacciones fisico-quimicas que se presentan en el confinamiento,

existen diversos factores externos que pueden afectar la formacién de lixiviados, como:
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b)

d)

La capacidad de intercambio cationico. Los suelos organicos y las arcillas tienen
una gran capacidad de intercambio de cationes, lo que hace que se retengan los
metales contenidos en el lixiviado, retardando su trénsito hacia el subsuelo y,

cansecuentements, hacia los mantos acuiferos.

La geohidrologia local y regional. Esta comprende las zonas permeables e
impermeables del subsuelo, la localizacién de los mantos acuiferos y la direccién
del flujo subterréneo, si éste existe, asi como la capacidad de infiltracion y la

capacidad de campo del suelo.

El clima. Por clima debemos entender aquellos factores climatolégicos que
afectan a la regién; estos factores son: el régimen de precipitacién pluvial y el de
evapotranspiracion, los vientos dominantes y las temperaturas que se presentan

en el transcurso del ano.

El disefio y la operacién de sitios de disposicion. La tecnologia usada en el
depdsito del relleno también influye en el desamolio de los procesos de
descomposicion. La altura de las unidades, o bien, la attura o profunidad total del
relleno, la tecnologia de la compactacién y la calidad del material de cubierta,
influyen en el prevalecimiento de los factores ambientales. Por otra parte, es
frecuente que en los confinamientos la operacion sea incorrecta y no se atiendan

las normas de operacién que se tomaron en cuenta para el disefio, por lo que la
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generacién de lixiviados varia la forma cuantitativa prevista.

8) El tipo de superficie de evaporacién. Es un hecho que la evaporacién depende
de la superficie expuesta a la luz solar, por lo que las superficies planas ofreceran
un mayor espejo de agua, lo que redundaré en una mayor evaporacién y una

menor Infitracion.

222 COMPOSICION DE LIXIVIADO
Al filtrarse el agua a través de los residuos sélidos en descomposicion, se lixivian en solucién
materiales biolégicos y constituyentes quimicos. En la tabla 1 se presentan datos representativos

sobre las caracteristicas de los lixiviados en rellenos nusvos y antiguos.
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TABLA 1
Datos tipicos sobre la composicién de los lixiviados
procedentes de rellenocs sanitarios nuevos y antiguos.

DBOS (demanda bloquimica de axigenc)
llcoT (cerbono argénico toal) 1,500-20,000 6,000 80160
|]DQO {demanda quimica de cxigeno) 8,000-80,000 18,000 100-500
||SST(s6IId0t suspendidos totales) 200-2,000 500 100-400
Nitrdgeno organico 10-800 200 80-120
Nitrdgeno amoniacel 10-800 200 2040
Nitrato 540 -] 510
Fosforo total 5-100 30 510
Ortofostato 4-80 20 48
Icalinidad como CaCO, 1,000-10,000 3,000 200-1,000
pH 4587 8 6675
Duraza total como CaCO, 300-10,000 3,500 e
alcio 200-3,000 1,000 100400
Magnesio 50-1,500 250 50-200
Potasio 200-1000 300 50-400
Sodio 200-2,500 500 100-200
loruros 200-3,000 500 100400
ulfetos 50-1,000 300 20-50
Hierro total 50-1,200 60 20-200
[mm&m que no tiene uni

Tomada de Gestidn Integral de Residucs Sélidos. Tchobanoglous G. 1994
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Parémetros de muestreo de los lixiviados

TABLA 2

Inorgénicos

Sélidos en suspensidn (SS),
sélidos totales disueltos (STD)

Sblidos Suspendidos Volétiles
(SSV). Sélidos Disusitos Voidtiles
(sov)

Demanda gquimica de cdgenc
(DQO)

Cloruros

Carbono orgdnico total (COT)

Acidos voldtiles

Taninos, ligninas

N-orgénico

Aceites y grasas (sclubles en
éter)

Sustancias activas al azul de
metileno (SAAM)

Grupos funcionales orgénicos
SeguUn sean requeridos

Hidrocarburcs clorados

Magnesio

Metales pasadoes (Pb, Cu, Ni, Cr,
2Zn, Cd, Fe, Mn, Hg, Ba, Ag, As,
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2.2.3 VARIACIONES EN LA COMPOSICION DE LOS LIXIVIADOS.
La composicién quimica de los lixiviados variard mucho, segtn la antigledad del relleno sanitario
y la historia previa al momento de muestreo. Por ejemplo, si se recoge una muestra de lixiviados
durante la fase écida de la descomposicitn, el pH sera bajo y las concentraciones de DBO,,
COT, DQO, nutrientes y metales pesados serén altas. Por otro lado, si se recoge una muestra
de lixiviados durante la fase de fermentacién del metano, el pH estar& dentro del intervalo de
6.5 a 7.5 y los valores de concentracién de DBO,, COT, DQO y de los nutrientes seran,
significativamente, més bajos. Similarmente, serén mas bajas las concentraciones de metales
pesados, porque la mayorfa de los metales son menos solubles para valores de pH neutros. El
pH del lixiviado deperdera no solamente de la concentracidn de los &cidos que estén presentes,
sino también de la presién parcial del CO, en el gas del relleno sanitario que esté en contacto

con el lixiviado®.

La biodegradabilidad del lixiviado variara con el tiempo. Se pueden supervisar los cambios en
la biodegradabilidad del lixiviado mediante el control de la relacién DBO,/DQO. Iniciaimente, las
relaciones estarén en al nivel de 0.5, o més. Las relaciones en el intervalo de 0.4 a 0.6 se toman
como un indicador de que la materia organica en los lixiviados es facilmente biodegradabie. En
los rellenos sanitarios antiguos, la relacién DBO,/DQO esté, a menudo, en el intervalo de 0.05
a 0.2. La relacién cae porque los lixiviados procedentes de rellencs antiguos normalmente

contienen acidos humicos y fulvicos, que no son fécilmente biodegradables.

3 George Tchobanoghus “Gestidn Integral de Residucs Sotidos”. 1994

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 28



Capitulo 2 LOS RELLENOS SANITARIOS Y LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS

Como resultado de la diversidad de las caracteristicas del lixiviado, el diserio de los sistemas de
tratamiento del mismo es complicado. Por ejemplo, una planta de tratamiento disefiada para
tratar lixiviado, con las caracteristicas presentadas por un relleno nuevo, seria bastante diferente
de una disenada para el lixiviado procedente de un relleno antiguo. El problema de
interpretacion de los resultados analiticos es todavia mas complicado, por el hecho de que el
lixiviado que esta generandose, en un momento dado, es una mezcla de lixiviado derivado de

residuos sélidos de distintas edades,

2.2,4 OLIGOCOMPUESTOS.
Los oligoconstituyentes en los gases del relleno sanitario tienen dos origenss. Pueden llegar al
relleno con los residuos entrantes o pueden producirse mediante reacciones biéticas o abiéticas,
que tienen lugar dentro del relleno. De los oligocompuestos encontrados en los gases del
relleno, muchos estdn mezclados con los residuos entrantes en forma liquida, pero tienden a
volatilizarse. La tendencia a la volatilizacidn es directamente proporcional a la presién de vapor
liquido, e inversamente proporcional al &rea de una esfera del liquido volétil dentro del relleno.
En rellenos donde se prohiba el confinamiento de residuos peligrosos, como en el caso del
Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L., las concentraciones de COV (compuestos orgénicos

volétiles) en el gas del relleno no serén significativas.
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23 BALANCE DE AGUA Y GENERACION DE LIXIVIADO EN LOS RELLENOS
SANITARIOS.

El potencial de formacién del lixiviado puede velorarse mediante la preparacion de un balance

hidrolégico dei relleno. El balance hidrolégico implica la suma de todas las cantidades de agua

que entran en el relleno y la sustraccién de las cantidades de agua consumidas en las

reacciones quimicas, asi como la cantidad que sale en forma de vapor de agua. La cantidad

potencial del lixiviado es la cantidad de agua en exceso sobre la capacidad de retencion de

humedad del material en el relleno.

2.3.1 DESCRIPCION DELOS COMPONENTES DEL BALANCE DE AGUA PARA UNA
CELDA DE UN RELLENO SANITARIO.

Los componentes que forman el balance de agua para una ceida, en un relleno, se identifican

en la figura 1. Las fuentes principales incluyen: el agua que entra en la celda desde arriba, la

humedad de los residuos sélidos, la humedad del material de cobertura y la humedad de lodos,

si se permite el confinamiento de lodos provenientes de plantas de tratamiento. Las principales

salidas son: el agua que abandona el relleno, formando parte del gas del relleno (es decir,el

agua utilizada para formar el gas), el vapor de agua saturado en el gas del relleno y el lixiviado.

a) Entradas de agua.
El agua que entra en el relleno desde arriba.
En la capa superior del relleno, el agua que entra desde arriba procede de la precipitacion

atmosférica que se ha filtrado a través del material de cobertura. En las capas, por debajo de
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Entrada exterior
de agua

R 4
. Material de
. |_—" cobertura
Agua en material de . P intermsdia
cobertura .
> IPEEEREE BT
- N Agua consumida
: en la formacién
Agua on residuos : de gas del
sblidos > : relleno
' Sallda de agua (vapor)
Agua en lodos de ' —T—P en sl gas del relleno
plantas de tratamiento :
(sl son permitidos) .
; Resid olid
» : R_\ esiduos sélidos
. 0. 1..1.4 compactados

Salida de agua
(lixlviado)

FIGURA 1 Esquema de un balance de agua utllizado para valorar la
formacién de lixiviados en un rellenc sanitario

Tchobanogius G. 1994
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la capa superior, el agua que entra desde arriba procede del agua que se ha filtrado a través
de los residuos sélidos situados sobre la capa en cuestién. Uno de los aspectos més criticos de
la preparacién de un balance hidrolégico, para un relleno, es determinar la cantidad de liuvia

que realmente se filtra a través de la capa de cobertura del relleno.

Humedad de los residuos sélidos.
El agua que entra al relleno con los desechos sblidos es corresponde, tanto al agua intrinseca
de los residuos, como a la humedad que se ha absorbido de la atmésfera o de la liuvia (sobre
todo cuando los contenedores de almacenamiento no estén corectamente cerrados). En climas
secos, se puede perder algo de humedad intrinseca contenida en los residuos por las
condiciones de almacenamiento. El contenido de humedad de los residuos sélidos domésticos

y comerciales depende principalmente del clima de la regién.

Humedad del material de cobertura.
La cantidad de agua que entra con el material de cobertura dependeré del tipo y del origen del
material y también de la estacién del afno. La cantidad méxima de humedad que el material de
cobertura puede contener se define como capacidad de campo (CC) del material, 0 sea, el

liquido que queda en el espacio de los poros, sometido a la gravedad.
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b) Salidas de agua.

Agua consumida en la formacién del gas del relleno.
A esta también se le conoce como humedad metabdlica de los residuos sélidos y es la cantidad
de agua requerida en las actividades bioclégicas que se presentan en el transcurso de la

degradacion natural de los residuos solidos de un relleno sanitario.

Esta degradacion natural consta de dos etapas, la primera es una fermentacién aerébica y, la

segunda, una fermentacién anaerébica.

La fermentacion aerébica abarca el conjunto de los procesos biolégicos que se desarrolian en
presencia de oxigeno. Se caracteriza por la formacién de una mezcla gaseosa, compuesta por

diéxido de carbono, amoniaco y agua. Esta fase dura solamente algunas semanas.

La fermentacién anaerébica se desarrolla en ausencia de oxigeno. Se caracteriza por la
oxidacién y reduccién de materia orgénica, generando diéxido de carbono y metano, Esta fase

toma més tiempo en desarrollarse y es el proceso predominante en un relleno sanitario.

Los principales factores que intervienen en la descomposicién de los residuos sélidos son; La
heterogeneidad de los residuos sélidos, sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, el
oxigeno confinado entre los mismos, asi como la temperatura, la humedad en el relleno y los

microorganismos que presentan los residuos sélidos durante su degradacién.
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Agua perdida como vapor de agua,
El gas del relleno sanitario normaimente esté saturado en vapor de agua. La cantidad de vapor
de agua que escapa del relleno sanitario se determina, suponiendo que el gas del relleno esté
saturado en vapor de agua y aplicando la ley de los gases ideales, de la forma siguiente:
p,V= nRT
donde:
p,= presion de vapor del agua a una temperatura T, en atm.
V= Volumen.
n= Numero de moles.
R= Constante universal de los gases.

T= Temperatura K

Lixiviado
El agua que sale desde el fondo de la primera celda del relleno se llama lixiviado. El agua que
sale del fondo de la segunda y de las subsiguientes celdas, procede del agua que entra desde
la celda superior a la celda en cuestién. En los rellenos donde se utilizan sistemas intermedios
para la recoleccién de lixiviados, el agua que sale desde el fondo de la celda colocada
directamente por encima del sistema para la recoleccién de lixiviado intermedio, también se

llama lixiviadao.
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c) Otras pérdidas y ganancias de agua.
Habrd una pérdida de humedad por evaporacién durante el vertido de los residuos. Las

cantidades no son grandes y, por lo general, no se toman en cuenta.

d) Capacidad de campo del rellenoc sanitario.

El agua que entra en el relleno, que no se consume y que no sale como vapor de agua, puede
mantenerse en el rellenoc o puede aparecer como lixiviado. Los desechos sélidos y el material
de cobertura, ambos, son capaces de retener agua. La cantidad de agua que se puede retener,

en contra de la gravedad, se denomina "capacidad de campo”.

La cantidad potencial del lixiviado es la cantidad de humedad dentro del relleno, por encima de
la capacidad de campo del mismo. La capacidad de campo, que varia con el peso de
sobrecarga, puede estimarse utilizando la siguiente ecuacion:

CC= 0.6 - 0.55( W/10,000 + W)

donde:

CC= Capacidad de campo (o sea, la fraccién de agua en los residuos sélidos basandose en

el peso seco de los mismos).

W= Peso de sobrecarga, calculado en la mitad de la altura de los residuos dentro del nivel

en cuestion.
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e) Preparacién del balance de agua en el relleno.

Los términos que componen el balance de agua pueden colocarse en forma de ecuacién de la
forma siguiente:

Srs= Wrs + Wiy + Wyo + Wy - Way - We + Wiy,

donde:

Spe= Variacién en la cantidad de agua almacenada en los residuos sdlidos en el relleno kg/m®.
Wqe= Agua (humedad) en los residuos sélidos entrantes, kg/m’.

Wi, = Agua (humedad) en los lodos de las plantas de tratamiento entrantes, kg/m®

W,.= Agua (humedad) en el material de cobertura, kg/m’.

Way= Agua filtrada superiormente, ka/m®

We, = Agua perdida en la formacién del gas del relleno, kg/m®

W= Agua perdida como vapor de agua saturado con el gas del relleno, kg/m®

W= Agua perdida debido a la evaporacién superficial, kg/m’

WF(,_);- Agua que sale inferiormente (en la celda localizada directamente por encima de un

sistoma para la recoleccion del lixiviado, el agua del fondo es el lixiviado), kg/m®

Se prepara el balance hidrolégico del relleno anadiendo la masa del agua entrante por unidad
de &rea de una capa concreta del relleno, para un incremento de tiempo dado, al contenido de
humedad de esa capa final del incremento del tiempo anterior y sustrayendo la masa de agua
perdida de la capa durante el periodo de tiempo actual. El resultado se conoce como *agua

disponible®, en el incremento de tiempo actual, para una capa particular del relleno.
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Para determinar si se formara lixiviado, se compara la capacidad de campo del rellenc con la
cantidad de agua presente. Si la capacidad de campo es menor que la cantidad de agua

presente, se formara lixiviado.

Por lo general, la cantidad de lixiviado esté en funcién directa de la cantidad de agua extema
que entra en el relleno. De hecho, 8i se construye comectamente un relleno, se puede eliminar
la produccién de cantidades medibles de lixiviado. Cuando se anaden lodos de plantas de
tratamiento de aguas residuales a los residuos sélidos para incrementar la cantidad de metano
producido, deben acondicionarse instalaciones para el control de lixiviado y, en algunos casos,

pueden necesitarse instalaciones para el tratamiento del lixiviado.

2.4 TASAS DE FILTRACION DE AGUA A TRAVES DE LAS CAPAS DE COBERTURA

INTERMEDIA Y FINAL EN RELLENOS SANITARIOS.
Normaimente se estima la filtracién del agua de lluvia o de deshielo a través de la capa de suelo
por encima de la capa de drenaje, o a través de una capa de cobertura compuesta solamente
de suelo, utilizando un balance hidrolégico con la siguiente expresién:

S.= P -R-ET - PERgy,

donde:
S.c= Cambio en [a cantidad de agua almacenada en una unidad de volumen de cobertura
de relleno,
P= Cantidad de precipitacién atmosférica por unidad de érea

R= Cantidad de escorrentia por unidad de érea
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ET= Cantidad de agua perdida mediante evapotranspiracién por unidad de érea
PERgw= Cantidad de agua que se filtra a través de la unidad de érea de la cobertura del relleno

y que entra en los residuos sélidos

La cantidad total de agua que se puede almacenar en un volumen unitario de suelo dependera
de la capacidad de campo (CC) y del porcentaje de marchitez permanente (PMP). Los deméas

factores que intervienen en la infiltracién se enuncian a continuacion.

a) Factores de Infiltracién:

® Precipitacién

® Escurrimiento superficial

® Temperatura

° Capacidad de campo

& Punto de marchitez permanente
° Humedad

® Evapotranspiracion

Precipitacién.
Uno de los componentes primarios del ciclo hidrolégico es la precipitacion. Puede calificarse
como el factor esencial, pues constituye la materia prima del referido ciclo.
Cuando e! agua, en estado liquido o sélido, llega a la superficie de la tierra, se dice que ha

precipitado.
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El vapor de agua contenido en la masa de aire, a consecuencia de los cambios de presién y
temperatura y del movimiento de estas masas y ayudado, en ocasiones, por minusculos nicleos
de condensacién y material sélido en suspensién, se retine en gotas de agua o cristales de hielo

y cae venciendo las resistencias que se le oponen, hasta llegar a la supertfice terrestre.

Escurrimiento superficial.
Es la cantidad de agua de liuvia que se plerde antes de que tenga oportunidad de infiltrarse en

el suelo.

Los elementos que intervienen en el escurrimiento superficial son de naturaleza meteorolégica,

geolégica y topogréfica,

Para determinar la cantidad de agua que comesponde a la fraccién del escurrimiento, es
razonable el uso de coeficientes de escurrimiento. Estos coeficientes proporcionan un medio
para evaluar las cantidades de afluencia de la superficie debido a la precipitacion, por las

condiciones dadas del lugar.

Entonces el escurrimiento superficial se puede calcular por medio de la siguiente expresién:
Es= Kex P

Donde:

Es= Escumimiento superficial mensual en milimetros

Ke= Coeficiente de escurrimiento
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P= Precipitacién piuvial mensual en milimetros.

Temperatura.
Mediante la temperatura se expresa, numéricamente, el efecto que en los cuerpos produce el

calor originado por el balance entre la radiacién recibida y la emitide.

Interesa, especialmente, la temperatura del aire en las inmediaciones de la superficie terrestre.
El aire se calienta o se enfria a partir del suelo, por distiltos medios de transmisién y por los

cambios de estado fisico del agua atmosférica.

La variacién de temperatura sigue dos ciclos principales: el ciclo diario que presenta una forma
sinusoidal, con un méximo y un minimo muy acusados, y el ciclo anual referido a temperaturas
medias diarias que presenta también forma sinusoidal, dependiendo de sus méximas y minimas

de la latitud, fundamentalments.

Capacidad de campo.
Es el grado de humedad de una muestra que ha perdido su agua gravifica. Este concepto es
de gran importancia en la agricultura puses, en la zona de accién de las plantes, representa el
agua que, transcurrido un tiempo (generalmente unos tres dias), después de un riego o de una
lluvia, queda en el terreno, y de la cual una parte podra ser aprovechada por la vegetacién para

sus funciones biolégicas.
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Punto de marchitez permanente.
Es el grado de humedad de un suelo que rodea la zona radicular de la vegetacién, tal que la
fuerza de succion de las raices es menor que la de retencién del agua por el terreno y, en
consecuencia, las plantas no pueden extraerla. Al igual que la capacidad de campo, es un
concepto eminentemente agronémico, pero que juega un importante papel en fenémenos como
la evapotranspiracién, de indiscutible influencia sobre el ciclo hidrolégico. Su determinacién en
el laboratorio se hace sometiendo una muestra a presién centriffuga del orden de 15 atmésferas
y hallando después su grado de humedad. Su valor real dependera del tipo de vegetacion que
exista sobre al suelo y, sélo a partir de experiencias de marchitamiento de plantas (de ahl su

nombre), podra obtenerse en cada caso.

Humedad.
Uno de los gases que compone la mezcla llamada aire, es el vapor de agua. Su presencia se

denomina humedad.

La humedad atmosférica es el elemento esencial en el ciclo hidrolégico, pues es fuente de las

precipitaciones e influye notablemente en la evapotranspiracion.

Evapotranspiracién.
Evapotranspiracion es el resultado del proceso por el cual, el agua cambia de estado liquido
a gaseoso y directamente, o a través de las plantas, vuelve a la atmésfera en forma de vapor,

es decir, la evapotranspiracién es la suma de la evaporacién y transpiracién, y el término sélo
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es aplicable correctamente a una determinada area de terreno cubierta por vegetacién. Cuando
ésta no existe, Unicamente podréa hablarse de evaporacién. Por el contario, en condiciones
naturales y aunque el fendmeno tiene sus caracteristicas propias, no es posible la ocurrencia

exclusiva de transpiracion.

Todos los fenémenos que influyen en la evaporacién y en la transpiracién influirdn, por

consiguiente, en la evapotranspiracion.

La evapotranspiracion es, de esta forma, la suma de todas las pérdidas por transformacién del

agua en vapor, sea cual sea el factor que ha actuado.

Es evidente que este fenémeno es funcién, esenciaiments, de la alimentacién en agua y, por
consiguiente, del grado de humedad del suelo el cual limita, con frecuencia, su accién. Asi,
pues, la evapotranspiracién real (ER), que aparece en las condiciones naturales de humedad
del suelo, esté estrechamente vinculada a éste. Por este motivo, ha sido introducida la nocién
de evapotranspiracién potencial (EP), la cual representa la cantidad de agua que resultaria
evaporada y transpirada si las reservas en agua fuesen suficientes para compensar las pérdidas
méaximas. A. Coutagne le ha dado el nombre de "evapotranspiracién méxima hidrolégica”.
Cuando el contenido en agua del terreno es suficiente, la evapotranspiracion real es igual a la

evapotranspiracién potencial. En caso de déficit, es inferior.
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b) Factores de la evapotranspiracion:
) Factores fisicos

. Factores fisiolégicos

La tasa de evapotranspiracién estéa determinada por el conjunto de factores que regulan la
evaporacion y transpiracién. Por lo tanto, podemos distinguir factores fisicos y factores

fisiolégicos.

Factores fisicos.
Los factores fisicos se reparten en dos grupos: atmosféricos e hidroldgicos. Los factores
atmostéricos determinan el poder evaporante en la atmésfera. El poder evaporante de la
atmésfera condiciona casi, por si solo, la evapotranspiracién. Es resultado de la accién del déficit
higrométrico, de la temperatura, de la velocidad, de la turbulencia del viento y de la presién
barométrica. Es preciso afadir a esta lista de factores atmosféricos la influencia indirecta de las

variaciones de intensidad de la luz.

Los factores hidrogeolégicos condicionan el estado de la supeificie evaporante del suelo. La
superficie evaporante del suelo interviene a través de sus caracteristicas fisicas, tales como la
granulometria, la porosidad, la naturaleza litolégica, el manto vegetal y la riqueza en agua. Esta
ultima est& determinada por la tasa de humedad en la supefficie, fruto de la alimentacién a

través de las aguas metedricas o de los mantos subterrdneos.
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Debemos mencionar también la influencia de los factores geogréficos, en particular la altitud y
las zonas climéticas, que actGan sobre todo por intermedio de las variaciones de los factores

meteorolégicos: temperatura, presién barométrica, etc.

