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Proyecto:

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA 2 DEL RELLENO
SANITARIO METROPOLITANO DE CHIHUAHUA

CALCULO DE ESPESOR DE GEOMEMBRANA

Aspectos Generales

El crecimiento de la generacién de residuos sélidos ha provocado una serie de Impactos
socioeconémicos, ambientales y sanitarios adversos. Por ventajas econémicas, el
método de relleno sanitario es ampliamente aceptado como un tratamiento adecuado de
residuos sdlidos. Ademas de sus ventajas econdémicas, los rellenos minimizan
afectaciones al medio ambiente y otros inconvenientes, y permite gue los desechos se
degraden condiciones controladas hasta su eventual transformacidon en material
relativamente inerte y estabilizado.

La utilizacion de revestimientos sintéticos (geomembrana) para cubrir la base y los
taludes de las trincheras y celdas en las cuales se disponen los residuos en los rellenos
sanitarios en los dltimos afos, ha ido en aumento en nuestro pais. Esto se debe
principalmente a su disponibilidad y diversidad se han incrementado y que los costos de
suministro e instalacion se han reducido, de tal forma que representan una opcioén
competitiva en términos econémicos, sin reducir el nivel de seguridad en cuanto al grado
de impermeabilizacién.

Las geomembranas son un tipo de material geosintético impermeables, utilizado
ampliamente como sistema de revestimiento en rellenos sanitarios a nivel mundial,
principalmente en Estados Unidos. Actualmente existen varios tipos de plasticos que se
emplean para el mismo fin, incluyendo el cloruro de polivinilo (PVC) y el polietileno de alta
densidad (HDPE), el cual es el material preferido para ser empleado en diversas etapa
del manejo integral de residuos, incluyendo la disposicién final.

Las propiedades de la geomembrana deben conocerse para seleccionar el nivel maximo
de resistencia a la traccién requerido, cuando se emplea como revestimiento en la base
de una celda. Por otro lado, uno de los parametros de los materiales de la geomembrana
es la durabilidad, que es una funcién de su espesor. De hecho, la resistencia y la
durabilidad dependen del espesor.

El espesor minimo requerido de las geomembranas depende del uso y de las
regulaciones locales asociadas en cada pais, sin embargo, suele estar relacionado en el
ambito préctico, con la biusqueda de una vida Util mas larga implicita y la seleccién o
determinaciéon del mismo, se encuentra en funcién de las caracteristicas de sitio
especifico de colocacion.

El espesor o grosor es una propiedad basica de las geomembranas que se emplea
generalmente para su identificacion y clasificacion, asi como en las todas las fases de
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produccién y vida util, fabricacion y disefio. También las propiedades mecénicas y
resistencia a la transmisién de fluidos con que se fabrican las geomembranas, son
afectadas por el espesor.

Para la determinacion del espesor de una geomembrana; se requiere calcular los valores
numéricos de varias propiedades, tales como la resistencia a la traccion y el angulo de
friccidn de la interfaz entre este material y el suelo que cubre.

La capacidad de resistencia a la traccién de una geomembrana es un valor significativo,
que sirve para determinar la estabilidad de un sistema de revestimiento en un relleno
sanitario, lo anterior debido a que el revestimiento podria romperse como resultado de la
existencia de tensiones de traccién resultantes del peso de los residuos sobre la citada
geomembrana. La resistencia y durabilidad a largo plazo de una geomembrana en
términos de impermeabilidad y resistencia quimica a los lixiviados también es una funcién
de la tensién de traccién y del espesor.

Por lo tanto, es importante evaluar la tensién y la traccién en una geomembrana, inducida
por el peso de los diversos materiales que se depositan encima de ella. A la fecha se han
llevado a cabo un numero significativo de investigaciones relacionas con la
caracterizacion de geomembranas, la mayoria enfocados en la determinacién de los
angulos de friccion.

Por ejemplo, existen investigaciones relacionadas con el comportamiento de las
geomembranas y otros componentes sintéticos de revestimiento en rellenos sanitarios,
con la resistencia al corte. Los resultados obtenidos indican que dicha resistencia se ve
reforzada modificando la textura de la superficie de la geomembrana. Por tanto, en la
seleccion de un tipo de recubrimiento sintético es importante evaluar la tension en la
geomembrana, inducida por el arrastre hacia abajo de la cubierta debido a las fuerzas de
friccion en los materiales que las componen.

Por otro lado, existe un nuevo método analitico que considera el tipo de desplazamiento
o deformacion esperada en un revestimiento de un relleno sanitario, para la estimacion
de la tensién en dichos materiales.

En el mercado actual, incluso mexicano, las geomembranas se fabrican con espesores
gue van de 1 mm a 3 mm. La seleccién dptima del grosor de un recubrimiento sintético
para el fondo y taludes de celdas en relleno sanitarios, significa la determinacion del
intervalo de espesor, que permita obtener un resultado excelente de dicho material
respecto de un peso minimo y con resistencias (tension) acorde al esfuerzo que sera

sometido.

En los rellenos sanitarios modernos, un sistema de revestimiento sintético o natural, es
un componente obligatorio. En general, un sistema de revestimiento se compone de
capas de barrera impermeabilizante (naturales o sintéticas), material de drenaje y
cubierta que cumplen el proposito de separar los residuos dispuestos y/o lixiviados, del
suelo subyacente y por ende, de las aguas subterraneas, evitando su contaminacion.
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La geometria de un relleno sanitario que incluye el area de tierra disponible; la
profundidad maxima de las celdas y trincheras y el angulo de inclinacion con que se
construyen, ademas del volumen de residuos sélidos, se consideran parametros
importantes en el disefio del revestimiento de dichas areas de disposicion de residuos.
Todos éstos son factores que influyen en la determinacién y seleccién del tipo de
revestimiento sintético que serd empleado en un relleno sanitario, principalmente en
cuanto a su espesor.

El objetivo principal del presente andlisis es determinar el espesor apropiado de la
geomembrana que debe emplearse, respecto de las condiciones del sitio de la Ampliacidon
de la Celda 2 del RSM de Chihuahua empleando los resultados y analisis estadisticos y
analfticos del estudio denominado Experimental Analytical Simulation Method In Landflll
Geomembrane Liner Design (Shakeri, et al 2012).