Factores fisiologicos.
Los factores fisiolégicos que condicionan la evapotranspiracién, son aquellos que condicionan
directamente la transpiracion: especie vegetal, edad, desarrollio del follaje y profundidad de las

raices.

Desde el punto de vista préctico, dado que la evaporacién depende, entre otros, de dos factores
muy variables y dificiles de medir: el contenido de humedad del suelo y el desarrolio vegetal de
la planta, Thomnthwaite (1948) introduce un nuevo concepto optimizando ambos. Es la llamada
evapotranspiracién potencial o pérdida por evapotranspiracion, en el doble supuesto de un
desarrolio vegetal éptimo y una capacidad de campo permanentemente completa. Seré, por
tanto, un limite superior de la cantidad de agua que realmente vuelve a la atmésfera por

evaporacién y transpiracidn y que se conoce con el nombre de evapotranspiracién real.

c) Formula de Thornthwalte.
Thomthwaite utiliza, como variable primaria para el célculo de evapotranspiracién potencial, la
media mensual de las temperaturas medias diarias del aire. Con ella calcula un indice de calor

mensual, segun la férmula;
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i= (/5 1514
y halla el indice de calor anual

I= Zi

siendo la Zi la suma de los doce indices mensuales del afio considerado.
E= 1.6 (10t/))*

E= Evapotranspiracion potencial media en mmy/dia

t= Temperatura media diaria del aire en °C

i= indice de calor anual

a= 875x10°F - 771x107F + 1972x10° + 0.49239

Los valores de E, calculados para cada mes, son corregidos por medio de un coeficiente K que
toma en cuenta el nimero de dias y el niimero real de horas, entre la salida y la puesta del sol,
segun la latitud del lugar.

ETP= KxE

ETP= Evapotranspiracién potencial ajustada en mm/mes

E=  Evapotranspiracién potencial media

K=  Factor que depende de la latitud del lugar.
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2.4.1 ESTIMACION DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL, A PARTIR DE VALORES

DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL AJUSTADA

La evapotranspiracién potencial ajustada es un limite superior de la cantidad de agua que vuelve
a la atmoésfera. Para determinar la evapotranspiracion real debe tenerse en cuenta no sélo ese

limite, sino también el agua que, efectivamente, existe en la zona.

El esquema de un balance hidrico, para un determinado intervalo, puede plantearse asf:
P=ETR + Ex + VR

P=  Precipitacién en mm.

ETR=  Evapotranspiracién real.

Ex= Excedentes de agua (escorrentia + infiltracién) en mm.

VR= Variacion en la reserva de agua utilizable.

y con la condicién ETR = ETP

es decir: evapotranspiracién real menor o igual que evapotranspiracién potencial ajustada.
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3.1 LOCALIZACION DEL SITIO

El Relleno Sanitario de Salinas Victoria, N.L. se encuentra ubicado en el km 10.5 de la carretera
Monterrey - Colombia, en los limites de Salinas Victoria y Escobedo, N.L. y entre las siguientes
coordenadas, segun |a carta topogréfica escala 1:50,000 de Apodaca, Nuevo Ledn, editada por

el INEGI (Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informética) (Figura 2):

Latitud Norte: 25° 48' 30"

Longitud Este: 101° 18' 10°

32 EL AREA DE ESTUDIO

El relleno sanitario cuenta con una superficie de 230 hectareas, para una vida Gtil de 17 a 18
anos, aproximadamente. El &rea de estudio abarca solamente la primera etapa del proyecto, la
cual comprende de la celda 1 a la 18, las cuales ocupan una superficie de 42 hectareas (Figura

3). Las operaciones de esta primera etapa empezaron en 1990 y terminaron en 1995,

Se selecciond esta parte del relleno porque en ella no se instalaron las obras necesarias para
la captacion y extraccion de lixiviados, sistemas de impermeabilizacién, ni sistemas de captacién

de biogas.
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FIGURA 2

RELLENO SANITARIO, SALINAS VICTORIA, N.L.

Carta Topogréfica, escala 1:50,000 INEGI
Apodaca G14C16
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AVANCE

TRINCHERA PARA
SEA LLENADA

COBERTURA FINAL
DESECHOS SOLIDOS . {

TRINCHERA LLENA

FIGURA & Representacién esquematica de la construccién del Relleno
Sanitario utllizando los métodos de Area y Trinchera.

Residuos 84lidos Municipales. 1991 Programa de Salud Ambisntal. OPS, OMS8
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3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL RELLENO SANITARIO.

El relleno sanitario fue disefiado para recibir los desechos sélidos generados en el Area
Metropolitana de Monterrey e inicid sus operacicnes en 1990, recibiéndose aproximadamente
1300 ton. de residuos sdlidos por dia, incrementando esta cantidad con el transcurso de los
anos. En total, en el area de estudio, se recibieron 6.5 millones de toneladas de residuos sdlidos

en 5 anos, lo que da un total de 3,562 Ton. de residucs por dia.

Cabe aclarar que, en esta primera etapa, no sélo se recibié la basura generada en ese momento
en el Area Metropolitana de Monterrey, sino que se recibieron desechos sélidos que se
encontraban en los diferentes tiraderos, a cielo abierto, principaimente el que estaba ubicado

en la antigua planta de residuos sélidos, en el municipio de Monterrey.

El Método de construccién utilizado para el relleno sanitario es una combinacién de érea y
trinchera. Mediante esta combinacion, se utiliza primero el de trinchera y posteriormente el de
érea en la parte superior. Con la utilizacién de este método aumenta la vida (til del relleno

sanitario. (Figura 4).

Las medidas de una trinchera "tipo" son de 50 metros de ancho por 300 metros de largo, 7
metros de profundidad y 18 metros de altura, a partir del nivel natural del terreno. Cada trinchera

con un total de 25 metros, aproximadamente.
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Los residuos fueron cubiertos diariamente con una capa de arcilla de 15 cm de espesor

colocéndose, ademas, una cubierta intermedia de 30 cm. y una cubierta final de 60 cm de

espesor.

3.4 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS QUE SE RECIBEN EN EL RELLENO
SANITARIO",
De acuerdo con las cifras de SEDESOL (Secretaria de Desarrollo Social), el 53% de la basura

generada en México es orgénica y el restante 47%, es inorgénica,

Por su origen, el 60% de los residuos provienen de las casas, el 17% de la industria, el 18% del
comercio, el 3% de los servicios y el 2% de otras fuentes (escombros, materiales de

construccion, etc.).

La caracterizacién de los residuos que llegan al relleno sanitario de Salinas Victoria, N.L.,
provenientes de los diferentes municipios del é&rea Metropolitana de Monterrey, es la siguiente:
residuos alimenticios, 38.4%; pléasticos de pelicula, 6.57%; otros pléasticos, 5.0%,; vidrio, 4.28%;
residuos de jardinerfa, 4.0%; papel de archivo, 3.11%,; periédico, 3.06%; cartén, 2.42%; aluminio,
0.85%; entre otros materiales como fierro, panales desechables, madera, articulos de piel, trapos

viejos, etc.

! Comité de Recicleje del Estado de Nusvo Ledn. Programa "Nuevo Le6n Recicla”.
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FIGURA 5 Trinchera Tipo

Ing. Eliss Vizquez Godina
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3.5 RASGOS FISICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.5.1 GEOLOGIA'
El terreno esté ubicado en una planicie que se extiende al norte de la ciudad de Monterrey, N.L.,
a un costado de la carretera a Colombia. Fisiogréficamente, esta planice forma parte de la
Provincia llamada Llanura Costera del Golfo Norte, que penetra en forma digitada entre las

estribaciones postreras de la Provincia de la Sierra Madre Oriental.

Localmente, se constituye en un valle muy ablerto de pendientes suaves, cubierto,
mayoritariamente, por materiales finos, producto de la ercsién de las montafias aledarias; en
donde las corrientes superficiales fueron labrando sus cauces y propiciando la acumulacién de

sus aportes limosos y arcillosos.

Asi, las modalidades de diseccidn fluvial pasaron por diferentes fases de incisién, en donde los
procesos de arroyamiento, en sus modalidades lineal, laminar y difusa, comenzaron con el
entallado de cauces lineales en la superficie del sustrato o base rocosa lutitica campano-
mastrichense (Ks) de la Formacién Méndez, que pasé de ser allanada a irregular. Mas tarde
empezaron las fases de aluvionamiento o acumulacién y, con ello, la construccion de las llanuras
aluviales, entre incisiones de lechos de arroyos intermitentes sinuosos y entrelazados llamados

RAMBLAS.

. Eatudio Gelol6gico realizado por of Departamento de Geotecnia del Instiluto de Ingenieria Chl de la UANL para
SIMEPRODE.(1987)
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Actualments, la llanura o planicie donde se encuentra el terreno en estudio esta delimitada por
dos grandes arroyos del tipo rambla. Al norte se encuentra el Rio Salinas y al sur el Rio
Pesqueria; por lo general, los rios 0 arroyos suelen seguir las grandes lineas de dislocacién
disyuntiva (fallas geoldgicas); sin embargo, éstos se encuentran a una distancia tal del terreno

que no afectan su seguridad geoecologica.

Evolucion y configuracién geoldgica regional.
A medida que ocunia el levantamiento de la Sierra Madre Oriental por procesos endégenos, se
empezaron a activar, también, las acciones de los procesos exégenos, tales como la erosién en
el campo de las exposiciones rocosas abiertas, de las series mesozoicas; las cuales fueron
transportadas corriente abajo y depositadas en terrenos deprimidos, que actuaron como cuencas

o de sedimentacién continental, que se han denominado “Planicies de Rellenamiento”.

La planicie, como forma de acumulacién, se compone de depdsitos aluviales, coluviales,
deluviales e iluviales y en menor proporcién los edlicos. (Fgura 8). Estos depdsitos los hay muy
recientes, casi contemporaneos, pero también pueden ser antiguos y encontrarse fosilizados. En
fin, que es el territorio en donde, en tiempos pretéritos, los procesos de acumulacién de
sedimentacion dominaron sobre los de salida y transporte de los agentes erosivos, de manera
que la estructura general constituia un modelo o paisaje de aplanamiento llano y con minima
pendiente. Esto difiere de los procesos exégeno-denudatorios actuales, que son de naturaleza

erosiva y, por lo tanto, estdn remodelando las formas después de su acumulacion.
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Definicidn y cardcter de la estructura geoldgica local.
Localments, el terreno estudiado consiste de un manto de sedimentos aluviales, con un espesor
que oscila entre los 20 y 14 metros de profundidad, que descansa sobre un estrato o basa
rocosa de lutitas campano-mastrichenses (Ks) pertenecientes a la Formaciéon Méndez. En la
cabeza de roca, hacia el contacto con el manto aluvial, la roca se muestra con distintos grados
de intemperismo que van, desde una condicién de suelo arcilloso, en la parte superior, hasta |la

de lutita decolorada y fracturada, hacia el interior del macizo rocoso.

En el manto de aluvionamiento del terreno estudiado existen dos niveles o etapas de
acumulacion de sedimentos aluviales. Al primer nivel de aluvionamiento se le llamaré nivel basal,
y es el que se encuentra adosado al sustrato rocoso lutitico y consiste de rocas detrito-clasticas
que corresponden a las clases granulométricas de las ruditas (>2 mm), las arenitas (entre 1/16

y 2 mm) y la fraccién gruesa de las lutitas (<1/16 de mm).

Hacia la base de este primer nivel de aluvionamiento existe un lecho de gravas con diferentes
grados de consolidacién, destacandose algunos lentes y lentejones de conglomerado tipo
pudinga. Hay que sefialar el hecho de que este lecho de gravas se encuentra empacado por una
matriz arcillo-limosa cuya pemeabilidad, debida a la porosidad efectiva primaria, ha decaido
hasta llegar a ser précticamente impemeable, con respecto a su calidad de gravas; sin embargo,

podria presentarse algo de permeabilidad, por fisuras o grietas en la masa rocosa.
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RELLENO SANITARIO, SALINAS VICTORIA, N.L.
(al) aluvién

Carta Geolégica, escala 1:50,000 INEGI
Apodaca G14C16
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Descansando sobre el lecho de gravas, se tiene un lecho de limo arcilloso café claro

consolidado, y también con valores bajos de permeabilidad.

El segundo nivel de aluvionamiento es el mds joven y superficial, ya que descansa sobre el
primero, y esta integrado por un lecho de arcilla con intercalaciones de limo, ambos calichosos
en la base de este segundo nivel. Coronando a estas arcillas, y en el nivel de superficie, se
presenta un lecho delgado de arcilla limosa con algo de materia organica. El segundo nivel
presenta la existencia de un paleocanal o amoyo fésil, es decir, que durante la fase de
rellenamiento del segundo nivel existié un arroyo que se encajé en los sedimentos del primer
nivel de aluvionamiento, disectando sobre este proceso todo el lecho limoso y llegando a tajar

algo del lecho de gravas del nivel de aluvionamiento base.

Este cauce fosil se localiza hacia el oeste-noreste del terreno estudiado y el que, ademas, en el
nivel de superfice coincide con el trazo de un arroyo que actualmente discurre sobre este terreno

y es afluente del arroyo San Miguel, que cruza la llanura mas hacia el norte.

3.5.2 HIDROLOGIA.
La zona de estudio se ubica dentro de la regién Bravo-Conchos, Regién Hidroldgica 24 (RH24),
pertenenciente a la vertiente del Golfo, y en la cuenca del Rio Bravo-San Juan (B) la cual tiene
un drea aproximada de 19,804.91 km, siendo una de sus corrientes principales el rio San Juan,

sagundo efluente de importancia del rio Bravo.
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HIDROLOGIA SUPERFICIAL
FIGURA 7
RELLENO SANITARIO, SALINAS VICTORIA, N.L.
RH24 Region Hidrolégica Bravo-Conchos

Carta Hidroldgica de Aguas Superficiales,
escala 1:250,000 INEGI, Monterrey G14-7
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Especificamentse, el sitio en estudio se localiza en la subcuenca hidrolégica (a) del rio Salinas con
un area aproximada de 1700 km., segun la carta Hidrolégica de Aguas Superficiales escala
1:250,000 Monterrey G14-7, editada por la SPP (Secretaria de Programacién y Presupuesto) y

la Direccion General de Geografia del Termitorio Nacional. (Figura 7)

El agua de la regidn tiene la tendencia natural de fiuir hacia el Golfo de México; el drenaje en

las sierras es de tipo rectangular, mientras que en los valles es paralelo y subparalelo.

Los escurrimientos se presentan con valores de coeficiente que varian de 0 a 5%.

En el predio se definen tres escurrimientos intermitentes: al norte se encuentra el rio Salinas y
el arroyo San Miguel; el primero, a una distancia aproximada de 15 km y el segundo a 7.5 km

del predio; y al sur se encuentra el rio Pesqueria, a una distancia aproximada de 5 km.

3.5.3 GEOHIDROLOGIA.
El sitio esta localizado en una zona de materiales no consolidados, con posibilidades altas de
obtener agua, compuesta principaimente por depdsitos aluviales de composicién areno-arcillosa
que rellenan, por lo general, estructuras sinclinales, ello segun la carta de Hidrologia de Aguas
Subterrdneas, escala 1:250,000 Monterrey G14-7, editada por la SPP (Secretaria de
Programacién y Presupusesto) y la Direccién General de Geografia del Territorio Nacional. (Figura
8).
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Caphudo 3

HIDROLOGIA SUBTERRANEA

FIGURA 8

Material no consolidado con posibilidades altas

de obtener agua
Carta Hidrol6gica de Aguas Subterrénea,

escala 1:250,000 INEGI, Monterrey G14-7
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La direccién del flujo subterraneo es similar al que presentan los escurrimientos supefficiales.

De acuerdo con los estudios realizados por el Departamento de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria Civil de la UANL (1997), se pudieron establecer dos sistemas someros de agua
subterrdnea que se indican a continuacion:

De 11.8 a 18.1
m

De 30.0 2 32.0
m

En la zona existe una gran cantidad de norias y pozos que son utilizados principalmente para

abrevadero; los gastos son muy pobres y varian de 0.1 a 0.5 L/s. (Figura 8).

Es de importancia mencionar que el sitio se encuentra localizado en una zona de veda decretada
el 17 de julio de 1951 y controlada por la Comisién Nacional del Agua, érgano administrativo

desconcentrado de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidréulicos.
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3.54 CLIMATOLOGIA.
Las sierras localizadas al sur del AMM funcionan como una barrera que detiene la humedad
proveniente del Golfo de México; esto trae como consecuencia una escasez de humedad que

propicia, en toda el Area Metropolitana de Monterrey, un clima de arido a semiarido.

Segun la carta de climas escala 1:1,000,000, editada por la Secretaria de Programacién y
Presupuesto, en la zona de estudio prevalece el tipo de clima que, de acuerdo con la
clasificacion de Koéppen, modificada por Enriqueta Garcia para la Repiblica Méxicana,

corresponde al BS (h')hw. (Figura 10).

Climas secos.
Los climas dominantes de la llanura costera del Golfo Norte son los semicalidos subhumedos,

aunque en un érea reducida del noreste se presenta el clima seco.

Los climas secos se distribuyen en el extremo norte del estado y se reconocen principalmente

debido a que la evaporacién excede a la precipitacion.

Estos tipos de climas se caracterizan por la baja humedad y la escasa precipitacion ocasionada,
entre otros factores, por la influencia de vientos en la zona. Se exceptua de esta situacién la

porcién sur en donde, debido a la influencia de las masas de aire hiimedo, el clima es semicalido
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CLIMOGRAMA*

ESTACION: OBSERVATORIO METEOROLOGICO MONTERREY
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subhumedo. Las lluvias se presentan en verano y son escasas el resto del afio. Hay climas

secos muy cdlidos, hasta secos con temperaturas muy frias.

BS,(h)hw

Grupo de climas secos B. Tipo de climas seco (S,). Subtipo de clima seco cdlido [(h")],
precipitacion invemal (w). A este clima se le conoce también como el clima de estepa; presenta
una temperatura media anual de 22°C y una temperatura inferior a los 18°C en el mes mas frio;
su régimen de lluvias es de verano y el porcentaje de lluvias invermnal respecto al total anual esta

entre 5y 10.2% (w).

La precipitacion total anual es de 300 a 600 mm y una temperatura media anual de 18 a 22°C.
Asimismo, la precipitacion mensual maxima ocurre en septiembre, con 150 y 160 mm, y en los
meses de febrero y marzo presentan menos lluvia con 16 y 17 mm. De igual manera, en el mes
de julio se da la temperatura media mas alta, en un intervalo entre 28 y 29°C, y la minima en

enero o diciembre, con 14 y 15°C. (Fgura 11).

Comportamiento de los vientos®
En el valle intermontano, donde se asienta el drea metropolitana de Monterrey, la influencia
orografica de la Sierra Madre Oriental, asi como las estructuras geolégicas de los cerros de Las
Mitras, La Silla, el Topo Chico, al igual que la Sierra del Fraile y San Miguel, ejercen

caracteristicas especiales sobre el comportamiento de los vientos, de tal manera que, al afio, se

2 sintesis geogréfica del Estado de Nusvo Ledn. INEGI
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tienen bien definidos dos cambios en la direccidn de los vientos dominantes. Regulammente,
durante los meses de primavera y verano, se presenta una direccion del viento predominante
este-oeste, que es originado por lo que se denominan los vientos Huastecos, mientras que
durante los meses de otoio e inviemo, la direcciéon del viento predominante es del norte hacia

el sureste, intensificaAndose en los meses de febrero y marzo.

Intemperismos severos®

En cuanto a los intemperismos severos, éstos se encuentran constituidos por:

° Heladas: Las cuales se presentan en un rango de 0 a 20 dias durante el ano.

° Granizadas  De distribucion irregular ya que no guardan un patron de comportamiento

definido; se presentan, en general, con una ocurrencia de 0 a 2 dias

durante el ano. Su incidencia estA asociada a los primeros meses del

periodo de lluvias: abril, mayo y junio.

E) Huracanes: Con frecuencia de uno cada tres anos, en los ultimos 100 anos.

3 Sinwsis Geogrifica del Estato de Nuevo Ledn. Secretaria de Programacién y Presupuesto. México. 1986
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3.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA DETERMINAR

LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS.

3.6.1 CALCULO DE LA ESCbRREN'l’IA (Por: Ing. Elias Vézquez Godina).
Para calcular la escorrentia en la zona del relleno, se tomé un coeficiente de escurrimiento del
30%' considerando que la cubierta final es de arcilla compactada y con una pendiente del 2%,
Los datos de precipitacion fueron tomados de la estacién "Observatorio Meteorolégico
Monterrey® controlada por la Comisién Nacicnal del Agua, ubicada en el municipio de San
Nicolas de los Garza, N.L. A continuacién se presentan los célculos de 1990 a 1998.

Tabla 3. Célculo de la escorrentia
(Ing. Elias VAzquez Godina)

Ano: 1990

| PRECIPITACION | ESCORRENTIA |

lwdeuwbmhclmﬁwuomwmlm Horacio Gonzélez Santns

2 Fuerte: SIMEPRODESO
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Tabla 3. Célculo de la escorrentia (Continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1991

| MES | PRECIPITACION | ESCORRENTIA |
| ——— alhcaiiiniis . —

Agosto
Septiembre
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Tabla 3. Céiculo de la escorrentia (Continuacién)
(ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1993

m PHECIPITACION EsconnENnA

Septiembre
Octubre
{ Noviembre
’ Diciembre
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Tabla 3. Célculo de la escorrentia (Continuacién)
(Ing. Elias Vézquez Godina)

Ano: 1995

[ MEs | PRECIPITACION "ESCORRENTIA |

Noviembre
Diciembre
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Tabla 3. Célculo de la escorrentia (Continuacién)
(Ing. Elias Vézquez Godina)

Ano: 1997

m PRECIPITACION EsconaEN'rlA

Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
chlembre

Noviembre
Diciembre
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3.6.2 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL AJUSTADA

(Por: Ing. Elias Vazquez Godina)

Para el célculo de la Evapotranspiracién Potencial Ajustada se utilizé la férmula de Thornhwaite
y las temperaturas fueron tomadas de la Estacion "Observatorio Meteorolégico Monterrey®,
ubicada en el municipio de San Nicolés de los Garza, N.L., controlada por la Comisién Nacional
del Agua. El coeficiente K es un valor que toma en cuenta el nimero de dias y el nimero real
de horas entre la salida y la puesta del sol, segln la latitud del lugar. El sitio tiene una latitud de
25°48'30". A continuacion se presentan las tablas del resumen de los célculos de 1990 a 1998,
En donde:

T=  Temperatura media del aire en °C

i= Indice de calor anual= (T/5)'5'*

a=  675x10°° - 771x107F + 1972x10°| + 0.49239

ET= Evapotranspiracién potencial media= 1.6(10T/i)*

ETP= Evapotranspiracion potencial ajustada= ET(K)

K=  Factor que depende de la latitud del lugar y del mes del afho

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LXIVIADOS
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Tabla 4. Célculo de la Evapotranspiracién Potencial Ajustada
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1990

Noviembre

I Diciembre |

Noviembre

Diclembre
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Tabla 4. Célculo de la Evapotranspiracién Potenclal Ajustada (continuacién)
(ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1992

—~
Enero 149 5.25 0.59 11.67 0.925 108 |
Febrero 17.2 6.53 0.62 12.08 0.885 10.
Marzo 20.2 8.34 ~0.65 12.78 1.030 i
Abrl 8 10.70 0.70 13.83 1.065 147
Mayo 252 11.67 071 | 1431 1.155 165
Junio 26.4 1252 0.73 14.75 17140 | 6.8
ulio 28.1 13.77 0.75 15.41 1.170 18.0
"Agosto 288 14.29 0.76 15.70 1.125 17.7
[ Sepflembre 25.2 11.67 — 0.71 14.31 1.025 14.7
Octubre 218 9.43 0.67 13.25 0.990 131 |
Noviembre 16.9 6.36 0.61 12.02 0.950 1.4 |
Diciembre 6.1 5.91 0.61 11.87 0885 | 106 |
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Tabla 4. Céalculo de la Evapotranspiracion Potencial Ajustada (continuacion)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Enero 15.1 5.36 0.60 11.70 0.925
ebrero 18.6 7.36 0.63 12.39 0.885 11.0 |
Marzo 19.7 8.03 0.65 12.65 1.030 13.0
Abri 24.4 1711 0.70 ~ 14.03 1.065 129
Mayo 27.8 1354 0.75 15.29 1156 17.7
Junio 27.7 13.47 0.75 15.25 1140 17.4
Julio 29.3 14.67 0.77 15.92 1.170 16.6
[Agosto 2_"_?3 1:_5_T_3 14 1@9 1.155 17_Tb
Septiembre 28.3 12.45 0.73 14.71 1.025 18.1
Octubre 239 10.77 0.70 13.87 0.690 13.7
Noviembre 18.4 7.84 "0.64 12.58 0.950 | 9
Diciembre 15.4 552 0.60 11.75 0.885 105
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Tabla 4. Céiculo de Ia Evapotranspiracién Potencial Ajustada (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1998

Noviembre
Diciembre

Ano: 1997
MES T™C i a ET K ETP
Enero 13.5 4,52 0.58 11.47 0.925 10.6
Febrero 15.9 5.80 0.60 11.83 0.885 105
Marzo 20.6 8.59 0.66 12.88 1.030 13.3
G 20.4 8.46 0.65 12.83 1.065 13.7
Mayo 24.8 11.39 0.71 14.17 1.156 16.4
Junio 274 13.25 0.74 15.13 1.140 17.2
I'Juuo 294 14.75 0.77 15.96 1.170 187
|Agosto 30.0 15.21 0.78 16.22 1125 18.3
Septiembre D7.7 13.47 0.75 15.25 1.025 16.6
Octubre 224 0.76 0.68 13.40 0.990 133
Noviembre 17.4 6.65 0.62 12.12 0.950 115
Diciembre 145 5.04 0.59 11.61 0.885 10.4
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Tabla 4. Célculo de la Evapotranspiracién Potencial Ajustada (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1998
Febrero 0
Marzo 19.9 8.15 .
Abril 24.2 10.97 0.70 12.70 1.065 149
Mayo 30.0 15.21 0.78 13.97 1.155 18.7
Junio 30.7 15.75 0.79 16.22 1.140 18.9
Julio 30.5 15.59 0.78 16.45 1.170 19.2
Agosto 28.8 14.29 0.76 15.70 1.125 17.7
Septiembre 26.9 12.88 0.74 14.94 1.025 15.3
Octubre 22.5 9.82 ~ 0.68 13.43 0.990 13.3
Noviembre 195 7.9 0.64 12.60 0.950 12.0
Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMIADOS
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3.6.3 CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION REAL
(Por: Ing. Elias Vazquez Godina)
La evapotranspiracién real se puede calcular a partir de la evapotranspiracién potencial
ajustade, haciendo un balance hidrico. Este tipo de balance se utiliza sobre todo en zonas
agricolas, para determinar principaimente la cantidad de agua a utilizar en las diferentes

zonas de riego, segun el tipo de cultivo.

En las siguientes péginas se presentan los célculos del balance hidréulico, siguiendo el

método recomendado por: Emilio Custodio, Hidrologie Subterrénea. 1876

Notas al célculo de las tablas

Ejemplo; ano 1890

Enero; Al comenzar enero se supone completa la reserva de agua utilizable (RAU).
Durante este mes la P<ETP. La diferencia P - ETP= -5.7 mm se cubre con la
reserva de agua utilizable (RAU) que est4 completa. Cabe aclarar que el valor
méaximo que permite la RAU es de 108.0 mm. Como ETR=ETP, no hay

excedentes ni déficit.

Febrero: Durante el mes de febrero P<ETP; la diferencia P - ETP= 0.0 - 10.50= -10.50
mm, valor que corresponde a la variacion de la reserva (VR), la cual puede
cubrirse totalmente con la RAU que existe (102.3 mm). Como se alcanza a cubrir

la variacion de la reserva con la reserva de agua utilizable, entonces no hay

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXVIADOS
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excedentes ni déficit.

Marzo: En este mes P>ETP, la diferencia P-ETP= 43.7-13.3= 30.40 se anadira a la
reserva de agua utilizable, pero como la reserva de agua utilizable sélo puede
alcanzar un valor méximo de 108.0, se le agregaré solamente lo que le falte para
completar su valor méximo que seria igual a 16.2 mm. La ETP=ETR, por lo tanto

habré un excedente de 14.2 mm.

Abril: En el mes de abril P>ETP. El exceso P-ETP= 29.1 - 14.80= 14.5 mm, los que se
anadiran a la RAU, misma que estd completa y por lo tanto no se le anadira nada.
Como la ETR=ETP, habr& un excedente de 14.5.Y asi sucesivamente para los

meses de mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre.

Noviembre; En noviembre, P<ETP. La diferencia P-ETP= 0.9 - 11.80= -10.9 mm que se
cubriré con la reserva de agua utilizable del mes anterior, 108 -10.9= 97.1 que es
la reserva de agua del mes de noviembre. La ETP=ETR, por lo tanto no habré
excedentes ni déficit. Lo mismo ocurird4 en el mes de diciembre. Se sigue el

mismo método para todos los demés anos.

A continuacién se presentan los célculos en las tablas, para los afios 1990 a 1998.
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Tabla 5. Calculo de la evapotranspiracion Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada
(Ing. Elias Vazquez Godina)
1990

v.potnm- Variaciéon Reserva de Evapotrans- Exce- |

Mes Precipita- piracién de la agua piracién dentes | Déficit |

cién potencial reserva utilizable real |

ajustada |

Enero 4.9 10.6 5.7 102.3 10.6 G s |

Febrero - 10.5 -10.5 91.8 10.5 - N

|
Marzo 43.7 13.3 16.2 108.0 13.3 14.2 .
Abril 291 14.6 0.0 108.0 14.6 145 -
Mayo 19.1 16.6 0.0 108.0 16.6 25 -
Junio 30.2 17.3 0.0 108.0 17.3 12.9 -
Julio 205 18.0 0.0 108.0 18.0 9.5 -
Agosto 60.0 17.4 0.0 108.0 17.4 42.6 -
Septiembre 157.5 14.9 0.0 108.0 14.9 152.8 -
Octubre 95.6 13.1 0.0 108.0 13.1 82.5 -
Noviembre 0.9 11.8 -10.9 97.1 11.8 - -
Diciembre - 10.4 -10.4 86.7 10.4 - -
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Tabla 5. Célculo de la Evapotranspiracién Real a partir de |a Evapotranspiraciéon
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

| Noviembre

| Diciembre
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Tabla 5, Célculo de Ia Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracion
Potencial Ajustada. (continuacion)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

apoturn-
piracién real

Enero

Febrero

Marzo

Abril

| Mayo

Julio

j Agosto

: Octubre

| Noviembre

Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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Tabla S.

Célculo de la Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Enero

Febraro

Marzo 20.6 13.2 0.0 108.0 13.2 7.4

Abril 10.0 14.7 47 | 1033 14.7 0.0

Mayo 95.0 16.5 47 108.0 16.5 78.7

Junio 267.0 16.8 0.0 108.0 16.8 250.2

Julio 0.1 18.0 179 | 901 18.0 0.0

Agosto 10.9 17.7 68 83.3 17.7 0.0

Septiembre | 222.1 14.7 247 | 1080 14.7 182.7

Octubre 21.0 13.1 0.0 108.0 13.1 7.9
| Noviembre | 13,0 11.4 0.0 108.0 11.4

Diciembre
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Tabla 5. Céliculo de la Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Septiembre
Octubre

Noviembre

Diciembre
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Tabla S.

Céiculo de la Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vé2quez Godina)

| Febrero

Marzo

Abril 4.4 14.9 -10.5 87.5 14.9 0.0 -
Mayo 60.7 17.7 10.6 108.0 17.7 31.6 -
Junio 18.6 17.4 0 108.0 17.4 1.2 -
Julio 3.6 18.8 -15 93.0 18.6 0.0 -
Agosto 184.7 17.0 15 108.0 17 155.4 -

| Septiembre

Diciembre
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Tabla 5.

Célculo de la Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

1996
Varlaclén
do la
reserva

Enero

Febrero 0.2 10.9 -10.7 97.3 10.8 0.0 -

Marzo 0.0 12.9 -12.9 84.4 129 0.0 -
"Abril 131 14.9 -1.8 82.6 14.9 0.0 -

Mayo 25 18.0 -15.5 67.1 18.0 0.0 -

Junio 52.8 18.2 34.6 101.7 18.2 0.0 -

Julio 5.6 19.0 -13.4 88.8 18.0 0.0 -

Agosto 304.6 17.2 19.7 108.0 17.2 267.7 -

Septiembre 6.4 15.4 -8.0 99.0 16.4 0.0 -

Octubre 84.5 13.7 9.0 108.0 18.7 61.8 -

Noviembre 9.6 1.9 23 105.7 11.9 0.0 -

Diciembre
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Tabla 5. Calculo de la Evapotranspiracién Real a partir de la Evapotranspiracion
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Evapotrans- | Evapotrans-
piracién
resl

Septiembre

Qctubre

Noviembre

Diciembre
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Tabla 5, Célculo de la Evapotranspiracion Real a partir de la Evapotranspiracién
Potencial Ajustada. (continuacién)
(Ing. Elias Vézquez Godina)

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre
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3.64 CALCULO DE LAS TASAS DE INFILTRACION POTENCIAL DE AGUA A
TRAVES DE LA CUBIERTA DEL RELLENO SANITARIO

(Por Ing. Elias Vazquez Godina).

Para calcular la infiltracién potencial de agua a través de la cubierta del relleno, primero hay que
calcular la capacidad de almacenamiento de agua en el material de cobertura y el déficit de
humedad inicial en el mismo material. Estos dos factores dependen directamente de la
capacidad de campo y del punto de marchitez permanente, que a la vez dependen del tipo de

suelo.

Para una arcilla, que es el material de cobertura en el relleno sanitario, le cormesponde una
capacidad de campo de 35, el punto de marchitez permanente de 17 y el contenido de

humedad del material de cobertura es el 50% de su capacidad de campo'

1.- La capacidad de almacenamiento de agua en el material de cobertura es:
a) La capacidad de campo del material de cobertura , en cm, es:
FC= 0.35 x 100 cmym= 35 cm/m
b) El porcentaje de marchitez permanente es:
PMP= 0.17 x 100 cm/m= 17 cm/m
c) Entonces la capacidad de almacenamiento de humedad disponible en el material

de cobertura de un espesor de 0.60 m es:

! George Tchobanoglous. Gestién Integral de Residucs Sélidce. 1994
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CHD= (35 - 17) cmym x 0.60 m= 10.80 cm

d) El déficit de humedad inicial en el material de cobertura es:

Hid= (35 em.m x 0.5 - 17 cm/m) x 0.60 m= 0.30 cm

3.6.5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE AGUA QUE ENTRA EN EL RELLENO

SANITARIO (Por: Ing. Elias Vézquez Godina)

1. Notas para el llenado de las tablas (Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario
de Salinas Victoria, N.L):

En las tablas se presentan datos mensuales de:

° precipitacién (2)

® evapotranspiracion real (3)

° escorrentia (4)

° aporte (+) o pérdida (-) potencial de humedad del suelo de un volumen unitario del
material de cobertura (5)

® el déficit en humedad del material de cobertura (6) y,

° la cantidad de agua que puede infiltrarse potencialmente a través de la cubierta del

relleno (7).

En donde:

a).- El aporte (+) o pérdida () de humedad, es igual a la precipitacibn menos la

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.
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b).-

d).-

evapotranspiracién real menos la escorrentia: (5)= (2) - (3) - (4)

El déficit de humedad en el material de cobertura no debe ser menor de -108.0 ya que
es la capacidad méaxima de aimacenamiento de humedad disponible en el material de

cobertura. Calculado en el inciso (c) de la pagina 92.

La infiltracién potencial es igual al exceso (subida) de humedad menos el déficit de
humedad incial del material de cobertura. (7)= (+5) - 3.0 (déficit de humedad incial del

material de cobertura),

La infiltracién potencial es cero cuando existe un déficit de humedad en el material de
cobertura, o cuando la humedad es menor al déficit de humedad inicial del material de

cobertura.

A continuacién se presentan las tablas de célculo para determinar la cantidad de agua
que entré en el relleno a través de la capa de arcilla de 60 cm de espesor, para |os afios

de 1990 a 1998

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXVIADOS
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Tabla 8. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1990

PRECIPI-
TACION

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacién)

PRECIPi
TACION

(Ing. Elias Vazquez Godina)

EVAPOTRANS-
PIRACION

Ano: 1991

| aporTE (+)
o

PERDIDA (-)

DEFICIT DE
HUMEDAD
EN EL
MATERIAL
DE
COBERTURA

9

} Febrero

Marzo

| Abril

Mayo

Junio

Julio

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L




Capitulo 3 EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1992

SUBIDA (+) | DEFCIT DE
o HUMEDAD
PRECIPI- PERDIDA () ENEL
TACION DE MATERIAL
DE
COBERTURA

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacion)

Enero

PRECIPE
TACION

(Ing. Elias Vazquez Godina)

EVAPOTRANS-
PIRACION

Ano: 1993

BUBIDA (+)
o

PERDIDA (-)
DE
HUMEDAD

DEFICIT DE
HUMEDAD
EN EL
MATERIAL
DE
COBERTURA

(&)

Febrero

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacién)
(Ing. Elias Vazquez Godina)

Ano: 1994

SUBIDA (+) | DEFICIT DE
o MUMEDAD

PERDIDA () ENEL
DE MATERIAL

1

(1) 1 (8)
Enero i X i

| Febrero

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacidn)

PRECIPt.
TACION

(Ing. Elias Vazquez Godina)

EVAPOTRANS-
PIRACION

Ano: 1995

SUBIDA (+)
o
PERDIDA (-)

DEFICIT DE
HUMEDAD
EN EL
MATERIAL
DE
COBERTURA

@

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXVIADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en ¢l Relleno Sanitario (Continuacion)
(Ing. Ellas VAzquez Godina)

Ano: 1996

SUBIDA (+)
0

PRECIPI- | EVAPOTRANS- PERDIDA (-)
TACION PIRACION DE
REAL HUMEDAD

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Cctubre

Noviembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXMIADOS
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Tabla 6. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacién)
(Ing. Elias Vézquez Godina)

Ano: 1997
SUBIDA (+) | DEFIC
PRECIPI | EVAPOTRANS- PERDI%A )
TACION PIRACION DE
REAL
Enero 11.9 10.6 3.6 23 23 0.0
Febrero 25.8 10.5 oo d 7.6 0.0 48 |
Marzo 852 183 25.8 48.3 0.0 433
Abrril 96.8 13.7 29.0 54.1 0.0 51.1
| Mayo 86.8 16.4 26.0 442 0.0 412 |
| Junio 58.1 172 17.4 235 0.0 20.5
{ Julio 5.1 187 1.5 -15.1 -15.1 0.0
Agosto 0.8 18.3 0.2 7.7 32,9 0.0
Septiembre | 70.60 15.6 21.2 33.8 0.0 80.8
Octubre 1412 13.3 42.4 85.5 0.0 82.5
| Noviembre | 252 11.5 7.8 6.1 0.0 3.1
Diciembre 4.6 10.4 1.4 7.2 72 0.0
= Tiitacion Total="277 .70 mmano

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE UXIVIADOS
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Tabla 8. Cantidad de agua que entra en el Relleno Sanitario (Continuacion)
(Ing. Elilas Vazquez Godina)

Ano: 1998

SUBIDA (+) | DEFICIT DE

o HUMEDAD
PRECIP+ | EVAPOTRANS- PERDIDA ()
TACION PIRACION
REAL

Enero

Febrero

Marzo

Noviembre

Diciembre

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIMADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L.
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3.6.6 CALCULO DE LA RELACION RESIDUO/SUELO (Por: Ing. Elias Vazquez Godina)

Se determind la relacién residuo/material de cobertura, en funcién del peso especffico
compactado inicial, para un flujo de residucs sélidos de 3,562 toneladas diarias, que fueron
colocados en niveles de 5§ m con una anchura de celda de 50.0 m. La pendiente del frente de
trabajo fue de 3:1. El peso especffico de los residuos compactados fue de 750 kg/m®. El espesor
de ia cubierta diaria fue de 15 cm. Todos los datos anteriores fueron proporcionados por

SIMEPRODESO.

A continuacién se indica como fue calkulada la relacién residuo/suelo.
1.- Volumen diario de los residuos sélidos depositados
V= 3,562 T/d x 1000 kg/T x 1 m%750 kg

V= 4,749.33 m®

2.- Longitud de cada celda diaria

L= 4,749.33/(5 m x 50 m)= 19.0 m

3.- Area superficial de las celdas
a) Para la parte superior de la celda

As= 19.0 m x 50 m= 950.0 m?
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EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 104



Capitulo 3 EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTCRIA, NEUVO LEON

b) Para sl frente de la celda
Af= 50 x [(5 m)? + (25 m)"?
Af= 1,274,75 m?

c) Para el lado de la celda
Al= 19.0 x [(5 m)? + (25 m)3"?

Al= 484.41 m?

4.- El volumen de suelo para la cubierta diaria es:
Ve= 0.15 m x (850.0 + 1,274.25 + 484.41)

Vc= 406.37 m®

5.- La relacién residuo/suelo de cobertura es:
Rrs= 4,749.33 m*/408.37 m®

Rrs= 12:1

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIIVIADOS
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3.7

CALCULO DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADOS EN EL RELLENO SANITARIO DE
SALINAS VICTORIA, N.L. (Por: Ing. Elias VAzquez Godina de acuerdo al método recomendado

por Tchobanoglus G. 1964).

3.7.1 Datos generales' para el calculo de la produccién de lixiviado.
3.7.1.1 Cantidad de residuos recibidos en el Relleno Sanitario

a) Residuos colocados por dia= 3,562 Ton.

b) Nimero de dias de explotacién= 365 dias

¢) Residuos colocados por aiio= 1.3x10° kg

3.71.2 Caracteristicas de los residuos
a) Peso especifico compactado de los residuos= 750 kg/m?
b) Contenido de humedad inicial en los residuos= 20%

371.3 Caracteristicas del relleno
3.7.1.3.1 Generales
a) altura del nivel= 5.0 m
b) relacién residuo/suelo= 12:1 (Calculado)
c) nimero de niveles= 5 (uno por ano)
3.7.1.3.2 Material de cobertura

a) peso especffico del suelo= 1770 kg/m°’

1 Todos los datos relacionados con el Rellsno Sanitario fusron proporcionados por SIMEPRODESO. Excepto
donde se indique.
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3.7.1.3.8 Produccién de gas
a) Se utilizaran los siguientes datos de produccién de gas para estimar la
cantided total de gas producido por kg de residuos totales colocados en
cada nivel,? asf como el agua consumida en la formacién del gas, el vapor

de agua en el gas del relleno y el peso especifico del gas.

a) agua consumida en la formacién de gas del relleno= 0.160 kg/m®
b) agua presente como vapor de agua en el gas del relleno= 0.016 kg/m®

c) peso especifico del gas del relleno= 1339 kg/m®

2 E) organismo operador no proporciond datos sobre la produccién de gas, por fo tanto los datos de produccién
de gas y sus caracteristicas fueron tomadoe de George Tchobanoglous, 1984, Hay que destacar que los valores
que se presertan son los valores Méximos que se pueden presentar pera residucs orgénicos mezclados. Las
cantidacies resies de gas generado, gensraiments son mencres ya que todos los desechos orgdnicos

biodegradables no estén compietaments disponibles para su descomposicion.
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3.7.1.8.4 Capacidad de campo.
La capacidad de campo, en funcién del peso de sobrecarga, se expresa como:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]

donde:
FC= la fracciéon de agua en los residuos basandose en el peso seco

W= Peso de sobrecarga calculado a una altura media de los residuos en el nivel en
cuestion, kg.

3.7.1.4 Cantidad de agua de lluvia que entra en la cubierta diaria del relleno. (Calculado
en el punto 3.6.5. tabla 6).

a) Segun los célculos, la cantidad de agua de lluvia que entra en la cubierta diaria
durante los primeros cinco anos de operacion del relleno es de:

ano cantidad de lluvia (cm/ano)
1 (1991) 16.41
2 (1992) 12.91
3 (1993) 36.65
4 (1994) 22.52
5 (1995) 13.23

b) La cantidad de agua de lluvia que entra en la cubierta final después de cinco
anos de operacién del relleno es de:

ano cantidad de lluvia (cm/ano)
6 (1996) 23.55
7 (1997) 27.71
8 (1998) 13.95

3.7.1.5 Los elementos del balance de aguas para el primer nivel se definen de la
siguiente manera:

a) Peso del material de cobertura y de los residuos sélidos en cada nivel

Peso del material de cobertura= [1770 kg/m® x (5m x 1/12) x 1m?
= 737.5 kg
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Peso de residuos sélidos= [720 kg/m® x (5m x 11/12) x 1m?]
= 3,437.5 kg

Peso total del nivel= (737.5 + 3,437.5)kg= 4,175 kg
b) Peso seco de los residuos sélidos= 3,437.5 kg x 0.80= 2750 kg
c) Contenido de humedad de los residuos= 3,437.5 kg x 0.20= 687.5 kg

d) Peso de la lluvia que entra en el relleno
Peso de la lluvia= 16.41 cm x 1m/100cm x 1m? x 1000kg/m® = 164.1 kg

) Peso total del nivel= (737.5 + 3,737.5 + 164.1)= 4,339.1 kg

Para calcular la produccidn de lixiviado se haré en dos partes; en la primera parte se calcularé
el lixiviado generado en el nivel uno de cada uno de los aios en que estuvo en funcionamiento
la parte del relleno estudiada, y que fueron cinco anos. En la segunda parte, se calculara la

cantidad de lixiviado producido por afo en cada nivel del relleno terminado.
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Capitulo 3 EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

3.7.2.1

a)

b)

g)

h)

3.72 Parte 1

Se prepara un balance de aguas para el nivel 1 al final del primer afo y se
determina la cantidad de lixiviados que se puede esperar del nivel 1.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 durante el primer ano.
Hay que resaltar que la produccién de gas no comienza hasta el final del primer ario, es
decir, se supone que no se produce gas durante el primer ano.
Gas producido= 3,437.5 kg x 0.0 m%kg de residuos depositados en el nivel 1

= 0.0m3
Peso del gas producido= 0.0m® x 1.339 kg/m® = 0.0 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relieno
Peso del agua consumida= 0.0m"’ x 0.16 kg/m°= 0.0 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 0.0m® x 0.016 kg/m®= 0.0 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1
Peso del agua= 687.5 kg + 164.1 kg= 851.55 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del afo 1

Peso seco de los residuos sélidos= 2,750 kg - [0.0 kg (gas del relleno)- 0.0 kg (agua
consumida en la reaccion de conversién)]= 2,750 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1. (El peso medio en el nivel 1 se
producira en el punto medio de los residuos en el nivel 1).

Peso medio= 0.50 (2,750 + 851.8) + 737.5 = 2,5638.275 kg
Factor de capacidad de campo:

FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]

FC= 0.60 - (0.55)[2538.275/(4536 + 2538.275)]= 0.40
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos

Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.40 x 2,750 kg= 1,107.31 kg
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)
1

D

K)

3.7.2.2

b)

d)

Lixiviado producido:

Lixiviado producido= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (851.556 - 1,107.31) kg= -255.76 kg

Como la capacidad de campo de los residuos es mayor que la cantidad real de
agua presente en los residuos, no se produciré lixiviado.

Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del primer aio
Agua restante= 851.55 kg - 0.00 kg = 851.55 kg
Peso total del nivel 1 al final de primer afio

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 2,750 kg + 851.55 kg + 737.5 kg= 4,339.10 kg

Se prepara un balance de aguas para los niveles 1 y 2 al final del aho 2 y se
determina la cantidad de lixiviados que se puede esperar del primer nivel.