Fundamentos y Simulaciones Teéricas (Método Analitico)

Las geomembranas en pendientes experimentan tension cuando las fuerzas de friccion
sobre ellas estan desequilibradas. El espesor de la geomembrana esta relacionado con
la presion ejercida sobre ella. Los materiales de desecho, que se colocan en las laderas
de los rellenos sanitarios, tienden a deslizarse hacia abajo debido al peso. La tensién (T)
en geomembrana es una funcién del peso de los residuos sobre la geomembrana (W),
los angulos de friccidon de la interfaz superior e inferior que se mueven (0 u, 0 i) entre la
capa de suelo y la geomembrana y también el angulo de inclinacién (B); como se muestra
en la siguiente ecuacion.

TOOORW, 80U, 00, B).cceeeeeciiiiaciinaiaennnn. (1)
La tensién en una geomembrana se calcula a través de la ecuacion siguiente:

TOOO6 @ X oo )

Donde T es la tensién presente en la geomembrana y 8 es el angulo de la pendiente de
los taludes recubiertos con geomembrana en el relleno sanitario. El valor de 6 all esta
determinado por la prueba de traccién. La tension se resuelve en los componentes
horizontales, que deben ser resistidos por las fuerzas de corte. Ademas, la componente
vertical que se supone que se disipa a lo largo de la distancia de movilizacién X, debe
agregarse a la tension normal impuesta por los residuos sélidos dispuestos (y el suelo, si
corresponde). Estas relaciones se muestran en la ecuacion siguiente.

TOOcosOB=FOu + FO[ + FOT..coovn..... 3)
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Donde F Gu y F 6/ son fuerzas de friccion entre la capa superior y la capa inferior con la
geomembrana y el suelo respectivamente, y F 6T es la tensién normal impuesta por el
angulo de friccion de los residuos solidos dispuestos (capa superior).

Tomando como base lo anterior, T puede simplificarse de la siguiente forma.

_o.x(tan &, +1tan J,)

T
cos f ~smn ftan S,

Considerando las ecuaciones (2) y (4) es posible obtener la formula general que se utiliza
para calcular el espesor del revestimiento sintético o geomembrana en un relleno
sanitario y que se muestra en la ecuacion siguiente:

o,.x(tan &, + tan J.)
O, (cos f —sm Ftan 6,)

Como parte del Experimental Analytical Simulation Method in Landfill Geomembrane
Liner Design (Shakeri, et al 2012), se emplearon dos softwares, el ANSYS v. 11 para
resolver las ecuaciones (4) y (5), obteniendo valores de magnitud para la tensién y el
espesor de la geomembrana, y el MATHCAD v. 15 para analizar el comportamiento del
revestimiento de la base y taludes en un relleno sanitario, bajo condiciones geométricas
determinadas.

Como se ha citado, las ecuaciones tedricas (4 y 5) se utilizaron para calcular el grosor‘\
del revestimiento del relleno sanitario. Los valores 6ptimos de espesor se utilizaron para.
desarrollar la geometria del relleno en la version 11 de ANSYS y las propiedades
mecanicas de los materiales asignados al material del revestimiento. Ademas, se
aplicaron condiciones de frontera simétricas a lo largo de los bordes del revestimiento, a
través del sistema de coordenadas en tres direcciones (es decir, X, Y, Z). Los modelos
simétricos ofrecieron una mejora impresionante en el tiempo de ejecucién del calculo con
el software ANSYS y también en una escala de condiciéon real en el revestimiento de
rellenos. Finalmente, se aplicaron las fuerzas ejercidas (es decir, la fuerza normal y la
fuerza de friccién debidas al peso de los residuos y la friccién entre el revestimiento y el

suelo).

Considerando diversas combinaciones geométricas para un relleno sanitario al resolver
la ecuacion (5) con el software MATHCAD v.15, se obtuvieron 289 resultados de espesor
de geomembrana. Dichos resultados fueron filtrados imponiendo restricciones simples
como: grosor minimo en el intervalo comin entre 1 mm y 3 mm (espesores disponibles
en el mercado), un mayor angulo de inclinacién con un angulo de pendiente limitado y
también una mayor cantidad de desechos sélidos para tener mas capacidad de relleno

sanitario.
4 a . 4
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Los resultados obtenidos indican que pequenas variaciones en los valores de tensién y
el angulo de friccion, provocados por cambios en el peso y altura de los residuos
dispuestos y el angulo en el talud de las celdas, afectan de manera importante al espesor,
resultando valores en un rango muy amplio y fuera de los materiales disponibles en el
mercado.

Para resolver lo anterior, se empleé un modelo de regresion lineal muitiple entre el
espesor (t) y las otras variables que lo afectan (altura de residuos (H), longitud de
geomembrana sobre el borde de talud (x) y el angulo o inclinacién del talud (B)). El célculo
fue desarrollado empleando el software Stat Graphic v. 15, teniendo como resultado la
ecuacion (6), que incluye la implementacién de constantes de correlacién y se aplica bajo
las condiciones expuestas en la tabla posterior, ajustadas a los espesores de materiales
de geomembrana de HDPE disponibles en el mercado.

t=-3.12791+0.0092044x+0.03289673+0.0903692H.......................... (6)
VALORDE t RECOMENDACION
Si t < 0 (cualquier valor negativo) | No es necesario el empleo de geomembrana*
0<t<2 Emplear geomembrana de 1 mm
t>2 Emplear geomembrana de 3 mm

*En este caso puede optarse por emplear revestimiento de 1 mm, si las condiciones
de permeabilidad del terreno y la profundidad del nivel de aguas subterraneas
lo requieren. Debe recordarse que la recomendacién sélo obedece a las
condiciones mecanicas y geométricas del relleno sanitario en analisis.