Hay que resaltar que los célculos para definir los elementos del balance de agua para
el primer nivel son iguales para todos los niveles, excluyendo los incisos 5d) y 5e) ya que
la cantidad de lluvia es diferente para cada arno.

Peso de la lluvia que entra al relleno en el aho 2 = 129.10 kg
Peso total del nivel 2 en el ano 2 = 3,437.5 + 128.10 + 737.50= 4,304.10 kg

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 durante aro 2.
Gas producido= 3,437.5 kg x 0.059 m*/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 202.80 m®

Peso del gas producido= 202.80 m® x 1.339 kg/m® =271.6 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 202.80 m® x 0.16 kg/m®= 32.5 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 202.80 m® x 0.016 kg/m®= 3.2 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del afo 2
Peso del agua= 851.585 kg - 32.5 kg - 3.2 kg= 815.90 kg
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o) Peso seco de los residuos sdlidos restantes en el nivel 1 al final del aiio 2

Peso seco de los residuos sélidos= 2,750 kg - [271.6 kg (gas del relleno) - 32.5 kg (agua
consumida en la reaccion de conversion)]= 2,510.90 kg

f) Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1. (El peso medio en el nivel 1 se
producira en el punto medio de los residuos en el nivel 1).

Peso medio= 4,304.10 kg (nivel 2) + 0.50 (2,510.90 + 815.90) + 737.5 = 6,704.97 kg
a) Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[6,704.97/(4536 + 6,704.97)]= 0.27
h) Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.27 x 2,510.9 kg= 682.81 kg
i) Cantidad de lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (815.90 - 682.81) kg= 133.05 kg
j) Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del ano 2
Agua restante= 815.90 kg - 133.05 Kg = 682.81 kg
k) Peso total del nivel 1 al final del ano 2
Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura

= 2,510.90 kg + 682.81 kg + 737.50 kg= 3,931.20 kg

3.723 Se prepara un balance de aguas para los niveles 1, 2 y 3 al final del ano 3
y se determina la cantidad de lixiviados que se puede esperar del primer
nivel.

° Peso de la lluvia que entra al relleno en el afno 3 = 366.50 kg

o Peso total del nivel 3 al final del aflo 3 = 3,437.50 + 368.50 + 737.50= 4,541.50 kg

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 118



Capftule 3 EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

a)

b}

g)

h)

)

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 durante afio 3.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.104 m*/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 357.50 m’
Peso del gas producido= 357.60 m® x 1.339 kg/m’
= 478.7 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 357.60 m® x 0.18 kg/m®= 57.20 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 357.60 m® x 0.018 kg/m’= 5.72 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del ano 3
Peso del agua= 682.81 kg - 57.20 kg - 5.72 kg= 425.80 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del afic 3

Peso seco de los residuos sélidos= 2,510.90 kg - [478.70 kg (gas del rellenc) - 57.20 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 2,089.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 4,541.50 (nivel 3) + 3,931.20 (nivel 2) + 0.50 (2,089.40 + 752.90) + 737.50
=10,631.35 kg

Factor de capacidad de campo utilizando la siguiente ecuacion:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[10,631.35/(4536 + 10,631.35)]= 0.21
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos soélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.21 x 2,089.40 kg= 448.14 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos solidos

Lixiviados producidos= (752.90 - 448.14) kg= 304.79 kg

Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del afo 3
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Agua restante= 752.90 - 304.79 kg= 448.14 kg
k) Peso total del nivel 1 al final del afo 3.
Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura

= 2,089.40 kg + 448.14 kg + 737.50 kg= 3,275.0 kg

3.724 Se prepara un balance de aguas para los niveles 1, 2, 3 y 4 al final del ano
4 y sa determina la cantidad de lixlviados que se puede esperar del primer
nivel.

Hay que resaltar que la cantidad desechada del nivel 2 al nivel 1 es igual a 304.79 kg
® Peso de la lluvia que entra al relleno en el ano 4 = 225.20 kg

° Peso total del nivel 4 en el ailo 4 = 3,437.50 + 225,20 + 737.50= 4,400.20 kg

a) Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 al final del afio 4.

Gas producido= 3,437.50 kg x 0.076 m®/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 261.30 m®
Peso del gas producido= 261.30 m® x 1.339 kg/m®
= 349.80 kg

b) Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 261.30 m® x 0.16 kg/m*= 41.80 kg

) Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 261.30 m® x 0.016 kg/m*= 4.20 kg

d) Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del afo 4.

Peso del agua= 448,10 kg - 41.80 kg - 4.20 + 304.79 (lixiviados del nivel 2) kg
= 707.00 kg

e) Peso seco de los residuos sdlidos restantes en el nivel 1 al final del afo 4

Peso seco de los residuos sdlidos= 2089.40 kg - [349.80 kg (gas del relleno) - 41.80 kg
{(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 1,781.40 kg

f) Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 4,400.20 (nivel 4) + 3275.00 (nivel 3) + 3,931.20 (nivel 2) + 0.50 (1,781.40
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g

h)

)

k)

3.7.2.5

+ 707.00) + 737.50 = 13,568.09 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[13,588.09/(4536 + 13,588.09)]= 0.19

Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.19 x 1,781.40 kg= 334.28 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sdlidos

Lixiviados producidos= (707.00 - 334.28) kg= 372.68 kg

Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del ano 4
Agua restante= 707.00 kg - 372.68 kg= 334.28 kg
Peso total del nivel 1 al final del ano 4

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,781.40 kg + 334.28 kg + 737.50 kg= 2853.2 kg

Se prepara un balance de aguas para los niveles 1, 2, 3, 4 y § al final del ano
5 y se determina la cantidad de lixiviados que se puede esperar del primer
nivel.

Hay que resaltar que la cantidad desechada del nivel 3 al nivel 2 es igual a 304.79 kg y
del nivel 2 al nivel 1 es de 372.68 kg

Peso de la lluvia que entra al relleno en el ano 5 = 132.30 kg
Peso total del nivel 5 en el afo 5§ = 3,437.50 + 132,30 + 735.30= 4,307.30 kg

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 al final del afio 5.
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b)

g)

h)

)

Gas producido= 3,437.50 kg x 0.047 m/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 161.60 m®

Peso del gas producido= 161.60 m® x 1.339 kg/m®

= 216.3 kg
Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 161.60 m’ x 0.16 kg/m®= 25.90 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 161.60 m® x 0.016 kg/m*= 2.60 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del afo 5.

Peso del agua= 334.3 kg - 25.90 kg - 2.60 + 372.68 (lixiviados del nivel 2)kg
= 678.50 kg

Peso seco de los residuos sdélidos restantes en el nivel 1 al final del ano 5.

Peso seco de los residuos sélidos= 1,781.40 kg - [216.3 kg (gas del relleno) - 25.90 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 1580.90 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 4,307.30 (nivel 5) + 2853.20 (nivel 4) + 3,275.00 (nivel 3) + 39831.20 (nivel
2) + 0.50 (1591.0 + 678.50) + 737.50 = 16,238.89 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[16,238.89/(4536 + 16,238.89)]= 0.17
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos.
Agua retenida en los residuos sdélidos en el nivel 1= 0.17 x 1591.0 kg= 270.59 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos sdlidos.

Lixiviados producidos= (678.50 - 270.59) kg= 407.93 kg

Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del afo 5
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k)

Agua restante= 678.50 kg - 407.93 kg= 270.59 kg

Peso total del nivel 1 al final del afno 5

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1591.0 kg + 270.59 kg + 737.50 kg= 2599.0 kg

3.7.3 Parte 2

Al liegar a la parte final del relleno, para determinar los lixiviados en el nivel 1, se calcularé la
produccién de lixiviado por afio y en cada unc de los niveles del relleno sanitario

b)

d)

3.7.3.1 Se calculara el lixiviado generado en cada uno de los niveles del
relleno sanitario durante el ano 6 (1996).

3.7.3.1.1 Se prepara un balance de aguas para determinar la cantidad de
lixiviado en el nivel § al final del ano 6.

Peso de la lluvia que entra al relleno en el afo € = 235.50 kg
Se calcula la cantidad y el peso del gas producido para el nivel 5 al final del ano 6.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.059 m°/kg de residuos depositados en el nivel 5
= 202.80 m®
Peso del gas producido= 202.80 m® x 1.339 kg/m®
= 271.60 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 202.80 m® x 0.16 kg/m*= 32.50 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 202.80 m® x 0.016 kg/m°= 3.25 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 5.

Hay que resaltar que la cantidad inicial de agua presente en el nivel, es igual a la
humedad de los residuos méas el agua infiltrada en el ano 5.

Peso del agua= 687.5 kg - 32.50 kg - 3.25 + 235.50 (lluvia ano 6) + 132.30 (lluvia ano
5) kg= 1019.6 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 5 al final del afno 8
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g)

h)

)

k)

Peso seco de los residuos sélidos= 2750 kg - [271.60 kg (gas del rellenc) - 32.50 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 2,510.90 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 5.

Peso medio= 4,307.3 (peso del nivel 5 en el afo 5) + 0.50 (2,510.90 + 1019.60) +
737.50 = 6,810.04 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)(6,810.04/(4538 + 6810.04)]= 0.30
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 5 = 0.30 x 2,510.90 kg= 753.00 kg

Lixiviados preducidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (1,019.6 - 763.00) kg= 266.6 kg
Agua restante en el nivel 5 al final del afio 8.
Agua restante= 1,019.8 - 266.6 kg= 753.00 kg

Peso total del nivel 5 al final del afio 6

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,510.90 kg + 753.00 kg + 737.50 kg= 3,001.14 kg

3.7.3.1.2 Se prepara un balance de aguas para calcular los lixiviados en el nivel
4 al final del aino 6.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en al nivel 4 al final del arno 6.

Gas producido= 8,437.50 kg x 0.104 m/kg de residuos depositados en el nivel 4
= 357.50 m*

Peso del gas producido= 357.50 m® x 1.339 kg/m®
= 478.7 kg
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b)

c)

d)

)

h)

)

k)

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 357.50 m’® x 0.16 kg/m®= 57.20 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 357.50 m® x 0.016 ka/m*= 5.72 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 4 al final del ano &
Peso del agua= 682.8 kg - 57.2 kg - 5.72 kg + 266.6= 886.48 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 4 al final del ano 6

Peso seco de los residuos sdlidos= 2,51.80 kg - [478.70 kg (gas del relleno) - 57.20 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 2,089.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 4.
Peso medio= 4307.30 + 3001.14 + 0.50 (1,219.13 + 886.48) + 364.30 = 9,533.88 kg
Factor de capacidad de campo:

FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]

FC= 0.60 - (0.55)[9,533.88/(4536 + 9,533.88)]= 0.23

Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sdlidos en el nivel 4 = 0.23 x 2,089.4 kg= 480.56 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviedos producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (886.48 - 480.56) kg= 405.92 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 4 al final del afio 6
Agua restante= 886,48 kg - 405.92 kg = 480.56 kg

Peso total del nivel 4 al final del afio 6

Peso total de| nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 2,089.4 kg + 480.56 kg + 737.5 kg= 3,307.46 kg
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b)

g)

h)

3.7.3.1.3 Se prepara un balance de aguas para calcular los lixiviados del nivel
3 al final del afo 6.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 3 al final del afio 6.
Gas producido= 3,437.5 kg x 0.076 m‘/kg de residuos depositados en el nivel 3
=261.3m*

Peso del gas producido= 261.3 m® x 1.339 kg/m® = 349.8 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 261.3 m® x 0.16 ka/m*= 41.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 261.3 m® x 0.016 kg/m®= 4.20 kg

Peso del agua en los residuos sdlidos en el nivel 3 al final del aro 6.
Peso del agua= 448.1 kg - 41.80 kg - 4.20 kg + 405.92 kg= 808.02 kg
Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 3 al final del ano 6.

Peso seco de los residuos sdlidos= 2089.40 kg - [349.80 kg (gas del relleno) - 41.80 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 1,781.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 3.

Peso medio= 4,307.3 + 3,001.14 4 3307.46 + 0.50 (1,781.40 + 808.02) + 737.50 =
12,648.11 kg

Factor de capacidad de campo:

FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]

FC= 0.60 - (0.55)[12,648.11/(4536 + 12,648.11)]= 0.195
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos

Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 3= 0.195 x 1781.40 kg= 347.37 kg
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D
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b)

Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los

residuos sélidos

Lixiviados producidos= (808.02 - 347.37) kg= 460.65 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 3 al final del afioc 6
Agua restante= 808.02 - 460.85 kg= 347.37 kg

Peso total del nivel 3 al final del afio 6

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,781.40 kg + 347.37 kg + 737.50 kg= 2,866.27 kg

3.73.1.4 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacion de

lixiviados en el nivel 2 al final del ano 6.
Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 2 al final del ano 8.
Gas producido= 3,437550 kg x 0.047 m*/kg de residuos depositados en el nivel 2
Peso del g:s 1::::30!30= 161.60 m® x 1.339 kg/m® = 216.30 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 161.60 m® x 0.16 kg/m°= 25.90 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 161.60 m® x 0.016 kg/m°= 2.60 kg

Peso dsl agua en los residuos sélidos en el nivel 2 al final del ano 6.

Peso del agua= 334.30 kg - 25.90 kg - 2.60 + 460.65 (lixiviados del nivel 3) kg
= 766.45 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 2 al final del ano 6

Peso seco de los residuos sdlidos= 1,781.40 kg - [216.30 kg (gas del relleno) - 25.90 kg

(agua consumida en la reaccion de conversion)]= 1591.00 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 2.

Peso medio= 4,307.3 + 3,001.14 + 3,307.46 + 2,866.27 + 0.50 (1,591.00 + 766.45) +
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9)

h)

D

k)

737.50 = 15,398.395 kg
Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[15,398.385/(4536 + 15,398.395)]= 0.175
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 2= 0.175 x 1,591.00 kg= 278.425 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (766.45 - 278.425) kg= 488.025 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 2 al final del ano 6
Agua restante= 766.45 kg - 488.025 kg= 278.425 kg

Peso total del nivel 2 al final del ano 6

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,591.00 kg + 278.425 kg + 737.50 kg= 2,606.925 kg

3.73.1.5 Se prepara un balance de aguas para calcular la formaclén de lixiviados en

2)

b)

el nivel 1 al final del ano 6.
Se calcula la cantided y el peso del gas producido en el nivel 1 al final del afio 6.

Gas producido= 3,437.50 kg x 0.019 m*/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 65.30 m®
Peso del gas producido= 65.30 m® x 1.339 kg/m®
= 87.50 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 65.30 m* x 0.16 kg/m°= 10.50 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 65.30 m? x 0.016 kg/m®= 1.0 kg
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d)

g)

h)

)

K)

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del ano 6.

Peso del agua= 270.60 kg - 10.50 kg - 1.0 + 488.025 (lixiviados del nivel 2) kg= 747.125
kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del ano 6

Peso seco de los residuos sélidos= 1,5691.00 kg - [87.50 kg (gas del relleno) - 10.50 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 1514.00 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 4,307.30 + 3,001.14 + 3,307.46 + 2,866.27 + 2,606.925 + 0.50 (1,514.00
+ 747.125) + 364.30 = 17,957.158 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.80 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[17,957.158/(4636 + 17,957.158)]= 0.161
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.161 X 1,514.00 kg= 243.754 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (747.125 - 243.754) kg= 503.37 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del afio 8
Agua restante= (747.125 - 503.371) kg= 243.754 kg

Peso total del nivel 1 al final del afo 6

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,514.00 kg + 243.754 kg + 737.50 kg= 2,495.254 kg

3.7.3.2 Se calcularé el lixiviado generado en cada uno de los niveles del
relleno sanitario durante el Afo 7 (1997).
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b)

g)

h)

E—

3.7.3.21 Se prepara un balance de aguas para calcular la cantidad de lixiviados
en el nivel 5 en el afo 7.

Peso de la lluvia que entra al relleno en el ano 7 = 277.10 kg

Se cakula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 5 durante afno 7.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.104 m*/kg de residuos depositados en el nivel 5
= 357.50 m®

Peso del gas producido= 357.50 m® x 1.339 kg/m® = 478.70 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 357,50 m® x 0.16 kg/m®= 57.20 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 357.50 m® x 0.016 kg/m®= 5.72 kg

Peso del agua en los residucs sélidos en el nivel 5 al final del aro 7
Peso del agua= 753 kg - 57.20 kg - 5.72 + 277.10 (lluviaen el ano 7) kg= 967.20 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 5 al final del ano 7

Peso seco de los residuos sélidos= 2,510.90 kg - [478.70 kg (gas del relleno) - 57.20 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 2089.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el hivel 5.
Peso medio= 3,001.14 + 0.50 (2,089.40 + 967.20) + 737.50 = 5,266.94 kg
Factor de capacidad de campo:
FC= 0.80 - {0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[5,266.94/(4536 + 5,266.94)]= 0.30
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 5= 0.30 x 2,089.40 kg= 626.82 kg

Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LDAVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L. 125



Capitulo 3 EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, NUEVO LEON

k)

b)

g)

Lixiviados producidos= (967.20 - 626.82) kg= 340.38 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 5 al final del afo 7
Agua restante= 867.20 - 340.38 kg= 626.82 kg
Peso total del nivel 5 al final del afio 7
Peso total del nivel= residucs secos + agua restante + material de cobertura
= 2,089.40 kg + 626.82 kg + 737.50 kg= 3,453.72 kg

3.7.3.2.2 Se prepara un balance de aguas para calcular la cantidad de lixiviados

en el nivel 4 al final del ano 7.
Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 4 al final del afio 7.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.076 m*/kg de residués depositados en el nivel 4
:e?&?gs producido= 261.30 m® x 1.339 kg/m® = 349.80 kg

Peso del agua consumida en la produccion del gas del relleno
Peso del agua consumida= 261.30 m® x 0.16 kg/m*= 41.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 261.30 m® x 0.018 kg/m*= 4.20 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 4 al final del ao 7.

Peso del agua= 448.10 kg - 41.80 kg - 4.20 + 340.38 (lixiviados del nivel 5) kg= 742.48
kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 4 al final del afio 7

Peso seco de los residuos sélidos= 2,089.40 kg - [349.80 kg (gas del relleno) - 41.80 kg
(agua consumida en la reaccion de conversion)]= 1,781.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 4.
Peso medio= 3,001.14 + 3,453.72 + 0.50 (1,781.40 + 742.48) + 737.50 = 8,454.30 kg
Factor de capacidad de campo:

FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
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h)

)

k)

b)

FC= 0.80 - (0.55)[8,454.30/(4536 + 8,454.30)]= 0.24
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos

Agua retenida en los residuos sdlidos en el nivel 4= 0.24 x 1781.40 kg= 427.54 kg

Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capecidad de campo de los
residuos sdlidos

Lixiviados producidos= (742.48 - 427.54) kg = 314.94 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 4 al final del ano 7
Agua restante= 742.48 kg - 314.94 kg= 427.54 kg

Peso total del nivel 4 al final del afo 7

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,781.40 kg + 427.54 kg + 737.50 kg= 2,946.44 kg

3.7.32.3 Se prepara un balance de aguas para calcular la cantidad de lixiviados
en el nivel 3 al final del ano 7.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 3 al final del aio 7.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.047 m°/kg de residuos depositados en el nivel 3
= 161.60 m®

Peso del gas producido= 161.60 m® x 1.339 kg/m® = 216.30 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 161.60 m® x 0.16 kg/m*= 25.90 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 161.60 m* x 0.016 kg/m®= 2.60 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 3 al final del ano 7.
Peso del agua= 334.30 kg - 25.90 kg - 2.80 + 314.94 (lixiviados nivel 4) kg= 620.74 kg

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 3 al final del afio 7
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h)

)]
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Peso seco de los residuos sélidos= 1781.40 kg - [216.60 kg (gas del relleno) - 25.90 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 1591.00 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 3.

Peso medio= 3,001.14 + 3,453.72 + 2,946.44 + 0.50 (1591.00 + 620.74) + 737.50 =
11,244.67 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[11,244.67/(4536 + 11,244.67)]= 0.21
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 3= 0.21 x 1,591.00 kg= 334.11 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sdlidos

Lixiviados producidoa= (620.74 - 334.11) kg= 286.63 kg
Cantidad de agua restante en el nive! 3 al final del afno 7.
Agua restante= 620.74 kg - 286.63 kg= 334.11 kg
Peso total del nivel 3 al final del afno 7.
Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,591.00 kg + 334.11 kg + 737.50 kg= 2,662.61 kg
3.7324 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacién de
lixiviados en el nivel 2 al final del ano 7.
Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 2 al final del ano 7.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.019 m/kg de residuos depositados en el nivel 2

= 65.30 m®
Peso del gas producido= 65.30 m® x 1.339 kg/m’ = 87.50 kg
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d
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h)

D

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 65.30 m® x 0.16 kg/m®= 10.50 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 65.30 m® x 0.016 kg/m>= 1.0 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 2 al final del afio 7.

Peso del agua= 270.60 kg - 10.50 kg - 1.0 + 286.63 (lixiviados del nivel 3) kg= 545.73
kg

Peso seco de los residucs sdlidos restantes en el nivel 2 al final del afo 7

Peso seco de los residuos sélidos= 1,591.00 kg - [87.50 kg (gas del relleno) - 10.50 kg
(agua consumida en la reaccion de conversion)]= 1,514 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 2.

Peso medio= 3,001.14 + 3,453,72 + 2,946.44 + 2,662.61 + 0.50 (1,514.00 + 545.73)
+ 737.50 = 13,831.275 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W))
FC= 0.60 - (0.55)[13,831.275/(4536 + 13,831.275)]= 0.186
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 2= 0.186 x 1,514.00 kg= 281.60 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (545.73 - 281.60) kg= 264.13 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 2 al final del afio 7

Agua restante= (545.63 - 264.13) kg= 281.60 kg
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b)

a)

Peso total del nivel 2 al final del ano 7.

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,514.00 kg + 281.60 kg + 737.50 kg= 2,533.10 kg

3.7.3.25 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacién de
lixiviados en el nivel 1 al final del afo 7.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 al final del ano 7.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.005 m°/kg de residuos depositados en el nivel 1
=17.20 m®
Peso del gas producido= 17.20 m® x 1.339 kg/m®
= 23.00 kg

Peso del agua consumida en la produccion del gas del relleno
Peso del agua consumida= 17.20 m® x 0.16 kg/m°= 2.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 17.20 m® x 0.016 kg/m*= 0.28 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del ano 7.
Peso del agua= 270.20 kg - 2.80 kg - 0.28 + 264.13 (lixiviados nivel 2) kg= 531.25 kg
Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del ano 7

Peso seco de los residuos sélidos= 1,514.00 kg - [23.00 kg (gas del relleno) - 2.80 kg
(agua consumida en la reaccién de conversién)]= 1,493.60 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 3,001.14 + 3,453.72 + 2,946.44 + 2,662.61 + 2,533.10 + 0.50 (1,493.60
+ 531.25) + 737.50 = 16,346.935 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]

FC= 0.80 - (0.55)[16,346.935/(4536 + 16,346.935))= 0.17
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L
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b)

d)

Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.17 x 1,493.60 kg= 253.91 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= ague real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sdlidos

Lixiviados producidos= (631.25 - 253.91) kg= 277.34 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 1 al fina! del afio 7
Agua restante= (531.25 - 277.34) kg= 253.91 kg

Peso total del nivel 1 al final del afo 7

Peso total del nivel= residuocs secos + agua restante + material de cobertura
= 1,493.60 kg + 253.91 kg + 737.50 kg= 2,485.01 kg

3.7.33 Sa calculara el lixiviado generado en cada uno de los niveles del
relleno sanitario durante el ano 8 (1998).

3.7.3.31 Se prepara un balance de aguas para calcular la cantidad de lixiviados
en el nivel 6§ al final del afo 8.

Peso de la lluvia que entra al relleno en el afo 8 = 139.50 kg

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 5 al final del afo 8.
Gas producido= 8,437.50 kg x 0.076 m°/kg de residuos depositados en el nivel 5
Peso del=g§1:rgdr3::ido= 261.30 m® x 1.339 kg/m® = 349.80 kg

Peso del agua consumida en la produccion del gas del relleno
Peso del agua consumida= 261.30 m® x 0.16 kg/m®= 41.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 261.30 m® x 0.016 kg/m®= 4.20 kg

Peso del agua en los residucs sélidos en el nivel 5 al final del afio 8.

Peso del agua= 626.82 kg - 41.80 kg - 4.20 + 139.50 (lluvia en el afio 8) kg= 720.32 kg
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9)

h)

)

K)

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 5 al final del afno 8

Peso seco de los residuos sélidos= 2,089.40 kg - [349.80 kg (gas del relleno) - 41.80 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 1781.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 5.
Peso medio= 3453.72 + 0.50 (1,81.40 + 720.32) + 737.50 = §,442.08 kg
Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[5,442.08/(4536 + 5,442.08)]= 0.30
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sdlidos en el nivel 5= 0.30 x 1,781.40 kg= 534.42 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (720.32 - 534.42) kg= 185.90 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 5 al final del aiio 8.
Agua restante= 720.32 kg - 185.90 kg= 534.42 kg

Peso total del nivel 5 al final del afno 8

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,781.40 kg + 534.42 kg + 737.50 kg= 3,053.32 kg

3.7.3.3.2 Se prepara un balance de aguas para calcular la cantidad de lixiviados
en el nivel 4 al final del aifo 8

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 4 al final del ano 8.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.047 m*/kg de residuos depositados en el nivel 4

= 161.60 m®
Peso del gas producido= 161.60 m® x 1.339 kg/m® = 216.30 kg
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d)

9)

h)
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k)

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 161.60 m’ x 0.16 kg/m?®= 25.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 161.80 m® x 0.016 kg/m’= 2.60 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 4 al final del ario 8.
Peso del agua= 334.30 kg - 25,90 kg - 2.60 + 185.90 (lixiviado nivel 5) kg= 491.70 kg
Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 4 al final del afio 8

Peso seco de los residuos sélidos= 1781.40 kg - [261.30 kg (gas del relleno) - 25.90 kg
(agua consumida en la reaccioén de conversién)]= 1,591.00 kg

Peso medio sobre los rasiduos colocados en el nivel 4,
Peso medio= 3,4563.72 + 3,053.32 + 0.50 (1,591.00 + 491.70) + 737.50 = 8,285.89 kg
Factor de capacidad de campo:

FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]

FC= 0.80 - (0.55)[8,285.89/(4536 + 8,285.89)]= 0.24
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 4= 0.24 x 1,591.00 kg= 381.84 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdlidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (491.70 - 381.84) kg= 109.86 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 4 al final del aiio 8
Agua restante= 491.70 - 109.86 kg= 381.84 kg

Peso total del nivel 4 al final del afo 8

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,591,00 kg + 381.84 kg + 737.50 kg= 2,710.34 kg
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b)

9)

h)

3.7.3.3.3 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacién de
lixiviados en el nivel 3 al final del afio 8.

Calcular la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 3 al final del ano 8.

Gas producido= 3,437.50 kg x 0.019 m%kg de residuos depositados en el nivel 3
= 65.30 m*

Peso del gas producido= 65.30 m® x 1.339 kg/m® = 87.50 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 65.30 m® x 0.16 kg/m®= 10.50 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 65.30 m® x 0,016 kg/m®= 1.0 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 3 al final del ano 8.
Peso del agua= 270.60 kg - 10.50 kg - 1.0 + 109.86 (Lixiviados nivel 4) kg= 368.96 kg
Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 3 al final del afic 8

Peso seco de los residuos sélidos= 1591 kg - [87.50 kg (gas del relleno) - 10.50 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 1,514.00 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 3.

Peso medio= 3,453.72 + 8,053.32 + 2,710.34 + 0.50 (1,514.00 + 368.90) + 737.50
=10m896.36 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4536 + W)]
FC= 0.60 - (0.55)[10m896.36/(4536 + 10,896.36)]= 0.21
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 3= 0.21 x 1,514.00 kg= 217.94 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sdélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos
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k)

b)

9)

Lixiviados producidos= (368.96 - 317.94) kg= 51.02 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 3 al final del afo 8
Agua restante= (368.96 - 51.02) kg= 317.94 kg
Peso total del nivel 3 al final del afio 8
Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,514.00 kg + 317.94 kg + 737.50 kg= 2,569.44 kg
3.7.3.34 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacién de
lixiviados en el nivel 2 al final del afo 8.
Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 2 al final del ano 8.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.005 m°/kg de residuos depositados en el nivel 2
Peso del g:s 1p-?ozd?ucn;i.;o= 17.20 m® x 1.339 kg/m® = 23.00 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 17.20 m® x 0.16 kg/m’= 2.80 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 17.20 m® x 0.016 kg/m®= 0.28 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 2 al final del afio 8.
Peso del agua= 278.425 kg - 2.80 kg - 0.28 + 51.02 (lixiviado nivel 3) kg= 326.365 kg
Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 2 al final del afo 8

Peso seco de los residuos sélidos= 1,591.00 kg - [23.00 kg (gas del relleno) - 2.80 kg
(agua consumida en la reaccién de conversion)]= 1,565.20 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 2.

Peso medio= 3,453.72 + 3,53.32 + 2,710.34 + 2,569.44 + 0.50 (1,565.20 + 326.365)
+ 737.50 = 13,470.1025 kg

Factor de capacidad de campo:
FC= 0.80 - (0.55)[W/(4536 + W)]
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h)

E—

k)

a)

b)

d)

FC= 0.60 - (0.55)[13,470.1025/(4536 + 13,470.1025)]= 0.19
Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 2= 0,19 x 1,565.20 kg= 297.388 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sdélidos

Lixiviados producidos= (326.365 - 297.388) kg= 28.98 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 2 al final del ano 8

Agua restante= (326.365 - 28.98) kg= 2987.388 kg

Peso total del nivel 2 al final del ano 8

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,565.20 kg + 2987.388 kg + 737.50 kg= 2,600.10 kg

3.7.3.3.5 Se prepara un balance de aguas para calcular la formacion de
lixiviados en el nivel 1 al final del ano 8.

Se calcula la cantidad y el peso del gas producido en el nivel 1 al final del ano 8.
Gas producido= 3,437.50 kg x 0.004 m°/kg de residuos depositados en el nivel 1
= 13.80 m*
Peso del gas producido= 13.80 m® x 1.339 kg/m®
= 18.40 kg

Peso del agua consumida en la produccién del gas del relleno
Peso del agua consumida= 13.80 m® x 0.16 kg/m*= 2.20 kg

Peso del vapor de agua presente en el gas
Peso del vapor de agua= 13.80 m® x 0.016 kg/m®= 0.22 kg

Peso del agua en los residuos sélidos en el nivel 1 al final del afio 8.

Peso del agua= 253.91 kg - 2.20 kg - 0.22 + 28.98 (lixiviado nivel 2) kg= 280.47 kg
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8)

g)

h)

k)

Peso seco de los residuos sélidos restantes en el nivel 1 al final del afio 8

Peso seco de los residuos sélidos= 1,483.60 kg - [18.30 kg (gas del rellenc) - 2.20 kg
(agua consumida en la reaccion de conversién)]= 1,477.40 kg

Peso medio sobre los residuos colocados en el nivel 1.

Peso medio= 3,463.72 + 3,053.32 + 2,710.34 + 2,569.44 + 2,600.10 + 0.50 (1,477.40
+ 280.47) + 737.50 = 16,003.405 kg

Fctor de capacidad de campo:
FC= 0.60 - (0.55)[W/(4538 + W)]
FC= 0.80 - (0.55)[16,003.405/(4536 + 16,003.405)]= 0.17

Cantidad de agua que puede retenerse en los residuos sélidos
Agua retenida en los residuos sélidos en el nivel 1= 0.17 x 1,477.40 kg= 251.175 kg
Lixiviados producidos.

Lixiviados producidos= agua real en residuos sélidos - capacidad de campo de los
residuos sélidos

Lixiviados producidos= (280.47 - 251.175) kg= 29.30 kg
Cantidad de agua restante en el nivel 1 al final del afio 8
Agua restante= (280.47 - 29.30) kg= 251.175 kg

Peso total del nivel 1 al final del ano 8

Peso total del nivel= residuos secos + agua restante + material de cobertura
= 1,477.40 kg + 251.175 kg + 737.50 kg= 2466.18 kg
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3.8 PRODUCCION TOTAL DE LIXIVIADOS (Por: ing. Elias Vézquez Godina).

El célculo de la produccién de lixiviados se hizo para un metro cuadrado, ahora hay que estimar

la cantidad total de lixiviado en toda el érea estudiada del relleno.

3.8.1

3.82

El érea total ocupada por el rellenc sanitario es:
a) El peso total de los residuos sdlidos colocados en un nivel del relleno

sanitario de 1 m? y 5 m de altura= 2,750 kg/m” afio

b) El area total ocupada por cada nivel expresada en m” es:

Area total= (1.3 x 10° kg/afo)/2,750 kg/m?.afo)= 472,727.27 m*

Para calcular el factor de conversién y transformar los kilogramos de lixiviado
obtenidos por m* a m*/aiio pama el relleno completo tenemos:
Factor de conversién= (1 kg/m”.af0.472,727.27 m?)/1000 kg/m® *

= 1 kg/m* ai0.472.727

1 kg/m*.afo = 472.727 m‘/aiio

En el departamento de Ingenierfa Ambiental se determiné la densidad del lixiviado y el

resultado fue de 1.01 g/ml. Para casos précticos generaimente se toma como 1.0 g/ml
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Tabla 7. Produccion de lixiviados en cada nivel del rellenc sanitario (kg/m?)

NIVEL DEL RELLENO SANITARIO
2 3 4

(1) 1991

(2) 1992

(3) 1983

(4) 1994
(5) 1995
(6) 1996

(7) 1997

Tabla 8. Produccién Total de Lixiviado en el fondo del relleno sanitario

PRODUCCION TOTAL DE LIXIVIADO
ANO kg/m2 m3/ANO
(1) 1991 ; 0.0

(2) 1982 62,806.32

(8) 1993 144,082 46
(4) 1994 176,175.89

(5) 1895 192,839.52

237,856.59

181,108.11
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En total se tienen 958,907.79 m® de lixiviado, con un promedio de 119,863.47 m*/afo

En la siguiente pégina se presenta la gréifica de la produccién de lixiviados'. Como se puede
apreciar, la produccién méaxima de lixiviado se presenta en el afio 6 (1996); después empieza
a disminuir la produccién hasta mantenerse constante, lo cual depende del régimen de lluvias

de cada ano,

! Elaborada por: Ing. Elias Vizquez Godina.
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3.9 MOVIMIENTO DEL LIXIVIADO

En condiciones normales, es decir, en aquellos rellenos que cuentan con toda la infraestructura
para la recoleccién de lixiviados, el lixiviado se encuentra en el fondo de los rellenos. Desde alllf
su movimiento en rellenos sin aislamiento es hacia abajo, a través del estrato inferior, aunque
también puede producirse algin movimiento lateral, segun las caracteristicas del material

circundante.

Para hacer el célculo de la filtracién vertical y el tiempo de penetracién del lixiviado, es necesario
determinar las caracterisiticas fisicas del suelo, principalmente la permeabilidad, la porosidad y

el nivel freatico.

En el rellenc sanitario de Salinas Victoria, N.L. el Departamento de Geotecnia del Instituto de
Ingenieria Civil de la UANL realizé, cerca del érea de estudio, 26 sondeos con méaquina rotaria

y & profundidades variables entre 2 y 22 metros. (Ver Figura 14)

En estos sondeos se realizaron pruebas de permeabilidad tipo Nasberg, en materiales no
saturados; y tipo Le Franc, en materiales bajo el nivel freético. El nivel freético fluctua entre 11.8
y 16.1 m de profundidad; la porosidad promedio es de 36% y la permeabilidad promedio en el

estrato comprendido entre la base del relleno y el nivel freético es de 1.57x107 crvseg.
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3.9.1 Calculo de la infiltracién vertical (Por: Ing. Elias Vazquez Godina)
En lafitracion del lixiviado, desde el fondo del relleno hacia el subsuelo, la més importante para
el efecto de la contaminacion del agua subterrénea es la filtracion vertical; los célculos se harén
en la seccién vertical ya que, en los problemas précticos de Mecénica de Sueles, es muy

frecuente considerar el suelo isétropo en cuanto a su permeabilidad’.

Para el célculo de la filtracién vertical se haré uso de la Ley de Darcy, que puede expresarse de

la siguiente forma:
Q= -KA(dh/d)

donde:
Q= Descarga del lixiviado por unidad de tiempo, m*/afio
K= Coeficiente de permeabilidad, m*/m?.afo
A= Area en perfil a través de la cual corre el lixiviado, m®
dh/di= Grediente hidréulico, mym
h= Perdida de carga, m

I= Longitud del camino del flujo, m
El signo negativo en la Ley de Darcy viene del hecho de que la pérdida de carga, dh, siempre

es negativa.

El coeficiente de permeabilidad también se conoce como conductividad hidréulica,

permeabilidad efectiva o coeficiente de filtracién.

! Judrez Badiilio, Rico Rodriguez. Mecénica de Suelos, Tome lil. Flujo del agua en susios,
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La tasa de fiujo de lixiviacién del relleno al agua subterranea se calcula haciendo algunas

consideraciones; por ejemplo, suponiendo que el material que se encuentra entre el fondo del

relleno y la cima del nivel fre4tico est4 saturada y que existe una pequeiia capa de lixiviado en

el fondo del relleno. En estas condiciones, la scuacion de Darcy se aplica de la siguiente forma:
Q(m*/ano)= -K(m*%m?.ano) x A(m?) x [-hi(m)/Li(m)]

Considerando que:

El 4rea total del del relleno en estudio es de 420,000 m?

Q= 119,863.47 m/afo.

Entonces la capa de lixiviado en el fondo del rellenc es de:

h=0.285 m

En seguida se calculara la distancia que recorre Q (cantidad de lixiviado por aio), tomando en

cuenta los siguientes datos.

Q= 119,863.47 m‘/ano

h=0285m

A= 420,000 m?

K= 1.57 x 107 cryseg. = 0.04951 m*/m.afio

A partir de la ecuacién de Darcy se tiene:
L= (KAh)/Q
L= (0.04851 x 420,000 x 0.285)/119,863.47

L= 0.0495 m
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Entonces se sabe que 119,863.47 m" de lixiviado recorren una distancia vertical de 0.0495 m en

un ano.

3.9.2 Calculo del tiempo de penetracién del lixiviado, desde el fondo del relleno

hasta el nivel freatico (Por: Ing. Elias Vézquez Godina).

El tiempo de penetracion, en arios, que tardan los lixiviados en traspasar un recubrimiento de

arcilla de un espesor dado, puede estimarse utilizando 8l célculo anterior:

Si el recorrido del lixiviado es de L= 0.0495 m/ano, entonces los anos que tarda en recorrer el

lixiviado un espesor dado queda de la siguiente forma:

Anos= L/0.0495 m.
Para este caso, el nivel freatico se encuentra a 15 metros a partir del terreno natural, pero el
fondo de la celda se encuentra a 7 metros, entonces la distancia que tiene que recorrer el

lixiviado para llegar al nivel fredtico es de 8 metros, y el tiempo que tardaria serfa de:

Anos= 8/0.0495

161,61 Anos.
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41 CONTROL DE LOS LIXIVIADOS EN EL RELLENO SANITARIO.

Actualmente se utilizan, por lo general, materiales aislantes para limitar o eliminar el movimiento
del lixiviado y de los gases del relleno, fuera de la zona del mismo. Hasta la fecha (2000), el uso
de arcilla como material de aislamiento ha sido el método mas utilizado para reducir o eliminar
la fitracion del lixiviado fuera del relleno. La arcilla es factible por su facilidad para absorber y
retener muchos de les constituyentes quimicos encontrados en el lixiviado y por su resistencia
al flujo del lixiviado. Sin embargo, esta aumentando la demanda del uso de aislantes formados
por una combinacién mixta de geomembrana y arcilla, especialmente por la rasistencia

proporcionada por las geomembranas al movimiento del lixiviado y de los gases del relleno.

En la tabla 9 se resumen las caracteristicas , ventajas y desventajas de las geomembranas
(también conocidas como recubrimientos de membrana flexible, RMF) que se pueden utilizar en

las futuras celdas del relleno sanitario de Salinas Victoria, N.L.

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE UXIVIADOS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORA, N.L 149



Capitulo 4 METODOS Y TECNICAS PARA EL CONTROL DE LIXIVIADCS

TABLA 9
RECOMENDACIONES UTILES PARA MEJORAR EL CONTROL DE LIXIVIADOS

m e —H

Rocubririnrtmclrﬁtbo- Los recubrimientos deben disefiarss y consinuirse para contsner los flukios, incluyendo a los

| de membrana flexible residuce y Ibdviados. Para los rellance sanitarios no 28 requieren recubrimientos sintéticos. Sin
(SMF) embargo, si se selecciona esta eltemativa, los recubrimientos sinéticos deben tener un

espesor miximo de 40 mm. Estos recubrimientos deben instalarse pera cubrir todos los

materiales geciégicos naturales que probablements estarén en contacto con los residuce o el

ldiviado en un rellenc.

Selladores da fondo No existen normas sspecificas que gobiemen la aplicacién de los selladores de fondo de los
rellencs sanitarics, El disario, la construccidn y la instalacién de los selladores de fondo estén
sujetos & la aprobacion de las dependencias locales.

Recubrimientos artificiales | Los recubrimientos de arciila son opcionales para los reliencs sanitarios. Si las condicionss del
de arcilla lugar lo requisran, los recubrimientos de arcllia para los rellsnce sanitarios deben tener un '
espeeor minimo de 0.3 m y deben instalarse con una compactacidn relativa de por lo mancs
el 90%. Un recubrimiento de arcilla debs mosirar una penmeabilidad méxima de 1x10* cnys,
Los recubrimientos de arcilla, i se instalan, deben cubrir todos los metsrialee gecibgicos
naturales que probablemaente estardn en contacto con los residuocs o el lxiviado en un rellena.

Bayreras subsuperficiales Una barmrera subsupaerficial se usa conjuntaments con los materiales geolégicoa naturajes pars
asegurar la satistaccion de las estandarizaciones de permeabilidad lateral.

Las barreras serdn requaridas en aquellog rellencs sanitarios donde haya un potencial de
movimiento |ateral de los fluidos, incluyendo residucs y lixiviados, y se puede aprovecher la
permeabilidad de los materiales geoiogicos nalurales pera corener los residucs en vez de un ||
recubrimiento. !

Las barreras daben tener un sapasor minimo de 2 piss para el material arcilloso o un minimo
de 40 mm para los meateriales sintéticos. Se requiers que estas estructuras estén localizadas a |
un minimo de 5 ples, dentro de materniales geologicos naturales que salisfacen los requisitos de |
permeabilidad de 1x10° a 1x107 cmyfe. Si sa wtiizan muros interceptores, las axcavaciones de
los rellence también deben localizarse en materiales gecidgicos naturales con permeabilidades
no mayores que 1x10* cnye.

Se requiere qus las bareras tengan sistemas de recogida de fluidos pendients arrba de la
estructura. Los sistamas deben disefiarse, construirse, explctarse y mantenerse para preveni Ia |
i acumulacién de una cabeza hidraulica contra la estructura. El sistema de recoleccién debe
inspeccionarse regularments y los fluidos acumulados deben separarse.

e —  — e —  ———— ———————————————
omada de: (aeorge chobanoglius, Mile S Samuel A |g_ SO ntegral de Siduos Solldo volumen |,

ot

a) Sistemas de recubrimiento para el rellenco sanitario.
El objetivo de utilizar aislamientos en el relleno sanitario es minimizar la filtracién del lixiviado en
los suelos subsuperficiales por debajo del rellenc y eliminar , asi, la contaminacién potencial de

las aguas subterraneas. Para ello se han desarrollado varios disefios de aislamientos para
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minimizar el movimiento del lixiviado en la subsuperficie por abajo de los rellencs, entre ellos se

recomienda;

Disefio de multilaminados: En este diseino se utilizan varias capas de arcilla y geomembranas.
Por ejemplo, una capa de arcilla y geomembrana servirda como barrera mixta para controler el

movimiento del lixiviado y del gas del relleno.

La capa de arena o grava servird como capa de recolecclon y drenaje del lixiviado generado

dentro del relleno.

La capa de geotextil se utiliza para minimizar la mezcla de las capas del susio con la capa de

arena o grava.

La capa final del suelo se emplea para proteger la capa de drenaje y barrera.

Este tipo de disefio se complementa con la Instalacion de la tuberia para la recoleccién de
lixiviados. El diseno proporciona més proteccién y son hidraulicamente més efectivos que

cualquier tipo de impemmeabilizacion, utilizando aislantes.

Existen diferentes variantes del disefio de multilaminados usando telas de filtro geotextil, sobre
membranas y arcilla compactada. Se pueden hacer diseiios mixtos con capas primarias y

secundarias; las primarias, para recolectar los lixiviados y, las secundarias, para detectar fugas
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que a la vez sirven como respaldo a las primarias.

b) Construccién de aislamiento de arcllla.
Se debe tener mucho cuidado con la construccion del aislamiento de arcilla, ya que el mayor
problema de la arcilla es su propensién a agrietarse debido a la desecacion, por lo que es muy
importante no dejar que la arcilla se seque durante su colocacién. Para lograr un buen
rendimiento, el recubrimiento de arcilla se debe instalar en capas de 10 a 15 cm, con una
compactacion adecuada antes de colocar las capas subsiguientes. Se recomienda colocar la
arcilla en capas finas para evitar la posibilidad de fugas ocasionadas por la formacién de
grumos, lo que podria producirse si la capa de arcilla se coloca de una sola vez. Otro problema
que podria presentarse, cuando se utilizan arcillas de distintos tipos, es el agristamiento, ello
debido a las diferencias en el hinchamiento, Para evitar estas diferencias, se debe utilizar un solo

tipo de arcilla para la construccién del aislamiento,

4,11 SISTEMAS PARA LA RECOLECCION DE LIXIVIADOS.
El disefio de un sistemna para la recoleccién de lixiviados en el relleno sanitario implica:
1) La seleccion del sistema que se va a utilizar.
2) El desamolio de un plan gradual que incluya la puesta en obra de los canales
para el drenaje y para la recoleccién del lixiviado y tuberias para canalizar el
lixiviado, y

3) El trazo y disefio de instalaciones para canalizar, recoger y almacenar el lixiviado.
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4111 Seleccion del sistema de alslamiento.
El sistema seleccionado depende en gran parte de la geologia local y de los requisitos
ambientaies de la zona del relleno. Por ejemplo, en zonas en donde no hay agua subterranea,
quizés sea suficiente un aislamiento sencillo con arcilla compactada. Sin embargo si se quiere
controlar la migracién de lixiviados y del gas, ser& necesario un aislamiento mixto de arcilla y

geomembrana con una capa apropiada de drenaje y de proteccién del suelo.

4112 Diseiio de instalaciones para la recoleccién de lixiviados.
Se pueden dutilizar varios disefios para separar el Ihiviado dentro del relleno sanitario. A

continuacién se describen los disefios de: terraza Inclinada y de fondo con tuberias.

a) Terrazas inclinadas.
Para evitar la acumulacién del lixiviado en el fondo del relleno, la zona del fondo se gradda en
una serie de terrazas inclinadas. En este tipo de disefio, las terrazas deben estar construidas
para que el lixiviado que se acurmula en la superficie de las terrazas, drene hasta los canales de
recoleccién del lixiviado. Se utiliza una tuberla perforada colocada en cada canal, para
transportar el lixiviado recogido, hasta una localizacién central, a partir de la cual se separa para

su tratamiento o para riego sobre la superficie del relleno.