Calculo del Espesor de Geomembrana de la Ampliacion de la Celda 2 del RSM de
Chihuahua

Para el calculo del espesor recomendado de geomembrana para ser utilizado como parte
del arreglo de impermeabilizacién de la base y taludes de la Ampl. de la Celda 2 del RSM
de Chihuahua, se empleara la ecuacion siguiente:

t=-3.12791+0.0092044x+0.0328967$+0.0903692H...........ccvreruenrnnn. (6)

Donde t: Espesor de Geomembrana,
x: Longitud de Geomembrana sobre el borde de talud
B: Angulo o inclinacién del talud
H: Altura de los residuos por disponer

Los valores de disefio de la Ampl. de la Celda 2 del RSM de Chihuahua son:

X; 00.60m
:270°
b 112
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H: 1443-1417= 26.00 m
Sustituyendo valores:
=-3.12791 + 0.0092044 (0.6) + 0.0328967 (27.0) + 0.0903692 (26)
t=-3.12791 + 0.00552264+ 0.8882109+ 2.3496
t=-3.12791 + 3.24333355
t= 0.11542355 (Valor Menor a 1)

NO REQUIERE GEOMEMBRANA O PUEDE EMPLEARSE UNA GEOMEMBRANA DE
1 MM DE ESPESOR.

©
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Proyecto:

AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA 2 DEL RELLENO
SANITARIO METROPOLITANO DE CHIHUAHUA

CALCULO DE GRAMAJE DE GEOTEXTIL

Generalidades

Los geotextiles se pueden definir como un material textil plano, permeable y polimérico,
gue se emplea en contacto con suelos y otros materiales para aplicaciones geotécnicas
en ingenieria civil. Los polimeros utilizados en la fabricacion de geotextiles suelen ser de
origen sintético debido a su mayor durabilidad frente a los naturales. Los principales son
las poliamidas, poliésteres y las poliolefinas (polietileno y polipropileno).

Las primeras referencias de la utilizacién moderna de geotextiles datan de los afios 60 y
se refieren a la construccién de obras maritimas en Holanda. Comenzaron a emplearse
en funciones de drenaje y filtraciéon. A partir de ese momento, la tecnologia de disefio y
aplicacion se va desarrollando tanto en Europa como en Estados Unidos y se consiguen
nuevas funciones para otros campos de la obra civil, como son el refuerzo y separacién
del terreno

Un momento clave en la historia de estos materiales fue la aparicion de la palabra
“geotextil” en el afio 1977. En un Simposio Internacional sobre el empleo de textiles en la
Geotecnia celebrado en Paris, J.P. Giroud bautizé a estos productos con ese nombre. A
partir de entonces, se organizan conferencias y congresos para avanzar en el desarrollo
tecnologico y la normativa a aplicar sobre estos materiales.

Los geotextiles se caracterizan por desarrollar varias funciones simultaneas una vez
colocados en el terreno. Esta propiedad les garantiza una posicion ventajosa frente a
otros sistemas o productos que existen en el mercado:

« Filtracién: El geotextil retiene las particulas de grano fino al fluir el agua de la capa
de grano fino a la capa de grano grueso.

o Separacion: Separa dos capas de suelo de diferentes propiedades fisicas
(granulometria, plasticidad, consistencia) y asi evita la mezcla de materiales.

o Drenaje: El geotextil conduce y evacua liquidos (agua) e incluso gases en su
mismo plano.

» Refuerzo: Aumenta la capacidad portante (resistencia al corte) del suelo y la
estabilidad en la construccién.

o Proteccion: El geotextil protege a membranas y otros productos relacionados
contra ataques fisicos (perforaciones y desgaste).

Ademas de estas funciones, los geotextiles presentan una serie de ventajas que son la

causa del espectacular aumento del empleo de estos productos en todo el mundo a lo
largo de los ultimos 15 afios; entre las mas importantes destacan:
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Facilidad de puesta en obra.

Son econémicos.

Permiten ahorros de tiempos de ejecucion.
Posibilitan soluciones medioambientales correctas.
Ofrecen muchas variantes y posibilidades de uso.

Clasificacion de los Geotextiles

Existen varias formas de clasificar los geotextiles y productos relacionados con
geotextiles, pero la que mas define su tipo de aplicacion es el método de fabrican
utilizado.

Existen principalmente dos tipos de geotextiles dependiendo de los métodos mas
comunes de fabricacioén que son:

1. Geotextiles Tejidos

Son aquellos formados por cintas de alta resistencia. Estan conformados mediante cintas
de polipropileno en sentido de urdimbre (sentido longitudinal) y de trama (sentido
transversal). Es el tejido mas simple y eficiente, conocido también como uno arriba y uno
abajo, dando como resultado una estructura plana.

Su resistencia a la traccién es de tipo biaxial (en los dos sentidos de su fabricacion).
Gracias a su estructura y las caracteristicas de las cintas empleadas, son reconocidos
por tener altas resistencias y bajas deformaciones; su aplicacién esta orientada al
refuerzo de vias, muros, terraplenes y cimentaciones.

Sus funciones principales son de separacion, refuerzo y estabilizacion.

2. Geotextiles No Tejidos

ff}-jw
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Se forman a partir de un entrelazado de fibras o filamentos de polipropileno mezclados
aleatoriamente, conformando una capa con altas propiedades de filtracion y drenaje.
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Los Geotextiles fabricados por este proceso tienen buenas caracteristicas mecanicas e
hidraulicas, gracias a su estructura tridimensional, gran elongacién (pueden estirarse
desde un 40% hasta un 120% o mas, antes de entrar en carga de rotura) lo que les
proporciona muy buena adaptabilidad a las discontinuidades de los terrenos, unas
excelentes propiedades para proteccion, (suele denominarse efecto colchén) asi como
buenas funciones de filtracion y separacion.

Funciones:
o Filtracion. N
e Drenaje.

» Proteccion.
e Separacion.
« Estabilizacién y Repavimentacion.

Funciones Principales de los Geotextiles
1. Separacion.

El término “separacion” se define de la siguiente forma: “Impedir que suelos de diferentes
tipos y/o materiales de terraplenado se mezclen gracias a la interposicion de un geotextil
0 un producto de naturaleza similar’.

Los principales campos de aplicacion de un geotextil utilizado como separador se
concentran en los proyectos de construccion de carreteras y de vias férreas. La utilizacion
de un geotextil preserva y mejora la integridad y el aspecto funcional de los distintos
materiales utilizados. De hecho, cuando se coloca una cimentacion de material granular
sobre un suelo blando y se aplica una carga vertical, intervienen dos mecanismos.
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En primer lugar, el geotextil impide la pérdida de material en el suelo blando de la
plataforma (Figura 1). Un refran caracteristico de los ingenieros describe muy bien este
riesgo: “10 kilos de piedras colocados sobre 10 kilos de barro, al final terminan siendo 20
kilos de barro”. El geotextil permite encerrar la cimentacion de material granular y obtener
de este modo un mayor grado de compactacion, que se traduce en una mayor capacidad
de carga.
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Fig. 1. Sin geotextil {izquierda): Pérdida de material granular en suelo blando de plataforma. Con geotextil (derecha):
Sin pérdida de material granular y mayor compactacion.

Por otra parte, impide que la cimentacién de material granular resulte contaminada por el
suelo de la plataforma, evitando que se reduzca la capacidad de carga. La migracién de
particulas finas del suelo hacia los fragmentos limpios se produce especialmente por el
efecto de fuerzas dinamicas. Este fendbmeno se denomina “efecto de bombeo”. Las
particulas finas actuan como un lubricante entre los fragmentos de mayor tamario
podrian reducir notablemente la resistencia a la cizalladura de éstos.

Del mismo modo, los fragmentos no contaminados seguiran ejerciendo con eficacia su
funcién de drenaje y mantendran una mayor resistencia a los efectos de la expansion
como consecuencia de las heladas.

En su funcion de separador, un geotextil puede:

« Impedir la reduccién de la capacidad de carga, causada por la mezcla de granos
finos de la infraestructura con el basamento de fragmentos granulares de mayor
tamano.

» Aumentar la capacidad de carga impidiendo la pérdida de fragmentos granulares
en el interior de la infraestructura lodosa mullida y aumentando el grado de
compactibilidad.

» Reducir los efectos de la expansion como consecuencia de las heladas, que
deteriora las carreteras.

» Evitar tener que excavar en suelos lodosos.

» Permitir conservar la capacidad de drenaje del basamento de fragmentos
granulares.
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o Impedir la migracién de particulas finas, especialmente por el efecto de las cargas
dinamicas.

2. Estabilizacion y refuerzo

Son muchas las aplicaciones en las que los geotextiles desempefian una funcién de
estabilizacion o de refuerzo. Los geotextiles, que ejercen una funcidon de estabilizacién,
aportan al suelo cualidades de resistencia a la traccion. De esta forma, solucionan la
ausencia de resistencia a la traccion en el suelo, cuando éste se ve sometido a cargas

verticales.

Existen tres mecanismos distintos que permiten a un geotextil estabilizar el basamento
de materiales granulares y mejorar su resistencia a la deformacién permanente por el
efecto de cargas repetitivas (como se muestra en la figura 2 siguiente):

Fig. 2. Mecanismos de Estabilizacion. 1. Retencion; 2. Contencion Membrana Local; 3. Efecto de Refuerzo

Cuanto mas alto sea el médulo inicial del geotextil, mas eficaces resultaran estos
mecanismos. Los geotextiles con un médulo inicial bajo presentan importantes
deformaciones y se caracterizan por una retencién, un efecto de membrana o un refuerzo
local escaso. Factores muy a tener en cuenta, como un moédulo inicial alto y una
elongacion notable les permiten resistir a deformaciones locales, asi como a la
perforacion.

* Retencién y contencion
Como se muestra en la ilustracién de la Figura 2, existen dos tipos de capacidad de
retencion. La primera se refiere a la curvatura inversa del geotextil en cada lado de paso
de las ruedas, que ejercen una presion hacia abajo. El paso de las ruedas provoca una
sobrecarga que aplana las deformaciones y aplica una fuerza de compresion sobre el
subsuelo. Lo mismo sucede en rellenos sanitarios en donde el caracter heterogéneo de
los residuos, ejerce una carga no homogénea.

La segunda forma de retencién es la que ofrece el geotextil cuando las particulas del
materia granular se dispersan por los efectos de la carga. El geotextil proporciona un
armazon de traccion a la capa de éste matenial. Esta contencion aumenta la resistencia
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y el médulo, lo que a su vez hace que se reduzca la fuerza de compresién sobre la
infraestructura, distribuyendo mejor la carga bajo la presion, ya sea de las ruedas o de
los vectores de carga en un relleno sanitario.

¢ Efecto de membrana
El efecto de membrana actia de manera eficaz cuando se coloca un geotextil sobre un
suelo deformable y se aplican cargas verticales. El esfuerzo de traccion en el suelo se
transmite al geotextil, aliviando las cargas sobre el subsuelo, que es incapaz de absorber
dicho esfuerzo. Esta fuerza sobre el plano se equilibra con la componente horizontal de
la carga proveniente de la difusién de las cargas verticales aplicadas.

Por consiguiente, este efecto tiene una importancia fundamental en la construccion de
carreteras provisionales o celdas de confinamiento de residuos, sin preparacién de la
base, ya que permite reducir la formacion de roderas de forma considerable u
hondonadas de carga. Cuanto mas alto sea el médulo inicial del geotextil, mayor sera Ia
posibilidad de reducir la formacién de roderas u hondonadas.

e Refuerzo local
Las cargas que se ejercen sobre las piedras consideradas por separado pueden ser las
causantes de los fallos localizados en la infraestructura. Todo geotextil caracterizado por
un modulo inicial elevado permite distribuir la carga, reducir Ia tension y ejercer una fuerza
de resistencia al desplazamiento.

Una capacidad de alargamiento considerable evita la perforacion del geotextil a nivel
local, puesto que le permite extenderse alrededor de una piedra susceptible de poder.
penetrario.

3. Filtracion

El término “filtracién” se define de la siguiente forma: soporte del suelo o de otras
particulas sujeto/as a fuerzas hidraulicas al tiempo que permite el paso de liquidos a
través o en un geotextil o un producto asemejado a los geotextiles.

Por lo general, el tamafio de las aberturas y la permeabilidad permiten describir las
propiedades de filtracién del geotextil. Por este motivo, el tamano de los poros de un
geotextil eficaz ha de ser suficientemente pequeiio como para retener las particulas de
suelo mas grandes, a fin de impedir el fend6meno de erosion. Las particulas de suelo
pequeias son las primeras que deben atravesar el geotextil. Tras la evacuacion de éstas
dltimas, las particulas mas grandes se acumulan contra el geotextil, formando de este
modo un filtro natural graduado que reduce progresivamente la erosion interna hasta la
desapariciéon de la misma. Si el tamafio de los poros de un geotextil es demasiado
pequeiio, las particulas pequefias no se pueden expulsar, ocasionando asi la formacién
de una barrera de suelo natural caracterizada por una escasa permeabilidad (Figura 3).
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Fig. 3. Formacion de Filtro Natural de Suelo por encima del Geotextil debido a baja porosidad de éste.