La pendiente transversal de las terrazas es normaimente del 1 al 5% y la pendiente de los
canales de drenaje es de 0.5 al 1.0%. La pendiente y la longitud méxima del canal de drenaje

se seleccionan con base en la capacidad de las instalaciones de drenaje. La capacidad de la
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tasa de fiujo de las instalaciones se estima utlizando la ecuacién de Manning. El objetivo del
disefio es no permitir que el lixiviado se estanque en el fondo del relleno, creando asi una
importante carga hidréulica sobre el aislamiento del relleno. La profundlc!ad de flujo en el tubo
perforado de drenaje se incrementa continuamente, desde los tramos altos del canal de drenaje,

hasta los tramos bajos.

b) Fondo con tuberias.
En este tipo de diseio, la zona del fondo se divide en una serie de tiras rectangulares con
barreras de arcilla, colocadas a distancias apropiadas. El espaciamiento de cada barrera le
corresponde una celda del relieno. Se procede a colocar la tuberia longitudinalmente, encima
de la geomembrana para recoger el lixiviado. Los tubos para la recoleccién del lixiviado son de
10 cm y tienen perforaciones cortadas con laser, similares a un colador, sobre la mitad de la
circunferencia. Los cortes de laser estén espaciados en 0.6 cm y el tamario del corte es 0.00025
cm, que comresponde al tamano més pequefio de la arena. Para proporcionar un drenaje
efectivo, se inclina el fondo desde el 1.2 hasta el 1.8%. Los tubos para recoger el lixiviado,
espaciados cada 6 m, se cubren con una capa de arena que mide 60 cm antes de comenzar
el vertido. El uso de un sistema con tuberia multiple para la recoleccién del lixviado aseguraré
la répida separacién del lixiviado del fondo del relleno. Ademés, el uso de la capa de arena de
60 cm sirve para filtrar los lixiviados, antes de recogerios para su tratamiento. La primera capa
de 1 m de residuos sélidos, que se coloca directamente encima de la capa de arena, no se

compacta.
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Un rasgo unico del disefio es el método utilizado para separar las aguas pluviales de la porcion
no utilizada del rellenc. En la porcién no utilizada del relleno se recogen las aguas pluviales en
las lineas que al final se utilizarén para la recoleccién del lixiviado. Cuando se va a poner en
funcionamiento la siguiente celda del relleno, se conecta la tuberia para el lixiviado al sistema

para la recoleccidn del lixiviado y se cubre el tubo que se extiende en la siguiente tira,

41.1.3 Instalaciones para separar, recoger y almacenar lixiviados.
Se pueden utilizar dos métodos para la separacién del lixiviado que se acumula dentro del
relleno. Se puede colocar un tubo para la recoleccién del lixiviado en la parte lateral del relleno.
Cuando se utiliza este método, debe tenerse mucho cuidado para asegurar que el tubo penetre
totalmente en el relleno. Un métado altemativo, utilizado para la separacion del lixiviado de los

rellenos, es el uso de un tubo de recoleccion inclinado, localizado dentro del relleno.

Las instalaciones para la recoleccion del lixiviado se utilizan cuando éste se va a reciclar o tratar.

El lixiviado, separado del relleno, se recoge en un depdsito de retencién y la capacidad del
depésito dependeré del tipo de instalaciones disponibles, de la tasa méaxima y de descarga

permisible en las instalaciones de tratamiento.

Generalmente se recomienda que los depésitos para la retencion de lixiviados se disefien para
retener la produccién de uno a tres dias, durante el periodo de méxima produccién de lixiviado.

Se pueden utilizar depésitos de pared sencilla y doble, prefiriéndoss los de pared doble por la
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seguridad que proporcionan. En cuanto al material del depésito, éste puede ser de pléstico o

de metal, prefiriéndose los de plastico, ya que son més resistentes a la corrosién.

4.1.2 ALTERNATIVAS PARA EL CONTROL DE LIXIVIADOS.
El control de lixiviados es clave para la eliminacioén del potencial que tiene un relleno sanitario
para contaminar el agua subterrénea. Se pueden utilizar varias alternativas para gestionar el
lixiviado recogido del relleno sanitario, incluyendo:

1) Reciclaje del lixiviado,

2) Evaporacién del lixiviado,

3) Tratamiento seguido por evacuacién, y

4) Descarga a los sistemas municipales para la recoleccién de aguas residuales.

4.1.21 Reciclaje de lixiviados.
Un método efectivo para el tratamiento de los lixiviados consiste en recogerios y reciclaros a
través del relleno, Durante las primeras etapas del funcionamiento del relleno, el lixiviado
contendré cantidades importantes de SDT (s6lidos disueltos totales), DBO, (Demanda bioquimica
de oxigeno), DQO (Demanda quimica de oxigeno), nutrientes y metales pesados. (VER TABLA 1),
Cuando se recircula el lixiviado, se diluyen y atendan los compuestos producidos por la actividad
biolégica, y por otras reacciones quimicas y fisicas que se producen dentro del relleno. Por
ejemplo, los acidos orgénicos sencillos presentes en el lixiviado se convertiran en CH, y CO,,
Por la subida del pH dentro del relleno, cuando se produce CH,, los metales se precipitarén y

serén retenidos dentro del relleno. Un beneficio extra del reciclaje de los lixiviados es la
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recuperacioén del gas del relleno que contiene CH,. Normalmente la tasa de produccién de gas
es mayor en sistemas para la recirculacién del lixiviado. Para evitar la emisién incontrolada de
gases del relleno, cuando se recicla el lixiviado para su tratamiento, se debera equipar el relleno
con un sistema para la recuperacién de! gas. Finalmente, serd necesario recoger, tratar y
evacuar el lixiviado residual. En forma que va aumentando el nimero de trincheras a trabajar,

quiza seré necesario proporcionar instalaciones para el almacenamiento de lixiviados.

4122 Evaporacién de lixiviados.
Es uno de los sistemas mas sencillos para el control de lixiviados y consiste basicamente en
tanques recubiertos para el almacenamiento y evaporacion de lixiviados, el lixiviado que no se
evapora se riega por encima de las celdas del relleno ya terminadas. En lugares lluviosos, el
tanque se cubre durante el inviemo con una geomembrana para impedir el paso del agua de
lluvia y posteriormente se destapa durante los meses célidos del verano y el lixiviado que no
se evapora, como se dijo anteriormente, se riega por encima de las celdas terminadas o en

operacion.

Los gases olorosos que pueden acumularse, cuando el tanque esté tapado, se pueden extraer
hacia un filtro de compost o suelo. Los lechos de suelo pueden tener una profundidad de 0.8

a 0.9 m con tasas de carga orgénica de aproximadamente 1.6 a 0.4 kg/m® de suelo.

Cuando se destapa el tanque en los meses de verano, es necesario una aireacion superficial

para el control de los olores. En el caso de que el tanque no sea muy grande, se puede dejar
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tapado todo el ano. Otra alternativa es el tratamiento del lixiviado por medio de un tratamiento
biologico, con almacenamiento invenal y evacuacién por medioc de riego sobre terrenos
cercanos, durante el verano, en caso de que se cuente con suficiente terreno disponible; el riego

puede ser continuo e incluso en época de lluvias.

4.12.3 Tratamlento de lixiviados,
Cuando no se utiliza el reciclaje y la evaporacién de los lixiviados y no es posible evacuarlos
directamente a una instalacién de tratamiento, ser& necesaria alguna forma de pretratamiento
o tratamiento completo. Debido a que las caracteristicas de los lixiviados son muy variadas, se
han utilizado varias opciones para el tratamiento del lixiviado. En la tabla 10 se resumen las
principales operaciones y procesos de tratamiento biolégico y fisico/quimicos utilizados para el
tratamiento de lixiviado. El proceso o los procesos de tratamiento elegidos dependeran, en gran

parte, del contaminante o0 contaminantes que haya que separar.
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TABLA 10
PROCESOS Y OPERACIONES BIOLOGICOS, QUIMICOS Y FiSICOS REPRESENTATIVOS, UTILIZADOS PARA
EL TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS

Procescs Biolbgicos Pueden ser nacesarios adiiivos de dessspumamienio; Necesario
dlarificador separador,

Lodos activadcs Separscidn da orgdnicos

Reaciorse de lotes Similar & lodos aciivados, pero no es necesario un darificador

sacuenciados Seperacidn de orgénicos separado; sciemante aplioahle con tasas de fiujo reletivaments lentas.

Estanques aireados de Separacidn de orgénicos Requisra una gran superficie de terreno

ostabllizacion

Procesce de psilcula fa Separacién de angdnicos Frecuentements utiizado con efluentes industriaies similares a los

(fros percoladores, ldviados, pero no ensayado con lidviados de rellencs sanitanos

contactores

rotatarios)

Imeannmbh- Separacién de orginicos Requisitos do energia y produccién de fangos menares que en ioe
sistemas aerchios; requiere calefacoidn; mayor potencial para la
inestabilidad del proceso; més lento que los sistames aenchics.

Nitrificacin/desnitrificacidn Separacidn de nitrSgeno La nitrificacién/desnitriicacién puede lieverss a cabo simuiténessnente
con la separacién de ongdnicos.

Procesoe Quimicos
De apiicacién imitada para la mayoria de los Idviados

Neutraiizacién Contrcl de pH

Precipitacién Separacin de metaias y alguncs Produce un lodo, que posiblements requiera la svacuscidn como

" aniones resicuos pelignoso
Oxidacién Separacién de argénicos; destonificacion | Funciona mejor con fujos de residucs diluidos; el uso da cloro pueds
de sigunas especies orghnicas peovocar la formacién de hidrocarburce dorados

Io;ddadénpormn'modo Separacién de orglnicos Costoso; inciona bien con ongdnicos refractarios

Operaciones Fisloes Separacién de materia en suspensién Séio tiens Une aplicacion imitads; puede Ulizarse conjuntemente oon

Sedimentacion/ oiros procescs de tratamiento

fotackdn

FRtraciéin Seperacién de materia en suspensién Salaments (2 como proceso complementario

IMaw-porm Seperacién de amoniace U orgénicos Puade requerir equipamiento de control de la contaminaciin atmosiirica

volitiles

Separacitn por vapor Separacién de orginicos voidties Altos costos energéticos; sl vapor de condensade requisre un

tratamiento adicional

Absorcidn Separacidn de orghnicos Tecnoiogia probads; costos variables sagun al tipo de ihdviede

intercambio Hnico Separacidn de inorgénicos disusitos Uil solaments como un paso de acaibado

Utrafiitracién Seperaciin de bacterias y de orgénicos Propenso el atascamiento; de aplicacidn imitade para los iviados
con aito pest molecular

Osmosis inveres Disclucianes diluidas de orghnicos Costos0; neceseric pretratamientn extensivo

Evaperacidn Cusndo no 86 penmite ia descarga de Low lodos resuitantes pueden ser peligroeos; puede ser costoso excepio
li¥viados en zonas firdas,

Tomada de: Goorg- Hitary 'I'hdlm.A. Vigll. Gestiéa integral de Residuoe 8élides, Volumen (. 1064
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41.3 SELECCION DE INSTALACIONES DE TRATAMIENTO
Para seleccionar el tipo de instalaciones de tratamiento hay que tomar en cuenta varios factores:
en primer lugar, las caracteristicas del lixiviado y, en segundo lugar, la localizacién geogréfica

y flsica del rellenc.

Las caracteristicas mas importantes que se toman en cuenta de un lixiviado son: Sélidos
Disueltos Totales (SDT), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Metales pesados, Sulfatos y
constituyentes tdxicos sin especificar. Por ejemplo, un lixiviado que contiene altas
concentraciones de SDT (por ejemplo, >50,000 mg/L), es dificil tratarlo biolégicamente y con
valores altos de DQO, es mejor un proceso de tratamiento anaerobio. Para un lixiviado con altas
concentraciones de sulfatos, no es recomendable un proceso anaerobio, debido a la produccién
de olores procedentes de la reduccién biolégica de sulfatos a sulfuro. La toxicidad también
representa un problema, sobre todo, para procesos de tratamiento biolégico.

En cuanto a la capacidad de las instalaciones de tratamiento, éstas dependerén del tamario del

relleno sanitario y de la vida (til esperada.

42 SISTEMAS PARA EL CONTROL DEL AGUA SUPERFICIAL EN EL RELLENO
SANITARIO

Para tener un buen control de los lixiviados es importante, también, el control de toda el agua

supefficial, incluyendo la lluvia, la escorrentia, los arroyos intermitentes y los manantiales

artesianos. Con el uso de una cubierta correctamente disefada, una pendiente superficial

adecuada y un drenaje adecuado para el agua pluvial, se puede controlar eficazmente la
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fitracién superficiel. Mediante controles comectos para el agua superficial, seguramente no seré

necesaria una barrera impermeable superficial.

Eliminar o reducir la cantidad de agua superficial que entra en el relleno es de fundamental
importancia para el disefio de un relleno sanitario controlado, ya que el agua superficial es la
que mayor contribuye al volumen total de lixiviado. No se debe permitir que la escomentia del
agua de lluvia de los alrededores entre al relleno, y no se debe pemmitir que la escorrentia

superficial (procedente de lluvia), se acumule sobre la supeificie del mismo.

Los sistemas para el control del agua superficial son:

° Instalaciones de drenaje para el agua superficial.

) Estanques para el almacenamiento del agua pluvial.
. Capas de cubierta intermedia.

. Capas de cublerta final.

4.2.1 Instalaciones de drenaje para el agua superficial
En los lugares en donde la escorrentia del agua pluvial, procedente de los alrededores, pueda

entrar en el relleno, se debe instalar un sistema de drenaje correctamente diserado.

Se puede disefiar el sistema de drenaje para separar solamente la escorrentia de los
alrededores, o bien para separar |la escorrentia de los alrededores y también de la superficie del

relleno.
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En las partes del relieno donde se han instalado sistemas de aislamiento completo, en todo el
fondo, el diseno del aislamiento debe tener en cuenta la desviacién del agua pluvial que no cae

sobre los residuos cuando se vierten.

En aquellas partes donde solamente hay que separar el agua superficial de la superficie del
relleno, deberén instalarse obras de drenaje para limitar el recorrido del agua superficial. Se
pueden utilizar canales interceptores y dirigirlos hacia un canal principal més grande para

apartario del lugar.

422 Estanques para el almacenamiento del agua pluvial.
Para los meses cuando las precipitaciones son altas y fuertes, se deben construir estanques
para contener los flujos desviados del agua pluvial, minimizando asi las inundaciones.
Normalmente, se debe recoger el agua pluvial, tanto de las Areas terminadas del relleno como

en las zonas aln no utilizadas.

42.3 CAPAS DE CUBIERTA INTERMEDIA.
Se utilizan las capas de cubierta intermedia para cubrir los residuos colocados diariamente con

el fin de:

® Prevenir la presencia y proliferacion de moscas y aves.
° Impedir la entrada y proliferacién de roedores.

° Evitar incendios y presencia de humos.

® Minimizar los malos olores.
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° Disminuir la entrada de agua de lluvia a los desechos.
) Orientar los gases hacia las chimeneas para evacuarlos del relleno.

° Dar una apariencia estética aceptable al relleno.

La mayor cantidad de agua que entra en el relleno, y que finalmente se convierte en lixiviado,
es la que entra durante el periodo de operacién del relleno. Parte del agua, en forma de lluvia,
entra mientras se estan colocando los residuos en el relleno. E! agua también entra en el relleno,
primero, filtrAndose y después, pasando a través de la cubierta intermedia. De esta forma, ios
materiales y la técnica de puesta en obra de la cublerta intermedia pueden limitar la cantidad

de agua superficial que entra en el relleno.

4231 Materiales utilizados para las capas de cubjerta intermedia
Con el perfeccionamiento de técnicas de operacién de rellenos sanitarios, se ha buscado la
adaptabilidad a varios tipos de materiales para usarse como cubierta intermedia. De entre los
materiales que se han usado, en diferentes partes del mundo, se encuentran residuos de jardin
(abono verde), compost de residuos de jardin, compost de residucs sélidos urbanos,

recubrimiento geosintético de arcilla, suelo nativo tipico, arena arcillosa lodosa y arcilla.

De los materiales listados, el compost producido a partir de residuos de jardin y de residuos
sblidos urbanos, el recubrimiento geosintético de arcilla y la arcilla, son eficaces para limitar la
entrada de aguas superficiales en el relleno. Para conseguir la mayor eficacia posible, utilizando

los materiales arriba citados, se debe inclinar la cubierta intermedia correctamente, para
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aumentar la escorrentia de las aguas superficiales.

Se recomienda colocar una capa muy espesa de suelo sobre la celda llena. El agua de lluvia
que se filtra por la capa de la cubierta intermedia, es retenida en vitud de su capacidad de
campo; cuando va a colocarse un segundo nivel sobre el primero, se recomienda apartar el
suelo y almacenario antes de comenzar el relleno. El uso de la técnica de aimacenar
temporalmente el material de cubierta adicional sobre una celda ya llena, puede limitar
significativamente la cantidad de agua que entra en el relleno. También se puede utilizar espuma
sintética como material de cubierta intermedia. Por lo general, la espuma funciona bien, excepto

cuando llueve.

4.2.3.2 Capas de cublerta intermedia utilizando materiales residuales.
Cuando esté limitada la cantidad de suelo nativo para ser utilizado como material de cobertura
intermedia, se pueden utilizar meteriales aliernativos para este propésito. Estos incluyen:;
compost y abono verde producidos a partir de residuos de jardin y compost producido a partir
de los desechos sdlidos. Una de las ventajas importantes de utilizar compost y abono verde, es
que el volumen del relleno que habria sido ocupado por el suelo utilizado para la cubierta
intermedia, ahora est&4 disponible para la evacuacién de materiales residuales. Cuando la
cantidad de material de cubierta es limitada, el uso de residuos sélidos fermentados puede

incrementar significativamente la capacidad del relleno sanitario.
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Entre otros materiales que se pueden utilizar como material de cublerta intermedia se incluyen:

afombras, residuos de construccién y demolicién y residuos agricolas.

4233 Impacto del material de cobertura.
Ei material de cobertura, normaimente tierra, se incorpora al relleno en cada etapa de
construccién. Una cubierta diaria, de 15 a 30 cm de tierra, se aplica en los frentes de trabajo del
relleno, diariamente, al final de la operacién, para controlar vectores sanitarios como ratas e
insectos, y para ho permitir el vuelo de materiales. La cobertura intermedia es una capa mas
espesa que el material de cubierta diaria, y que se aplica en las zonas del relleno que no se van
a trabajar durante algun tiempo. Las coberturas finales, nommalmente tienen de 1 a 2 metros de
espesor e incluyen una capa de arcilla compactada, junto con otras capas, para aumentar el
drenaje y soportar la vegetacién. La cantidad de material de cubierta, necesaric para el
funcionamiento del relleno, es un factor importante en la determinacién de la capacidad del
relleno. Normalmente, las necesidades de cubierta diaria e intermedia son expresadas como una
relacion residuos/suelo, definida como el volumen de residuos depositados por unidad de

volumen de cobertura proporcionado.

La relacién residuos/suelo, se determina considerando la geometria de una ceida del rellenc. Las
celdas son més o menos paralepipedas, con material de cubierta en tres de los seis lados. El
érea superficial de estos frentes depende de la pendiente de los frentes de trabajo del relleno,
del volumen de la celda, de la altura del nivel y de la anchura de la terraza en la que se colocan

los residuos. Las pendientes del frente de trabajo, normalmente estan entre 2:1 y 3:1. Se puede
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calcular el volumen de la celda dividiendo la masa media del material depositado cada dia por

la densidad media del nivel. Se puede seleccionar la altura del nivel y la anchura de la celda

para proporcicnar la menor relacién residuo/suelo aceptable.

42.4 CAPAS DE CUBIERTA FINAL.

Los propésitos principales de la cubierta final, en el relleno, son:

Minimizar la entrada de agua procedente de la lluvia, después de terminar el rellenc.
Limitar la salida inoc;Mmlada de gases del relleno.

Suprimir la proliferacion de vectores.

Limitar sl potencial de incendios.

Proporcionar una superficie apta para la vegetacién del lugar.

Servir como elemento central en la recuperacion del lugar.

Para afrontar estos propdsitos, la cubierta del relleno debe:

soportar extremos climéticos (por ejemplo, ciclos de calor/frio, humedad/sequedad, etc.),
resistir la erosién acuética y edlica,

tener una estabilidad suficiente frente a hundimientos, roturas, fallas de pendiente,
deslizamientos etc.,

resistir los efectos del asentamiento diferencial en el relleno, causados por la salida del
gas y la compresién de los residuos y del suelo de cimentacién,

resistir el deterioro debide a las operaciones del relleno, tales como sobrecargas

ocasionadas por el aimacenamiento y el movimiento de vehiculos de recoleccién en las
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partes terminadas del relleno,
° resistir las deformaciones producidas en los materiales de cubierta por los constituyentes
del gas del relleno, y

® resistir rupturas causadas por plantas, animales de madriguera, lombrices e insectos.

4241 Materiales artificiales utilizados para |a cubierta final.
También es posible utilizar meteriales artificiales para la cobertura final de los residuos sdlidos,
como son las membranas sintéticas, que en conjuncion con materiales naturales, realizan

satisfactoriamente todas las funciones de la cubierta.

Cabe mencionar que la utilizacién de estos materiales incrementa atin mas el costo de la obra,
pero para casos especiales, como pudiera ser la cobertura de residuos industriales no

peligrosos, se justificaria ampliamente la utilizacion de estos materiales.

Caracteristicas de [os materiales artificlales.
Las caracteristicas principales con que deberan contar las membranas sintéticas son las
siguientes:
» Facilidad en su transporte, manejo y colocacién.
° Resistencia al desgaste y agrietamiento, asi como a elementos quimicos y orgénicos.

® Capacidad de carga.
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Tipos de membranas.

Basicamente, se consideran tres tipos de membranas sintéticas, clasificadas en funcion del tipo

de material de fabricacion.

a) membranas de polietileno.
A este tipo de membranas se les conoce cominmente como "geomembranas® y se emplean
generaimente en espesores de 40 a 60 milésimas de pulgada. Deben colocarse sobre suslos

perfectamente lisos y libres de restos de elementos punzantes, para evitar su rompimiento.

Las superficies de colocacién deben tener aproximadamente 30 cm de espesor, perfectamente

compactada y lisa, preferentemente arcilla limpia y libre de elementos gruesos.

Posteriormente, se deberé cubrir la geomembrana con otra capa de material de las mismas
caracteristicas con la finalidad de prevenir su deterioro debido a agentes climaticos y mecéanicos.

La unién y sellado de la geomembrana se realiza por termofusién.

b) membranas de P.V.C.
Estas membranas deben colocarse también sobre superficies compactadas con rodillos lisos,
siguiendo el mismo sistema de manejo y colocacién que la anterior. Su costo es un poco més

elevado que la membrana de polietileno.
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La unién de la membrana se realiza mediante un sistema de inyeccién de un adhesivo especial,
dejando un ftraslape de aproximadamente cuatro pulgadas, debiendo quedar esta unién

perfectamente lisa y sellade.

c) membranas con alma geotextil.
Este tipo de membranas estan constituidas por un alma de geotextil, el cual consiste en un

hilado sintético, no tejido, impregnado con asfalto pléastico.

La base de geotextil se presenta en tres espesores: base 100, base 200 y base 500. Este
material se adapta perfectamente a las superficies a cubrir, no necesitan un acabado tan liso

como las anteriores y permite ademés, el fransito de equipos rodados sobre ellas.

El sellado y la unién de la membrana se realiza con el mismo asfalto plastico que impregna el

alma.

De los tres tipos de membranas mencionados anteriormente, la que més se ha utilizado en
nuestro pais es la membrana de polietiieno de alta densidad, o también llamada comiinmente

*geomembrana”.
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4242 Seleccién del tipo de suelo para la cubierta final.
Antes de utilizar un suelo para la cubierta final se debe hacer un anélisis para su clasificacion.
Con base en los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio, se procederé a clasfficar la
muestra 0 muestras de los suelos potencialmente factibles, como bancos de material para la

cobertura final de los residuos solidos, con la finalidad de seleccionar el méas adecuado.