Un filtro geotextil eficaz debe tener poros con formas y tamaiios diferentes, caracterizados
por un reparto similar a la distribucién granulométrica del suelo.

A menudo se pasa por alto que en un sistema de cimentacién sobre terreno granular
(Figura 4), la permeabilidad de la capa menos permeable, determina la permeabilidad de
todo el sistema. Normalmente, el suelo presenta una permeabilidad significativamente
menor que la del geotextil.
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Fig. 4. Sistema de drenaje, suelo y geotextil con diferentes permeabilidades.

En la permeabilidad de un geotextil también influye su capacidad de compresién. Por lo
general, los geotextiles espesos estan sometidos a una compresién que ha de tenerse
en cuenta a la hora de especificar la permeabilidad que se exige de elios. En estos casos
el espesor constituye mas una propiedad descriptiva que de disefio.

La funcién de filtraciéon esta asociada a la construccion de presas, a la lucha contra la
erosion, al drenaje de carreteras y del subsuelo. En este tipo de construcciones, el
geotextil sustituye a un filtro convencional de lechos granulares. En los rellenos sanitarios
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ésta caracteristica es deseable, pues al margen de proteger a la geomembrana, evita la
erosidn del material granular y permite la filtracion y paso de los lixiviados.

En un sistema de lucha contra la erosién en una ribera 0 en una pendiente de tierra, se
utilizan habitualmente materiales de gran volumen (gaviones/escolleras) o losas de
hormigén a modo de proteccién contra el flujo de agua o la accion de las olas. La erosién
de las particulas pequefias se impide gracias a la utilizacién de un geotextil como filtro.

4. Drenaje

Antiguamente, el flujo de aguas se controlaba de forma tradicional y éstas se evacuaban
por medio de materiales naturales calibrados. En los ultimos 30 aios, se ha extendido el
uso de los filtros geotextiles para aumentar la capacidad de drenaje natural de los suelos
impermeables o bien a través del uso de revestimientos sintéticos por medio de
geomembranas.
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Fig. 5. Elemento compuesto de drenaje.
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Un geotextil no se debe utilizar como capa de drenaje directo, ya que aunque su\

capacidad de drenaje se pueda medir en laboratorio con agua limpia, en condiciones
reales, en un lugar determinado, (retencion de suelo en el interior de la estructura), la
capacidad de drenaje resulta imprevisible. También es importante que los sistemas de
drenaje puedan mantener una capacidad drenante adecuada para que resulten eficaces
a largo plazo, incluso cuando se encuentren sometidos a una intensa presion por parte
del terreno. Para evitar la colmatacién y la contaminacién de la capa drenante, se debe
incorporar siempre un filtro en el sistema de drenaje. Los sistemas de drenaje artificiales
que incluyen un filtro geotextil han demostrado su eficacia como solucion alternativa mas
economica que los sistemas de drenaje de arena, los pozos filtrantes y otros sistemas
tradicionales.
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Fig. 6. Capa convencional de drenaje con material granular.

Habitualmente, las capas de drenaje o drenajes geosintéticos se elaboran a partir de un
nucleo revestido con filtros geotextiles. Es imprescindible que el material filtrante presente
una calidad y unas propiedades fisicas constantes, una resistencia y una durabilidad
excepcionales, una resistencia satisfactoria a las tensiones ejercidas durante la
instalacion y un rendimiento de filtracion éptimo a largo plazo. El funcionamiento
incorrecto o los fallos prematuros de un sistema de drenaje pueden ocasionar en la
estructura en cuestion problemas funcionales y de seguridad. En el mejor de los casos,
un fallo de drenaje originara reparaciones costosas y molestias derivadas. Por ello, es
esencial utilizar un material de filtracion que pueda funcionar con eficacia a largo plazo,
incluso en las condiciones de terreno mas dificiles.

6. Protoccion

El término “proteccién” se define de la siguiente forma: “Funcién consistente en impedir
o limitar los dafios localizados que afectan a un elemento 0 a un material determinado
empleando un geotextil o0 un producto que se asemeje a los geotextiles”

Por lo general, los geotextiles se emplean para la proteccion de las geomembranas en
las descargas, para la colocacién de tejados, en depésitos y en los proyectos hidraulicos,
asi como en celdas y taludes de rellenos sanitarios.

Las propiedades mas importantes de un geotextil con respecto a su funcién de proteccion
son la resistencia a la perforacion y la uniformidad del producto (es decir, la ausencia de
puntos débiles). Ademas, las pruebas de resistencia a la perforacion mediante clavos han
demostrado que propiedades como el espesor y el peso especifico del producto n
pueden garantizar por si solas una eficacia de proteccién 6ptima.

6. Resistencia al Deterioro Durante la Instalacion

El geotextii no podra seguir cumpliendo sus funciones si se destruye durante o
inmediatamente después de la instalaciéon. Los andlisis efectuados demuestran que el
periodo critico en el ciclo de vida de un geotextil tiene lugar principalmente durante el
proceso de colocacion, antes que en etapas posteriores. El 95% de los dafios se
producen habitualmente en la fase de instalacion. Con frecuencia, son sencillamente el
resultado de daifos ocasionados por impactos recibidos durante la descarga y por la
compactacion del material granular. Por lo general, si el geotextil sobrevive a estos dafios
sufridos en el transcurso de la instalacion, también podra resistir las tensiones a las que
se vera sometido durante su uso normal.

Se ha realizado un trabajo considerable para tratar de comprender la relacion existente
entre las propiedades fisicas de un geotextil de separacién y su rendimiento real sobre el
terreno. Estos estudios han confirmado la existencia de una correlacidn estrecha entre la
capacidad de un geotextil de absorber la energia del impacto y su susceptibilidad al
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deterioro durante la instalacién.