La clasificacién del suelo se recomienda qu se realice de acuerdo con el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS), para posteriornente determinar su eficiencia como material de
cubierta final. La tabla 11 muestra las caracteristicas y propiedades mas importantes de cada

uno de los grupos en que se subdividen los suelos.

Esta misma tabla indica el grado de eficiencia que tiene cada suelo para ser utilizado como
material de cobertura final de los residuos sdlidos, con base en sus propiedades més
importantes, como son: la permeabilidad, la compresibilidad, compactacién y saturacion; asf
como la transitabilidad de los vehiculos sobre éste, la resistencia a la erosién por viento y agua,

y al agrietamiento; de igual manera evita el venteo del bicgas y la proliferacién de vectores.

De esta manera, se puede mencionar que los mejores suelos para ser utilizados como material
de cobertura son, en orden decreciente: las gravillas arcillosas con mezcla de grava, arena y
arcilla (GC); arenas arcillosas, con mezclas de arena, arcilla (SC), las gravas limosas, con mezcla

de grava, arena y limo (GM),
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4243 Manejo y mejoramiento del material de cobertura.
Después de haber seleccionado el suelo a utilizar para la cobertura de los residuos sélidos, es
necesario tomar en cuenta algunas recomendaciones necesarias en la colocacion y el manejo

del material, con objeto de mejorar sus propiedades y caracteristicas.

A continuacién se mencionan los procedimientos més usuales que se utilizan para mejorar las

propiedades del material de cobertura durante su manejo y colocacién en la obra:

a) Compactacién de la cublerta
La compactacién de la cubierta consiste en incrementar la resistencia del suelo y reducir su

permeabilidad utilizando medios mecanicos.

La seleccién del equipo mecénico a utilizar para lograr buena compactacion, estaré en funcién
del tipo de material a utilizar; ésto es que, para suelos gravo-arenosos, el equipo recomendable
es el de tipo vibratorio, mientras que para los suelos arcillosos, los equipos de carga estética
resultan mas ventajosos. Entre los equipos disponibles para realizar la compactacién de la
cubierta se encuentran los rodillos lisos y los rodillos "pata de cabre®, asi como algunos otros

que son combinacién de éstos.

La eficiencia del equipo, en la compactacién del material de cubierta, estaré en funcién de los
resultados obtenidos en las pruebas de compactacién realizadas en el laboretorio; estos

resultados indicaran el contenido de agua y la energia de compactacion suministrada al suelo
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para alcanzar la mayor compactacién posible.

En la figura 16 se muestran algunos ejemplos de curvas tipicas de compactaciéon, llamadas
curvas de densidad méxima, para varios tipos de suelos ideales; estas curvas muestran el
contenido de humedad Sptima, expresado en porcentaje de peso del suelo seco, que permite

el méaximo grado de compactacion.

Una vez seleccionado el tipo de suelo para la cubierta, se deber& hacer una curva tipo de

compactacion, para asl determinar su humedad éptima y el grado de compactacién.

Es conveniente ademas, realizar directamente en la obra, una prueba simple de compactacién
para comprobar los resultados obtenidos en el laboratorio y, asegurarse de que el equipo
empleado esté trabajando efectivamente en las condiciones previstas en el proyecto, una vez

iniciada la obra.

b) Mejoramiento del material de cobertura.
En caso de que no se encontrara un banco de material que reuniera las caracteristicas y
funciones indispensables para ser utilizado como cubierta final, se puede realizar una mezcla

de diferentes tipos de suelo.

Sin embargo, cabe senalar que esta mezcla de suelos aumenta el costo de la colocacién y

manejo de la cubierta final, por lo que no es muy comun su utilizacién, a excepcién de casos
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CURVAS DE COMPACTACION
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especiales,

Las mezclas més comunes de los suelos son con:
® Adicién de grava.
® Adicién de arenas.

® Adicién de arcillas.

¢) Adicién de grava.
Con la adicion de grava a los suelos finos se obtiene un incremento en el grado de
compactacion, pudiendo presentarse este mismo efecto, de manera similar, en ofros materiales,
como por ejemplo en los residuos sélidos triturados o molidos que, en casos especiales, se llega

a utilizar como material de cubierta (diaria).

d) Adicién de arenas.
La adicién de este material tiene la finalidad de cubrir las deficiencias en la graduacién de las
particulas del material de cobertura, reduciendo con ésto la permeabilidad de la cubierta.
También es posible disminuir los costos de esparcido y compactacién al adicionar arenas a
suelos arcillosos, ya que se hace menos pegajoso y resbaladizo el material de cobertura.
Asimismo, estos materiales granulares son buenos como base de sustento de la cubierta

vegetal.
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@) adicién de arclillas.
El suministro de suelos arcillosos repercute considerablemente en la reduccién de la
permeabilidad. Ciertamente, podré causar dificultades en su manejo si su contenido de humedad
es muy alto; pero debera suministrarse en cantidades adecuadas para mejorar el material

original de cobertura, disminuyendo con ésto su permeabilidad.

f) Sellado del relleno sanitario.
Un sellado modemo de un relleno sanitario conforma una serie de capas, cada una de las

cuales tiene una funcién especial.

La capa sub-base del suelo se utiliza para contomear la superficie del rellenc y servir como sub-
base para la capa barrera.

En algunos casos, se deberé colocar una capa para la recoleccion del gas debajo de la capa
de suelo, con la finalidad de transportar el gas del relleno hacia instalaciones para la gestién del

gas.

Se utiliza la capa barrera para restringir la entrada de liquidos en el relleno y la salida de gases

a través de la cubierta.

Se utiliza la capa de drenaje para transportar las aguas de lluvia, que se filtran a través del
material de cobertura, fuera de la capa barrera, y para reducir la presion del agua sobre la capa

barrera.
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La capa superficial se usa para contomear la superficie del relleno y que sirva como soporte de

las plantas que se utilizarén en el disefio de clausura a largo plazo.

Se debe resaltar que no todas las capas son necesarias en todos los casos. Por ejemplo, una
cape para la recoleccion de gas, no seré necesaria donde exista un sistema activo para la
recuperacion del gas. A veces, también se puede utilizar la capa sub-base como capa para la

recoleccion del gas.

La capa barrera es la més importante por las razones anteriormente citadas. Se puede utilizar
una capa de arcilla como capa barrera, aunque tiene algunos inconvenientes. Por sjemplo, una
arcilla es dificil de compactar sobre una cimentacién blanda, la arcilla compactada puede
desarrollar grietas debido a |a desecacién, la congelacién puede danar la arcilla, el asentamiento
diferencial causa grietas en la arcilla y ésta, una vez danada, es dfficil de separar en una cubierta
de relleno, y finalmente, la capa de arcilla no restringe el movimiento del gas del relleno de una
forma significativa. En consecuencia, se recomienda el uso de una o més geomembranas, antes
que el uso de arcilla, como capa barrera en el sellado del relleno. Y se pueden usar también

recubrimientos geosintéticos de arcilla para la capa barrera,

4.24.4 Seleccién de la cobertura final.
La seleccion y colocacién de un material adecuado para la cobertura final de los residuos
solidos requiere de la aplicacion de técnicas de ingenierfa con la finalidad de determinar el tipo

de material adecuado para cubrir los residuos, cumpliendo con los requisitos técnicos
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necesarios para asegurar el buen funcionamiento del sello final.

Las principales restricciones que se tienen al disenar y seleccionar el material de cobertura para
ol sellado final de los residuos sélidos son: la cantidad y caracteristicas del material, asi como
su localizacién y disponibilidad en volumen; es decir, que se deberd seleccionar un banco de
material con las propiedades adecuadas y con el volumen suficiente para cubrir la superficie que
demande los residuos sélidos, tomando en consideracién que este banco se localice lo mas

cercano posible al sitio de clausura.

Para realizar una buena seleccién y buen disefio de la cubierta final, es necesario establecer
ciertos lineamientos a seguir. Se recomienda tomar en consideracion los siguientes puntos:

® Primero, establecer las funciones que debera cumplir el material de cobertura.

® Segundo, determinar las caracteristicas y propiedades del suelo, en términos del Sistema

Unificado de Clesificacién de Suelos (S.U.C.S.).

° Tercero, planear y disefar el procedimiento de operacién y clausura, asi como de la
supefficie final del sitio, con la finalklad de realizar una cuantificacién del meterial
necesario para realizar la cobertura final, Establecer algunos procedimientos, como la

compactacion, con la finalidad de mejorar ciertas funciones del suelo.
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° Cuarto, cuando no se disponga de un suelo que relna las caracteristicas minimas para
ser empleado como material de cobertura, se deberan considerar en el disefio algunos

mejoradores de suelo © aditivos y, en algunos casos, el empleo de materiales sintéticos.

Caracteristicas de la cobertura final.
Dentro de la operacion de rellenos sanitarios existe un requisito indispensable: cubrir los
residuos soélidos diariamente al término de la jornada de trabajo por lo que, al finalizar la vida

util de éste, es necesario colocar una cubierta final o capas de sello.

Por tal motivo, el material a utilizarse para la cobertura final de los residuos sélidos, deber&

contar con ciertos requisitos para cumplir con sus funciones.

Funciones de la cobertura.
La cobertura o sello final de los residuos sélidos tiene como funciones primordiales las
siguientes:
a) Minimizar la proliferacién de moscas y roedores, asi como controlar la atraccién de
animales.

° Evitando la aparicién y atracciéh de moscas y otros insectos.

° Disminuyendo la atraccién de aves, roedores y otros animales.

b) Controlar el escurrimiento de agua pluvial.

® Minimizando la infiltracion.
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d)

° Disminuyendo la erosién,

Controlar el flujo del biogés.
@ Dirigiendo el fiujo hacia los pozos de captacion,

® Facilitando el monitoreo de la calidad del biogés.

Minimizar los posibles incendios.
® Confinando los materiales faciles de incendiarse.

® Controlando y disminuyendo la entrada de oxigeno.

Disminuir el impacto estético negativo al medio ambiente.
° Evitando la dispersion de papeles.
® Controlando los malos olores.

» Estableciendo una apariencia agradable del sitio.

Operar adecuadamente durante las clausuras de otras zonas.

® Facilitando el acceso y transito de vehiculos, asi como la facilidad de trabajo en
época de lluvies.

® Creando zonas para la construccibn de obras provisionales (oficinas,

campamentos etc).
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g) Soportar la cubierta vegetal.

Algunas otras funciones de la cublerta final que pueden ser consideradas son:
® Minimizar la erosion ocasionada por viento.
® Proporcionar funcionalidad en condiciones adversas del clima (lluvia, frio, etc)
0 Asegurar la estabilidad de los taludes,

° Evitar la saturacién de los residuos sélidos.

43 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO Y SELECCION DE LA COBERTURA FINAL.
Para lograr una buena seleccién del material que servirA como cubierta final de los residuos

sblidos y poder definir las especificaciones de disefo, para esta etapa, es recomendable tomar

en cuenta algunas consideraciones.

A continuacién se establece un plan general que deberé ser considerado, tomando en cuenta

las caracteristicas y restricciones propias del lugar y de los materiales disponibles.

4.3.1 Esquema general.

® Establecer las funciones de la cubierta para el sitic de clausura, baséndose en
informacién confiable sobre la cantidad y tipo de los residuos a cubrir, las caracteristicas
climatolégicas a las que estara sujeta la cubierta, aspectos sociales y econémicos, asf

como los riesgos potenciales del sitio.

® Obtener informacién de los diferentes materiales de cubierta final.
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Establecer y ubicar posibles bancos de material cercanos al sitio, considerando el tipo

de material y el volumen disponible.

Realizar una clasificacién del suelo de los diferentes bancos de material seleccionados,

con base al S.U.C.S.

Efectuar los analisis del laboratorio comrespondientes, para cada una de las muestras

obtenidas, de cada uno de los bancos de material preseleccionados,

Revisar las opciones existentes sobre la utilizacion de materiales artificiales.

® Elegir el mejor sistema de cobertura con base en:
El orden de importancia de las funciones.
El grado de efectividad con que cubrird cada una de las funciones.
La disponibilidad de ohtener el material.
Una evaluacion de costo-beneficio,

El uso final del sitio.

] Disefiar el sistema de cobertura.

Especificaciones para la colocacion y manejo del material seleccionado.

Especificaciones de disefio para cubrir alguna funcién especial
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? Realizar un plan de operacién y preparacion de la superficie por cubrir.

] Establecer las normas de control de calidad.

Ahora bien, una vez seleccionado el material de cobertura final y teniendo las caracteristicas de
él, puede presentarse gque éste no cubra satisfactoriamente con todas las funciones
encomendadas, por lo que es necesario medificar su estructura o implementar algunos

mecanismos de control o, tal vez, utilizar una combinacién de diferentes materiales.

Por lo anterior, a continuacién se mencionan algunas recomendaciones para suplir las

deficiencias del material de cubierta en algunas de las funciones primordiales de ésta.

1. Impedir la infiltracién y la percolacién de agua pluvial.
® Incrementando la pendiente superficial y realizando cunetas de desvio y desalojo.
® Adicionando otros suelos de mejor graduacion.
® Usando aditivos.
® Incrementando el espesor de la cubierta de material.
] Usando membranas como barreras impermeables.
] Compactando el material con equipo especial.

® Usando un sistema combinado por capas de diferantes materiales.
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2.-

Evitar el flujo del biogés en toda la superficie.

® Usando suelos muy finos, como la arcille.

° Manteniendo alto el grado de saturacién del suelo.
Controlar la erosién por agua.

° Mezclando suelos granulares como las arenas y las gravas.
] Compactando el material con equipo especial.

® Reduciendo la pendiente superficial.

o Construyendo obras de drenaje interiores y exteriores.

) Colocando una cubierta vegetal,

° Usando aditivos.

Reducir la erosién por viento.

Adicionando suelos granulares como las arenas y las gravas.
Minimizando las elevaciones irregulares de la superficie.
Considerando en el disefio la orientacion y direccion de los vientos.
Colocando una cubierta vegetal.

Usando aditivos.

Minimizer la generacién de polvos.

Disminuyendo la distancia de recorrido dentro del sitio, creando un sistema
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centralizado.
Dando continuo mantenimiento a los caminos de acceso.

Sembrar vegetacién desde el inicio de las operaciones de cobertura

Garantizar la seguridad de los taludes

Realizando un andlisis de estabilidad.
Disefando la inclinacién de los taludes cuidando que no sea menor de 2:1.

Construir bermas en la parte frontal o lateral del talud.

] Construyendo muros de retencion.

° Compactando el material con equipo especial.

Reducir los efectos de heladas.

a Utilizando capas de suelos granulares.

® Contando con una reserva de material disponible para la cobertura.

Programando las operaciones de acuerdo con la época del ano.
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44 SUPERVISION DE LA CALIDAD AMBIENTAL EN EL RELLENO SANITARIO.

La supervision ambiental en el relleno sanitario se debe lievar a cabo para asegurar que ningin
contaminante, que pueda afectar la salud publica y al ambiente circundante, escape del rellsno.
La supervisién necesaria se puede dividir en tres categorias generales:

@ supervisién de la zona airada para gases y liquidos,

° supervisién de las aguas subterraneas y

° supervision de la calidad del aire

4.4.1 Supervision de la zona aireada
La zona aireada se define como aquella zona entre la supefficie del suelo y el lugar dornide se
encuentra el agua subterranea permanente. Una caracteristica importante de la zona aireada es
que los espacios de los poros no estan ocupados por agua y que las pequefas cantidades de
agua, que estan presentes, coexisten con aire. La supervisién de la zona aireada en el relleno

implica liquidos y gases.

441.1 Supervisién de liquidos en la Zona aireada.
La supervisién de liquidos en la zona aireada es necesaria para detectar escapes de lixiviados
desde el fondo del relleno. En la zona aireade, la humedad mantenida en los intersticios de las
particulas del suelo o dentro de la roca porosa, siempre se mantiene a presiones por debajo de
la presion atmostérica. Para eliminar la humedad, es necesario desarrollar una presién negativa
o un vacio, pare arrastrar la humedad fuera de las particulas del suelo. Como hay que aplicar

una succién para arrastrar la humedad, fuera de la zona aireada, no se pueden usar pozos
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convencionales u otras cavidades abiertas para obtener muestras en esta zona. Los dispositivos
de muestreo, utilizados para la extracciébn de muestras en la zona no saturada, se llaman
lisimetros de succién. Las tres clases de lisimetros més cominmente utilizados son:

1. de taza ceréamica,

2. de fibra hueca y

3. de filtro de membrana.

El dispositivo que generalmente se utiliza para obtener muestras de humedad en la zona aireada
es la taza cerdmica, que consiste en una taza porosa, o anillo hecho de material ceramico, que
esta acoplado a una seccién corta de tuberia no porosa (por ejemplo, PVC). Cuando se coloca
en el suelo, como tiene poros, se convierte en una extension del espacio poroso del suelo. La
humedad del suelo es succionada a través del elemento poroso de ceramica, mediante la
aplicacion de vacio. Cuando se ha recogido una cantidad suficiente de agua en el muestreador,
la muestra recogida se lleva a la supeificie a través de un tubo estrecho, mediante la aplicacién

de vacio, o se empuja hacia arriba, mediante presién de aire.

4412 Supervision del gas en la zona aireada.
La supervisién de los gases en la zona aireada es necesaria para detectar el movimiento lateral
de los gases del rellenc. En muchos sistemas de control se recogen las muestras del gas, en

multiples profundidades, dentro de la zona aireada.
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4.42 Supervision del agua subterrénea.
La supervisién del agua subterranea es necesaria para detectar cambios en la calidad de la
misma, que puedan producirse a causa del escape de los lixiviados y de los gases del relleno.
Se necesitan dos tipos de pozos (de pendientes positiva y negativa) para detectar cuakjuier
contaminacién del acuffero subterrdneo, causado por el lixiviado del relleno. En la figura 17 se

ilustra un ejemplo de un pozo utilizado para el monitoreo de las aguas subterénees.

4.4.3 Control de la calidad del aire.

El control de la calidad del aire del relleno implica:

a) el control de la calidad del aire ambiental, dentro y en el entomo del relleno,
b) el control de los gases extraidos del relleno y
c) el control de los gases de salida, procedentes de instalaciones, para el procesamiento

o tratamiento del gas.

4431 Control de la calldad del aire ambiental.
Se controla la calidad del aire ambiental en las zonas del rellenc para detectar el movimiento de
contaminantes gaseosos en el contomo del relleno. Se pueden dividir los dispositivos para el
muestreo del gas en tres categotias: 1) pasivos, 2) de extraccion, y 3) activos. El muestreo
pasivo implica la recogida de una muestra del gas, mediante el paso de una corriente de gas
a través de un dispositivo de recogida, en el que se separan los contaminates contenidos en la

corriente de gas para su anélisis subsigulente. El muestreo pasivo, cominmente utilizado en el
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pasado, apenas se utiliza actuaimente. Las muestras de extraccién se recogen utilizando un
frasco vacio, una jeringuilla de gas o una bolsa para la recoleccién de aire, elaborada con un
material sintético. Un muestreo activo implica la recoleccién y el anélisis de una corriente

continua de gas.

4432 Control del gas extraido del relleno.
Se controla el gas del relleno para valorar la composicién del gas, y para determinar la presencia

de oligoconstituyentes, que puedan ocasionar un resgo ambiental o para la salud publica.

4433 Control de los gases de salida.
Se lleva a cabo el control de los gases de salida, procedentes de las instalaciones de tratamiento
y de recuperacién de energia, para determinar si cumplen los requisitos de control de

contaminacién atmosférica. Se puede utilizar el muestreo de extraccion y ef continuo para tal

propésito.
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POZO DE MONITOREO TIPICO
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FIGURA 17 Pozo tipico para el monitorso del agua subterrénea.

Recomendado por sl Departamento de Geotecnia del Inetituto de Ingenieria Civil. P.I.C. U.A.N.L.
para ol Relleno Sanitario. Estudio para SIMEPRODE. 1997
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45 IMPACTOS NEGATIVOS QUE PUDIERAN PRESENTAR LOS LIXIVIADOS.

Mientras el lixiviado se filtra a través del estrato inferior, se separan muchos de ios constituyentes
quimicos y biolégicos, originalmente contenidos en él, mediante la accién filtrante y absorbente
del material que compone el estrato. Por lo general, la amplitud de esta accién depende de las
caracteristicas del suelo, especialmente del contenido de arcilla. Por el riesgo potencial que
implica el permitir que se filtre el lixiviado hasta el agua subtemrénea, la mejor practica es su

aliminacién o contencién.

Entre los principales problemas que pueden causar los lixiviados se encuentran los ecolégicos

y los operacionales:

a) Ecolbgicos.
Son aquellos que dafan el medio ambients, entre los cuales se puede mencionar la
contaminacién de los cuerpos de agua, la saturacién de metales en el suelo que provocan
acidez y, en general, el daio a ecosistemas que dependen del agua afectada. Actualimente, el
mayor dafo ecolégico a causa de los lixiviados es el que se presenta en los tiraderos
clandestinos o "cementerios® industriales, debido a la falta de estudios previos, tratamientos

adecuados y a la ausencia de supervisién.
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b) Operacionales.
Estos dificultan la operacion del relleno sanitario; un exceso de lixiviado provoca que la basura
alcance un menor grado de compactacion y, por consiguiente, una menor resistencia mecénica

y menor volumen por almacenar en una celda.

Es importante, una vez que se tiene conocimiento de los problemas que generan los lixiviados,

encontrar formas de controlar y neutralizar los impactos negativos que se presentan.

4.5.1 Monitoreo de lixiviados.
Este es el primer paso que se debe de dar para tomar acciones tendientes al control de

lixiviados. Se pueden presentar dos situaciones en los rellenos sanitarios:

La primera, que tomando en cuenta las normas técnicas de disefio, se haya dado a la superficie
del relleno las pendientes y la compactacién necesarias para la recoleccién de lixiviados,
entonces se llevarén a cabo la construccidn de carcamos de coleccién, tal como lo especifica
el PROYECTO de Norma NOM 084 ECOL 94, Que establece los requisitos para el diseio de
un relleno sanitarlo y la construccién de sus obras complementarias, y que sirven para
determinar la composicién quimica del lixiviado e implementar los procesos para su

estabilizacion o neutralizacion.

La otra situacion, se refiere a que el relleno sanitario se haya construido sin atender a las normas

técnicas correspondientes, o se operen en forma incorrecta, de tal manera que presente la
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infitracién de lixiviados hacia el subsuelo. En tal caso, se pueden hacer monitoreos para

determinar la pluma contaminante, 0 sea el flujo de agua que tiene presencia de lixiviados.

EL monitoreo para detectar la presencia de lixiviado se puede hacer por medio de los siguientes

métodos:

4.5.1.1 Monitoreo por el método directo.
El monitorec de la pluma contaminante se puede realizar usando este método, que consiste en
realizar pozos para la extraccion de agua o muestras de suelo, las cuales se analizan para
determinar la presencia de contaminantes. La desventaja de estos métodos se encuentra en el
hecho de que solamente presentan resultados puntuales de la pluma de contaminante y su
costo no permite realizar demasiadas perforaciones. En la figura 17 se presenta un ejemplo de

un pozo para el monitoreo del agua subterranea.

4512 Métodos indirectos.
Esto se refiere, especificamente, al método geofisico de las resistividades, para el cual existen

dos arreglos que cominmente se usan, dependiendo de las caracteristicas de los estudios:

Arreglo Wenner. Este tipo de ameglo tiene la separacién constante entre electrodos; se utilizan
comtnmente para delimitar estratos hasta profundidades de 30 metros de manera més detallade,

pero abarcando un érea méas delimitade.
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Arreglo Shulumerger. Este arreglo mantiene fijo el punto medio de la linea de electrodos de
potencial y, mediante incrementos sucesivos, se separan los electrodos de corriente, permitiendo
obtener las resistividades de estratos cada vez més profundos; este amreglo es el més usado por

la profundidad que pueden alcanzar sus lecturas.