Las siguientes figuras muestran las distintas formas de fallos de un geotextil y la
importancia de una capacidad elevada de absorcion de la energia:
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Fig. 7. Diferentes tipos de resistencia de} Geotextil: Elongacion (izquierda); Directa (Centro) y Falla (Derecha).
7. Absorcion de energia

El potencial de absorcién de energia (W) de un geotextil se puede describir como la
combinacién de su elongacién y de la resistencia que aplica. El siguiente grafico (Figura
8) ilustra este concepto: en él se muestran las diferentes formas de potencial de absorcion
de energia real y tedrica, definido anteriormente por la superficie que se encuentra bajo
la curva.

Resrstencia [kN:m}

\
k\\ W - patencial 1eal de alisgrcion de encrgre

' ” l W, = potrueial lookco de abseicion de coernia

el e o

4
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Fig. 8. Comparativa del potencial real y tedrico de absorcion de energia de un geotextil.

Son varias las especificaciones a nivel nacional que estan incorporando el concepto de
absorcion de energia. En cualquier caso, algunas especificaciones se basan mas en los
valores tedricos, que en el célculo de la superficie bajo la curva W= | T * €. Este célculo
se simplifica mediante la formula Wt = 1/2 T * £. El resultado se traduce en una absorcion
tedrica de energia (W) para determinados productos, sensiblemente mas elevada,
mientras que para otros, la absorcion teérica de energia es menor que el potencial real
de absorcion de energia, medido durante la prueba de resistencia a la traccién.
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Determinacion del Gramaje del Geotextil de la Ampliacién de la Celda 2 del RSM de
Chihuahua

Para determinar el gramaje y las caracteristicas (propiedades) del geotextil para la
Ampliacién de la Celda 2 del RSM de Chihuahua, se tomaron como fundamento los
resultados y acciones ejecutadas en los documentos siguientes:

1) Recomendaciones para la eleccion del geotextil segin las Normas Técnicas para
Carreteras y Vertederos de Vizcaya. Diputacion Foral de Bizcaia. Departamento
de Obras y Servicios Publicos y Transporte. Dentro del Proyecto Vertedero de RNP
de lruatxieta, Mallabia, Bizkaia. 2001.

2) Designing with Geosynthetics. Prentice Hall Publishing Co. Englewood Cliffs, NJ.
1998 Koerner, R.M.

3) A Comprehensive Analysis of the Measurement Techniques used to Determine
Geotextile Opening Size. Blond et al. 2015. Geosynthetics Conference Memories.

Como parte de las labores ejecutadas, fueron establecidas las caracteristicas requeridas
por los geotextiles empleados para diversos usos, entre ellos como parte de los
elementos de cobertura en la base de las celdas de disposicion de residuos soélidos en
rellenos sanitarios y en los taludes de las mismas.

De igual forma, y a partir de la caracterizacion de las propiedades requeridas en losf}{\_

geotextiles para los diversos usos, fueron sometidos a una serie de pruebas
estandarizadas, que incluyeron la determinacién de las propiedades mecanicas
(resistencia a la traccion, resistencia al punzonamiento estatico y perforacion dinamica,
resistencia al arrancamiento y al desgarro), hidraulicas, absorciéon de energia, resistencia
al impacto, radiacién UV y resistencia quimica, resistencia a la temperatura, entre otras.
Los resultados conjuntos indican que existen tres categorias de uso de geotextiles en
rellenos sanitarios, con caracteristicas particulares, los cuales se presentan en la tabla
siguiente.
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USO DE GEOTEXTIL EN RELLENO SANITARIO

Separacion y Filtracién | Separacion y Proteccion de Proteccion sin
Propiedades | Unidad de Sellado Taludes y Geomembrana Geomembrana
1 [ 2 [ 3 4 | 5 | 6 7 | 8 | 9

Descriptivas

220 © 250 260 290

Espesor Mm 045 | 047 | 048 0.49 0.57 0.59 065 | 073 | 0.74
(2kN/m?)
Espesor Mm 037 | 039 | 040 0.40 0.48 0.53 059 | 069 | 0.69
(200kN/m?)
Mecénicas
Absorcion de kJ/im? 3.6 3.7 45 5.8 6 7.4 8.6 9.8 11.0
Energia
Tension kN/m 8.5 9.0 10.3 12.6 13.1 16.5 200 | 213 | 235
Elongacion % 52 52 52 52 52 55 55 55 55
Punzado N 1200 | 1250 | 1575 1800 1850 2350 2900 | 3150 | 3400
Punzado Mm 33 29 27 30 22 25 22 16 17
Dinamico
Resistencia N 725 750 900 1050 1100 1400 1680 | 1750 | 1950
Arrancar
Resistencia N 320 370 370 335 420 410 430 600 500
Desgarre
Hidraulicas
Apertura tamafio | pm 130 | 120 100 90 80 80 75 70 70
90
Permeabilidad 103 50 50 40 25 35 18 12 15 11 N
m/s
Flujo l/(m?2s) 80 75 70 50 60 35 23 30 20
Permeabilidad 104 1.8 2.0 1.8 1.2 1.4 1.2 1.0 1.2 1.0
200 kN/m2 m/s
Caracteristicas Relleno Sanitario
Recepcion RSU | Ton/dia | >50 | 50< | >100 | >100 | >500 | >1000 | >50 | 50< | >100
<100 <100
Altura Maxima M >30 30< >50 <30 30< >50 >30 | 30< | >50
<50 <50 <50
Compactacion Kg/m3 | 500 850 | >850 | >600 | >750 >850 500 850 | >850

Considerando las condiciones de uso del geotextil para la Ampliacién de la Celda 2 del
RSM de Chihuahua, asi como las caracteristicas de disefo y operativas, este concuerda
con el empleado para Separacion y Protecciéon de Taludes y Geomembrana, con
ingreso diario de residuos muy superior a las 100 toneladas, pero con una altura total
menor a 30 metros, asi como una compactaciéon por encima de los 600 Kg/m?3, dentro de
los cuales el recomendado es el identificado con el nimero 4 y que corresponde a un
geotextil cuyo gramaje es de 200 gramos por metro cuadrado.
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Proyecto: ]
AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DE LA CELDA 2 DEL RELLENO

SANITARIO METROPOLITANO DE CHIHUAHUA
CALCULO DE GENERACION DE LIXIVIADOS

Antecedentes

El lixiviado es un agua residual compleja, con considerables variaciones en la composicién y
el flujo volumétrico (Trebouet et. al., 2001). La calidad de los lixiviados es determinada
fundamentalmente por la composicién de los residuos sélidos urbanos (RSU) depositados en
el relleno sanitario, por los procesos de reaccién bioquimica que tienen lugar en el mismo,
por las condiciones de manejo y por las condiciones ambientales, principalmente en cuanto a
la precipitacion pluvial y la temperatura ambiente (Ehring, 1999; Borzacconi et. al., 1996).

A partir de lo anterior, es facil suponer que los lixiviados son liquidos altamente contaminantes
que se producen como resultado de la percolacion del agua a través de los RSU confinados
y también por el metabolismo generado por microrganismos presentes en los residuos dentro
del relleno sanitario, los cuales pueden impactar la calidad de los mantos freaticos o acuiferos.

Un lixiviado “tipico” contiene una cantidad importante de sélidos suspendidos y disueltos,
debido a reacciones quimicas y bioquimicas, produciéndose inclusive gases como el metano
(CHy4), diéxido de carbono (COz2) y amoniaco (NHs).

Se estima que aun cuando se controle el ingreso de agua pluvial o las condiciones climaticas
y el balance hidrico indique que no hay percolacion, existira generacion de lixiviados debido
a la liberaclén del agua contenlda en los residuos conflnados, principaimente en la fracclon
organica, generada por la actividad microbiana, aun cuando éstos pueden ser contenidos en
el interior de la masa de residuos, gracias a su capacidad de retencidon, conocida como
“Capacidad de Campo’.

Los lixiviados son subproductos de la operaciéon normal de los rellenos sanitarios, que puede
contener una amplia diversidad de contaminantes; las practicas tradicionales de manejo de
los rellenos sanitarios se basan principalmente, en la caracterizacién fisico-quimica, debido a
su relacién con la toxicidad. En general, la composicién de los lixiviados depende de la edad
del sitio de disposicion. Un relleno sanitario relativamente joven, presenta concentraciones
muy altas de DBOs, Carbono Organico Total, DQO y Sdélidos Suspendidos Totales, lones
Mayores (Ca, Na y Cl), asi como Alcalinidad, Dureza Total y Sulfatos.

De acuerdo con lo anterior, la concentraciéon y composicion de contaminantes en el lixiviado
pueden ser muy diferentes, de acuerdo con las condiciones antes mencionadas, pero
principalmente la edad del relleno. De hecho, las caracteristicas de los lixiviados varian
incluso dentro de un mismo relleno sanitario dado que pueden coexistir etapas aerobias de
los frentes de trabajo de los rellenos, con las fases acidogénicas hacia el interior de los
residuos dispuestos en las primeras semanas de operacidon del relleno y con las
metanogénicas que siguen a la fase acida.
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De esta forma, la composicién de un lixiviado es funcion del tipo de RSU y RME que lo
generan, de las condiciones climatoldgicas del sitio, de las condiciones que prevalecen hacia
el interior del sitio de disposicion final (eventos quimicos y biolégicos, contenido de humedad,
temperatura, pH), asi como de la edad y/o grado de estabilizacion de los residuos sélidos e
incluso del método operativo empleado en la disposicion final (McBean et al., 1995).

Mecanismos de Formacion de los Lixiviados

Los lixiviados son producidos mayoritariamente cuando la humedad entra en contacto con los
residuos sélidos, disolviendo los contaminantes en la fase liquida. Las fuentes de entrada de
humedad al sitio de disposicion final y por tanto promotoras de la generacién de lixiviados
principalmente las siguientes:

Precipitacion pluvial

Evapotranspiracién

Forma de operacion del sitio

Existencia, tipo y composicién quimica de los materiales empleados para la cubierta de
los residuos (intermedia y final)

Pendiente superficial del material de cobertura.

Degradacion de la materia organica contenida en los residuos

Existencia y tipo de barreras entre los residuos y el agua en zonas himedas o pantanosas
Espesor de los residuos depositados y la cubierta intermedia y final

Codisposicién de residuos o lodos de tratamiento de aguas

Capacidad de campo de los residuos

Codisposicion de residuos liquidos

Reacciones fisico-quimicas y biologicas

Cantidad de materia biodegradable \

De la precipitacion (P), que cae directamente sobre el relleno sanitario una parte se desvia, y
otra parte se infiltra (1) en la superficie del relleno, tanto en los residuos no cubiertos, asi como
en las cubiertas diaria, media y final.

® ® o ¢ o © o o o

Una parte de la infiltracién compensara la deficiencia de almacenamiento de humedad del
suelo (la diferencia entre capacidad de campo y el contenido de humedad), el remanente,
después de satisfacer la demanda de evapotranspiracion (EVTP) y humedad del suelo (Hs),
se movera hacia los estratos bajos, formando percolados (PERC) y posteriormente lixiviados.
En la Figura 1 se presenta un esquema de la formacién de lixiviados.

Los lixiviados se generan en las distintas etapas de la descomposiciéon de los RSU, aunado

también a la percolacién de agua de lluvia, por lo que su composicion fisica y quimica depende
en gran medida de la composicion de los mismos residuos.
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Figura 1 Formacion de Lixiviados
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Fuente: Propia Estudio de Generacion de Lixiviados, 2023
Métodos de Estimacion de Gasto de Lixiviados

La estimacién del volumen potencial de lixiviados que se generan anualmente es de suma
importancia para analizar el posible efecto al subsuelo y a los cuerpos de agua subterrane:
asi como dimensionar las obras e instalaciones para el manejo adecuado de éstos.

Los liquidos a lo largo de su transcurso sobre los residuos sélidos; absorben y diluyen
compuestos contaminantes presentes que, si se logran infiltrar a través de las capas del suelo
y llegar a los mantos freaticos, pueden contaminar y degradar su calidad. De aqui que se
debe estimar el volumen de dichos percolados por medio de algun método, que como se ha
citado, esta estimacion también es importante para el disefio y dimensionamiento de los
sistemas de manejo, control, tratamiento y monitoreo de los mismos.