Experimentalmente se tienen rangos de valores para suelos tipicos, de donde se hace una
correlacién entre las estratigrafias y las resistividades obtenkias. A continuacién se da la

siguiente tabla de “resistividades tipo*.’

Tabla 12. Resistividades tipo

RESISTIVIDAD
{ohm-m)

810

1 Revista de la Sociedad Mexicana de Mecénica de Susios, Abril-Junio, 1994
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En la tabla anterior puede observarse el intervalo de valores; el monitoreo de la pluma
contaminante, por el método de las resistividades, esta basado en el hecho de que el lixiviado
contiene sales y metales en solucion, lo que hace que la resisitividad disminuya, o sea, que el
lixiviado se comporte como un buen conductor; entonces se tiene un sondeo y sus resitividades
resultantes. Analizando los resultados, se puede estimar con bastante exactitud la trayectoria del
liquido contaminante, que serd aquella en donde los puntos presentan una resistividad
anormalmente baja con respecto a los puntos adyacentes o a los mismos puntos, si se cuentan

con los registros de sondeos anteriores.

Lo anteriormente expuesto permite deducir que, para suelos con un alto contenido salino, no
es aplicable el método de las resistividades pues la variacion de ésta, debido a la migracién de

lixiviados, es casi imperceptible.

4.6 ESTRATEGIAS PARA NEUTRALIZAR LOS IMPACTOS NEGATIVOS DEBIDO A LA

PRESENCIA DE LIXIVIADO,

Las medidas de control preventivas y correctivas que se pueden realizar para mitigar o prevenir
los impactos negativos que provocan la presencia de lixiviado, en el relleno sanitario, son
bésicamente las siguientes:

1) Preventivas, para los confinamientos por construir, y

2) Correctives, para los confinamientos en los que no se considerd la captacidn de lixiviados

y no hubo el disefio de las obras complementarias adecuadas.
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4.6.1 Métodos de control preventivos,
Los métodos de control preventivos se recomiendan para aquellas nuevas éreas a utilizar en el
érea del relleno sanitario de Salinas Victoria, N.L., o en otras éreas, al término de la vida (il del

relleno sanitario.

En cualquiera de los dos casos, se sujetarén a las Normas Oficiales Mexicanas NOM 084 ECOL
94, en donde se dice que debe haber colectores, subcolectores y, por lo menos, tres pozos de

monitoreo para lixiviados.

Al fondo de la microcelde, y en cada capa de cubierta, se le debe dar una pendiente de 0.4%.
Eso tiene la finalidad de captar los lixiviados que escapen del sistema de recoleccién. Tanto el
material de la base como el de cobertura de las capas, deberan compactarse al 80% proctor

para asegurar una permeabilidad baja.

Otro método de control preventivo que permite conocer la composicién quimica, la temperatura
de los desechos, la generacion de biogés y las interacciones entre celdas, es el método de las
celdas de control. Permite investigar el comportamiento para generar parametros de disefio, y
llevar a cabo el monitoreo del mismo, para evitar posibles riesgos de contaminacién amblental.
Para que una celda sea representativa de las condiciones reales del relleno, se deberan tomar

las siguientes consideracliones:
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1) El volumen de la celda que sea similar al de la basura por depositar en un

dia normal.
2 El volumen del lixiviado por captar.

3) El volumen del blogés, incluyen amoniaco, écido sulfhidrico, nitrégeno y

principalmente biéxido de carbono y metano.

Entre las instrumentaciones de la celda se encontraran: tuberia para extraccién de biogas y
lixiviado, termopares para poder conocer la temperatura de los desechos y se instalaran bancos

de nivel fijos, a fin de conocer los asentamientos.

Otra forma de evitar el transporte de lixiviados es cubrir la totalidad de las celdas con gectextiles
o cualquiera de las formas comentadas en el punto 4.1: "Control de Lixiviados en el Relleno

Sanitario”.

462 Métodos correctivos.
Se pueden hacer varias sugerencias para el control de lixiviado proveniente del rellenc sanitario:
1) Para mejorar el fondo y aumentar la resistencia mecanica al esfuerzo
cortante, se puede inyectar una solucién de cal; ésto hace que aumente
el nimero de iones hidréxido y, por lo tanto, la capacidad de intercambio

catibnico aumenta también.
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2

3)

Dependiendo de las condiciones topogréficas, se puede realizar la
construccién de un canal perimetral a cielo abierto, abajo del nivel de la
base del relleno sanitario y, previo estudio de fiujo subterraneo, construir
un carcamo de coleccién.

En el caso de que el lixiviado ya se encuentre en la zona saturada,
aprovechando la forma de transporte, se pueden crear controles

hidrodindmicos, por medio de conos de abatimiento por bombeo y dirigir
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

1. La produccion de lixiviado se presenta a partir del segundo aflo de operacién del relleno

sanitario; y tampoco se produce gas sino hasta principios del segundo aiio de operacion.

2. La produccion de lixiviado aumenta de acuerdo con la operacion del rellleno sanitario.

Mientras el relleno esté en operacion, se produce cada vez mas lixiviado.

3. Durante el iempo de operacion del relleno sanitario, la produccion de lixiviado depende
directamente del régimen de liuvias, pero ésto no repercute en el mismo afo, sino para
los anos siguientes, ya que se va acumulando la humedad en los residuos y en el

material de cobertura.

4. Despues de terminado el relleno sanitario, la cantidad de agua que penetra en el mismo
es factor importante para la produccion de lixiviado; pero ésto no se ve reflsjado en los
resultados obtenidos en el fondo del relleno, sino més bien en los niveles intermedios.
Cabe destacar que la produccion de lixiviados, en el fondo del relleno, va disminuyendo,

ya que tarda en descender por los diferentes niveles del mismo.

5. De acuerdo con los calculos efectuados, la produccién de lixiviados empieza a disminuir

al segundo afo después de que deja de operar el relleno sanitario, y podra llegar un
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momento en que esta produccién sea constante, en cantidades minimas, o que la
produccién sea cero; ésto dependerd basicamente de las condiciones de humedad y.

temperatura del lugar y de las caracteristicas de la cubierta final del relleno sanitario.

En general, se puede decir que, atin en condiciones de altas temperaturas, puede haber
produccién de lixiviado ya que, por lo regular, se presentan lluvias durante la operacién
del relleno y la humedad queda atrapada entre los residuos y el material de cobertura y,
aun con temperaturas célidas no se evaporara completamente; por lo tanto, si se sigue
trabajando a un ritmo normal, cada dia sera mas dificil que la temperatura llegue hasta
los residuos para evaporar completaments la humedad presents en los mismos. Hay que
tomar en cuenta que la mayor cantidad de agua que entra en un relleno y qus,
finalmente, se convierte en lixiviado, entra durante el periodo de operacién. En este caso
en particular, en el Area Metropolitana de Monterrey se dan temperaturas promedio por
arriba de los 30°C en algunos meses del ano (junio, julio y agosto, principalmente) y aun

asi, de acuerdo con los cdlculos, existe produccién de lixiviado.

De acuerdo con los célculos realizados, se tiene una produccién promedio de 119,863.47
m*/afio de lixiviado, y un recorrido de 0.0495 m por aflo, por lo que se calcula que, en

aproximadamente 161 arios, el lixiviado llegara al nivel freatico.

El efecto principal de la contaminacion se presenta en e suelo, ya que éste retiene los

materiales contenidos en el lixiviado; ésto provoca que el suelo pierda o disminuya sus
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caracterisiticas mecanicas, por lo que puede provocar asentamientos y grietas sobre el
relleno sanitario, lo cual puede dar lugar a que se infilire mas agua de la pronosticada

en los cdlculos.

9. Los asentamientos y grietas son producto no solamente de la falla del suelo de base, sino

también de la descomposicion de la basura de las capas intermedias.

10.  Se debe evitar, a cualquier costo, que la contaminacién llegue al manto freético, ya que

una vez ahi, sera muy dificll su descontaminacion o purificacién.

RECOMENDACIONES

] Dado que el agua que entra al relleno después de su operacién depende basicamente
de las condiciones y caracteristicas de la cubieria final; se debe seleccionar muy bien el
material para dicho propésito, y construir y dar mantenimiento periddico a las obras
complementarias, como seria el caso de los canales laterales para recolectar el agua de

lluvia.

® Dado que se pueden llegar a presentar ciertos problemas ocasionados, tanto por
deformaciones ocurmidas en el interior de la ceida, como por intempersimo, para el

mantenimiento y conservacion de la cubierta final del relleno sanitario se recomienda:
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Que las pendientes que se deben preparar para el escurrimiento del agua pluvial,
en la parte superor de la celda terminada, deberan prepararse de tal forma que,
sobre ellas, las pendientes no sean mayores del 2% para facilitar el escurrimiento
y salida del agua de luvia, asi como evitar encharcamientos y erosion por efecto

del escurrimiento del agua de lluvia.

Que para solucionar el problema de las depresiones se escarifique con pala,
rastrillo o zapapico toda el drea afectada, ello con el fin de cuantificar los dafios
y limpiar el 4rea y que, después de escairificar y limpiar el drea, se coloque el
material de cobertura necesario para llevar a cabo la nivelacion de la superficie

afectada.

Que para reparar las grietas se escarifique con pala, rastrillo 0 zapapico, el érea
afectada por la grieta y que, después de haber escarificado y limpiado el drea
afectada, se coloque material de cubierta a todo lo largo de la grieta y en un

ancho de cuando menos 20 cm de cada lado de ella.

Dado que la erosion se puede presentar tanto en taludes como en terraplenes,
para ambos casos, se recomienda escarificar 10 cm con maquinaria o
manualmente y, después, humedecer la zona afectada y reparar hasta llegar a la

superficie original.
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® Los suelos recomendados para la cubierta final son:

Las gravas arcillosas: mezclas mal graduadas de gravas, arena y arcillas, son excelentes como
material de cobertura, ya que su permeabilidad al suelo compactado es buena, la resistencia a
la erosion por lluvia es muy buena y la resistencia a la erosién, por viento, es buena y su

resistencia al agrietamiento también es buena.

Se pueden usar tambien, con muy buenos resultados, arenas arcillosas: mezclas de arena y

arcilla mal graduadas y gravas limosas: mezclas mal graduadas de grava, arena y limo'.

En este caso, se ha estado utilizando el material de corts, ya que es de buena calidad para tal
propésito. El material de corte estd compuesto principalmente de arcilla calichosa y limo café

consolidado, y gravas y boleos empacados en arcilla, parciaimente cementados®.

® Dado que la supervision ambiental es necesaria para asegurar que ninglin contaminante
proveniente del relleno pueda afectar la calidad sanitaria del ambiente circundante y por
ende la salud piblica; y ya que se encuentran asentamientos humanos muy cerca del
relleno sanitario, s importants disefiar una red de monitoreo para la supervision del agua
subterrdnea con el fin de obtener informacién confiable y representativa de las

caracteristicas del aculfero, la direccion del flujo y caracteristicas fisicas y quimicas del

1" Manual para la Clausura de Tiraderos a Cislo Ablerto. Colegio de Ingenieros Civiles de México. A.C. Nov. 1994

2 Estudio Geotécnico. Departamento de Geotecnia. Institulo de ingenieria Civil. Facuitad de Ingenieria Civll. U AN.L. 1997

CUANTIFICACION Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE LIXIVIADCS
EN EL RELLENO SANITARIO DE SALINAS VICTORIA, N.L 206



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

agua subterranea.

La red de pozos de monitoreo del agua subterranea deben adecuarse para monitorear
las caracteristicas de cada acuifero o las zonas de transporte de agua; las redes de
monitore¢ del agua subterrdnea deben incluir suficiente nimero de pozos, tanto aguas
arriba como aguas abajo del relleno sanitario; s6lo asl se podrd detectar mas facilmente

la extension horizontal y vertical de algun contaminante y su posible transportacion.

En el caso de detectar algun contaminante en el agua subterranea, se deberad dar aviso
a la autoridad comespondiente, para que sea ésta quien dicte las medidas a seguiry, al
mismo tiempo, implementar cualquiera de las acciones recomendadas en el capitulo 4.5.2
ya que, como se comentd anteriormente, existen asentamientos humanos cerca del
relleno sanitario, en los cuales existen norias y pozos, y se utiliza el agua para riego,

abrevadero y uso doméstico en menor escala.

Se recomienda disenar una red de monitoreo para supervisar la calidad del aire en el
relleno sanitario y para detectar el movimiento de los contaminantes gaseosos en la
periferia del mismo. Se deberd controlar la salida del gas del relleno para evaluar la
composicién del mismo y detectar la presencia de compuestos que puedan representar

un riesgo ambiental o a la salud publica.
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Para las dreas que se encuentran actualmente en operacién, se recomienda que la
basura proveniente de la planta clasificadora se ubique en una celda especial para tales
residuos, para asi poder llevar un control mas estricto sobre la produccién de gas y
lixiviado ya que ambos dependen de la calidad de la basura, del método de operacion y

de la edad del relleno sanitario.

Tambien se recomienda instalar una érea especial para almacenar |a basura durante la
época de lluvia; en el drea se recibiré la basura durante los dia de lluvia, para asi evitar
que la operacion del relleno se haga en forma normal. Durante la época de lluvia se
puede colocar el material de cobertura sobre los desechos para evitar que el agua
penetre sobre ellos; después de las lluvias se puede laborar en otro frente de trabajo y
cubrir los desechos con el material que se utilizd para cubrir los desechos durante la
lluvia, siempre y cuando este material cumpla con las caracteristicas para cubierta
intermedia o final, segtin sea el caso. El uso de esta técnica de almacenar temporaimente
el material de cubierta adicional sobre una celda terminada o en operacién, puede limitar
significativamente la cantidad de agua que entra en el relleno sanitario, y por lo tanto,

disminuir la produccién de lixiviado.

Por Ultimo, se recomienda hacer una separacién de celdas para cada tipo de desecho
(desechos municipales que entran directamente a las celdas de confinamiento, desechos
industriales no peligrosos, desechos provenientes de la planta clasificadora, etc.) y llevar

un mejor control del tipo de desecho presente en cada una de las celdas. Una vez
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identificadas las celdas, y las caracteristicas de sus desechos, se procedera a cuantificar
la produccién de gas y sus caracteristicas, y hacer una nueva valoracion sobrs la
produccién de lixiviado; tanto para las éreas terminadas, como para las que se
encuentran en operacién, para asi poder llevar un mejor control sobre la produccién y el

tratamiento de lixiviado en todo el Relleno Sanitario.
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Absorcidn.- Incorporacion y fijacion de una substancia en el cuerpo de otra, cuando el
fenémeno no se limita tan solo a la superficie.

Acarreo.- Es la accion de transportar el material de cobertura desde el lugar donde se
encuentra hasta el relleno sanitario,

Accién microbiana.- Proceso de degradacién de la materia orgénica en los residuos sélidos
debido principalmente a bacterias y hongos, los cuales la hidrolizan y oxidan a través de las
enzimas.

Agua Subterrénea.- Es el agua que sé encuentra en el subsuelo, en formaciones geolégicas
parcial o totalmente saturadas.

Aireacién.- Inclusion de oxigeno de la atmésfera, por medios naturales o mecanicos, para la
degradacion por via aerobia de todos aquellos residuos biodegradables.

Almacenamiento.- La accion de retener temporalmente los residuos sdlidos, en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entregan al servico de recoleccion, o se disponen.

Arcilla.- Suelo de grano fino o la porcién de grano fino de un suelo que es plastica (como
mastique) y presenta gran resistencia cuando es secado al aire.

Biodegradable.- Cualidad que tiene toda la materia de tipo ogénico para ser metabolizada
por medios biolégicos.

Biogas.- Gas, producto de degradacién de los sodlidos, por accion de organismos
anaerébicos. La mezcla de gases, producto de la descomposicién bioclégica de la fraccion
organica de los residuos sélidos.

Caracteristicas Bioldgicas.- Contenido de organismos en los residuos sdélidos, medido a
través de indicadores como: Nimero Mas Probable (N.M.P), cuenta en placa y resultado de
ensayos biologicos.

Caracteristicas Fisicas.- Propiedades que deriven el estado de la materia que constituye a
todo residuo sdlido, asi como aquellas que no alteran o modifican su naturaleza y
composicion.

Caracteristicas Quimicas.- Propiedades que definen la potencialidad de la materia contenida
en todo tipo de residuos sdlidos para transformarse, cambiar en energia o alterar su estado.

Carga Hidraulica.- Es la energia presente en un acuifero, normalmente tiene dos componentes;
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a) la caraga relacionada con la elevacién con respecto a un punto de referencia que es
nomalmente el nivel medio del mar, y b) la carga de presion, o presiofi de poro.

Caudal o flujo.- Es aquel en el que cada particula de agua se mueve en una direccién paralela
a la de cualquier otra y en el que la pérdida de carga es proporcional a la primera potencia de
la velocidad.

Celdas.- Es la conformacion geométrica que se le da a los residuos sélidos municipales y al
material de cobertura, debidamente compactado mediante equipo mecénico.

Compactacion.- Es la accién de presionar cualquier material para reducir los vacios existentes
en él.

Contaminante.- Todo elemento, materia, substancia, compuesto, asi como toda forma de energia
técnica, radiaciones ionizantes, vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar en cualquier
elemento del medio fisico, alteran 0 modifican su estado y composicidn o bien, afectan la flora,
la fauna o la salud humana. Debe entenderse como medio fisico el agua, el aire y el suslo.

Corte.- Es la accion de rebajar, por medios mecdnicos o manuales, un material (vegetal o para
cubierta).

Cota- Es la marca que indica la elevacién de un banco de nivel.

Cuantificacién.- Proceso mediante el cual se determina la composicién, en peso, de cada uno
de los subproductos contenidos en los residuos sélidos.

Cubierta intermedia.- Es el estrato de material natural o sintético con que se cubre una franja
0 capa de residuos en un relleno sanitario

Cubierta diaria.- La capa de material natural o sintético con que se cubren los residuos
depositados durante un dia de opsracién.

Cubierta final.- El revestimiento de material natural o sintético que confina el total de las capas
de que consta un relleno sanitario.

Degradable.- Cualidad que presentan determinadas substancias o compuestos para
descomponerse graduaimente por medios fisicos, quimicos ¢ biolégicos.

Densidad.- Masa o cantidad de un determinado residuo sdlido, contenido en una unidad de
volumen.

Disposicién.- La descarga, depdsito, Inyeccion, vertido, derrame o colocacion de cualquier tipo
de residuo en o sobre el suelo o cualquier cuerpo de agua. *
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Disposicion Final.- El depésito permanente de los residuos en sitio y condiciones adecuadas
para evitar dafios a los ecosistemas.

Ecosistema.- Unidad bésica de interaccién de los organismos vivos entre sf y sobre el ambiente,
en un espacio determinado.

Escurrimiento.- Es el agua pluvial que no se infiltra y no se evapora.

Fauna nociva.- Conjunto de especies animales, potencialmente danina para la salud y la
economia que nacen, crecen, se reproducen y se alimentan de los residuos organicos que son
depositados en tiraderos, basureros y rellenos sanitarios.

Generacldn.- Cantidad de residuos sdlidos originados por una determinada fuente en un intervalo
de tiempo.

Gravas.- Particulas trituradas, semiredondeadas o redondeadas de roca que pasan las cribas
3" y son retenidas por la criba No. 4.

Infiltracidn.- introduccién suave de un liquido entre los poros de un sdlidoreferido al agua, el
paso lento de esta a través de los intersticios del suelo y del subsuelo.

Inicineracién.- Proceso de combustion controlada para tratar los residuos sélidos.

Limos.- Materia que pasa por la criba standar No. 200, que no es muy piastico o ligeramente
plastico, y que tiene muy poca, ¢ ninguna resistencia, cuando se seca al aire.

Lixiviado.- Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccidn, arrastre o
percolacion y que contiene, disuelto 0 en suspension, compuestos que se encuentran en los
mismos residuos.

Material de cobertura.- Capa superficial que tiene, entre otras finalidades, controlar infiltraciones
y el ingreso y egreso de fauna nociva.

Monitoreo.- Conjunto de actividades necesarias para conocer y evaluar la calidad de un
determinado elemento del ambientse.

Nivel fredtico.- Es la profundidad en la que se encuentran las aguas freaticas; este nivel baja
en tiempo de seca y sube en tiempo de lluvias.

Pendiente.- Es la inclinacién que tiene un terreno o cualquier elemento tomando, como base, la
relacion longitud-altura.

Pendiente hidraulica.- Es la diferencia de niveles del escurrimiento de agua respecto a un plano
horizontal a diferentes distancias.
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Percolacién.- Es el movimiento descendiente de agua a través del perfil del suelo debido a la
influencia de la gravedad.

Perimetro.- Es la longitud exterior de un cuerpo cerrado.

Permeabllidad.- Es la propiedad de una formacién geolégica que determina ¢! paso del agua a
través de ella. La propiedad que tiene una seccién unitaria de terreno para permitir el paso de
un fluido a través de ellla sin deformar su estructura bajo la carga producida por un gradients
hidraulico.

Porosidad.- Es el porciento de vacios en el volumen total de una muestra, o bien, el coclente
del volumen que puede ser ocupado por agua entre el volumen total.

Pozo de monitoreo.- Es aquella excavacién hecha exprofeso, para hacer cualquier tipo de
medicién (hidraulica, gecfisica, geoldgica, etc.).

Reclclaje.- Proceso de transformacién de los residuos sélidos para fines productivos.

Recoleccion.- Accién de tomar los residuos sélidos de sus sitios de almacenamiento, para
depositarios en el equipo destinado a conduciros a las estaciones de transferencia, instalaciones
de tratamiento o sitios de disposicion final.

Relleno sanitario.- Método de ingenieria para la disposicién final de los residuos sélidos
municipales, los cuales se depositan, se esparcan, compactan al menor volumen préactico posible
y se cubren con una capa de tiema, al término de las operaciones del dia.

Residuo.- Cualquier material generado en los procesos de extraccién, beneficio, transformacion,
produccién, consumo, utilizacién o tratamiento, cuya calidad no permite incluilo nuevamente en
el proceso que lo genera.

Residuo peligroso.- Se consideran peligrosos aquellos residuos que presenten una o mas de
las siguientes caracteristicas: corresividad, reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y/o
biologica infecciosas.

Residuo sdlido.- Cualquier residuo que posea suficiente consistencia para no fluir por si mismo.

Residuo sélido municipal.- Aquellos que se generen en: casas habitacién, parques, jardines,
vias publicas, oficinas, sitios de reunidén, mercados, comercios, bienes musebies, demoliciones,
construcciones, instituciones, establecimientos de servicio y en general todos aquellos generados
en actividades municipales, que no requieran técnicas especiales para su control, excepto los
peligrosos y potenciaimente peligrosos de hospitales, clinicas, laboratorios y centros de
investigacién.

Reuso.- Accidn de usar residuos sdlidos sin previo tratamiento.
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Seleccidn.- Método por el cual se separan residuos sélidos con base a una clasificacién
previamente establecida.

Talud.- Parametro inclinado de un dique, terraplén o desmonte. Es la inclinacién formada por la
acumulacion de fragmentos de suelo con un éngulo de reposodsl material del terreno de que se
trate.

Terraplén.- Macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que se levanta para hacer una
defensa, un camino u otra obra semejante.

Tratamiento.- El proceso que sufren los residuos para eliminar su peligrosidad, o hacerlos
reutilizables.

Trincheras.- Desmonte de un terreno para abrir un camino, con taludes a ambos lados. Zanjas
para disponer los residuos sdlidos.

Evapotranspiracién.- Pérdida de humedad por la superficie foliar de los vegetales.

Zona de aireacion.- La zona que contiene agua bajo presién menor a la de la atmésfera esta
delimitada entre al superficie del terreno y el nivel fredtico.

Zona de saturacidn.- El drea que se caracteriza por tener sus poros o fracturas llenas de agua,
su limite superior corresponde al nivel fredtico y su limite inferior es una unidad impermeablse.

Zona no saturada.- Es el espesor que existe entre la superficie del terreno y el nivel fratico. Es
equivalente a la profundidad del nivel fredtico.
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