Para la estimacion de la generacidén de lixiviados se han desarrollado diversos modelos a
nivel mundial, los que parten del analisis del balance hidrico de un volumen de control
correspondiente al area total del relleno sanitario. Existen diferencias entre los modelos
aplicados que se caracterizan por el uso de diferentes factores de generaciéon. En algunos
casos los analisis y resultados por mas de un método, son complementarios bajo
circunstancias particulares.
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Algunos de los mas usados son los siguientes:

Método de Thornthwaite y Mather

Modelo Suizo

Modelo HELP

Método de Balance Estequiométrico de Residuos

Sin embargo, es importante destacar que el Método de Thornthwaite es el mas usado, por
considerar una mayor cantidad de variables, principaimente en cuanto a aspectos
climatolégicos, asi como aspectos que tienen que ver con la operacién, temporalidad, espesor
y caracteristicas hidraulicas del material de cobertura de los residuos.

En el presente analisis se aplicd el método de C. W. Thornthwaite y J.R Mather para
determinar la percolacién que incide en la generacién de lixiviados, por considerarse el mas
completo e integral de las circunstancias que se presentan en la generacién de lixiviados en
un sitio de disposicion final de residuos.

Método de Thornthwaite- Mather

e Aspectos Generales

El concepto de balance hidrico se deriva del concepto de balance de materia, es decir, que
es el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que salen del
mismo, en un intervalo de tiempo determinado. Sintéticamente puede expresarse por la
formula general siguiente:

N
E'stado,, = Estado, + Z Entradas; —
=1

Al
Salidas I X

%
Para la determinacion del balance hidrico se debe hacer referencia al sistema analizado. \
Estos sistemas pueden ser, entre otros:

v Una cuenca hidrografica;

v Un embalse;

v" Un lago natural;

v" Una laguna de oxidacion

v" Una celda de un Relleno Sanitario.

El Analisis del Balance Hidrico en un Relleno Sanitario se realiza como si fuera una cuenca
hidrografica. El estado inicial (en el instante t) de la cuenca o parte de esta, para efecto del
balance hidrico, puede definirse como la disponibilidad actual de agua en las varias
posiciones que esta puede asumir, como por ejemplo: volumen de agua circulando en los
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rios, arroyos y canales; volumen de agua almacenado en lagos, naturales y artificiales; en
pantanos; humedad del suelo; agua contenida en los tejidos de los seres vivos; todo lo cual
puede definirse también como la disponibilidad hidrica de la cuenca.

Las entradas de agua a la cuenca hidrografica pueden darse de las siguientes formas:

v" Precipitaciones: lluvia; nieve; granizo; condensaciones;

v Aporte de aguas subterraneas desde cuencas hidrograficas
colindantes, en efecto, los limites de los acuiferos subterraneos no
siempre coinciden con los limites de los partidores de aguas que
separan las cuencas hidrograficas;

v Transvase de agua desde otras cuencas, estas pueden estar
asociadas a:

» Descargas de centrales hidroeléctricas cuya captaciéon se
situa en otra cuenca, esta situacion es frecuente en zonas
con varios valles paralelos, donde se construyen presas en
varios de ellos, y se interconectan por medio de canales o
tuneles, para utilizar el agua en una unica central
hidroeléctrica;

» Descarga de aguas servidas de ciudades situadas en la
cuenca y cuya captacién de agua para uso humano e
industrial se encuentra fuera de la cuenca, esta situacién es
cada vez mas frecuente, al crecer las ciudades, el agua
limpia debe irse a buscar cada vez mas lejos, con mucha
frecuencia en otras cuencas. Un ejemplo muy significativo
de esta situacion es la conurbacion de la Ciudad de México.

Las salidas de agua de la cuenca pueden darse de las siguientes formas:

Evapotranspiracién: de bosques y areas cultivadas con o sin riego;
Evaporacion desde superficies liquidas, como lagos, estanques,
pantanos, etc.;

Infiltraciones profundas que van a alimentar acuiferos;

Derivaciones hacia otras cuencas hidrograficas;

Derivaciones para consumo humano y en la industria;

Salida de la cuenca, hacia un receptor o hacia el mar.

AN N N NN

El establecimiento del balance hidrico completo de una cuenca hidrografica es un problema
muy complejo, que involucra muchas mediciones de campo. Con frecuencia, para fines
practicos, se suelen separar el balance de las aguas superficiales y el de las aguas
subterraneas.
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e Balance Hidrico y Lixiviados en Rellenos Sanitarios.

El lixiviado se genera como consecuencia de la humedad de la basura y la infiltraciéon y
percolacion de liquidos externos, principalmente precipitaciones pluviales. Un correcto disefio
del relleno debe prever una cobertura superior que incluya capas impermeables y capas
drenantes para minimizar el porcentaje de lluvia infiltrado. Dicha cobertura debe presentar las
pendientes adecuadas a los efectos de facilitar la escorrentia. A su vez, deben preverse un
manejo separado de las aguas pluviales superficiales y del lixiviado que sale del relleno,
considerando una conduccién adecuada para este ultimo.

En cuanto a la parte inferior del relleno, debe asegurarse una impermeabilizacion total que
impida la infiltracidon al subsuelo, con la consecuente contaminacion de las aguas
subterraneas que ello trae aparejado. Una correcta operacion del relleno implica
compactacion y cobertura diarias, que minimicen la exposicion abierta de los residuos soélidos
depositados en las celdas de confinamiento y la posibilidad de infiltraciéon de aguas externas.

La “calidad del lixiviado”, por llamarle de alguna forma, depende de factores tales como la
composicion de la basura y las condiciones en que opera el relleno: grado de compactacion,
grado de humedad, etc. A su vez, y como producto de la actividad biolégica que se desarrolla
dentro del relleno, varia en el tiempo, tendiendo con el transcurso de los afos y la
estabilizacion de la basura a concentraciones cada vez menores de contaminantes. El
producto de la concentracion de materia organica por el caudal nos dara una serie de datos
en el tiempo de la carga del efluente que permitiran el dimensionamiento del Sistema de
Tratamiento, si fuera el caso.

La estimacion del volumen potencial de lixiviados que se generan anualmente es de suma
importancia para analizar el posible efecto al subsuelo y a los cuerpos de agua subterranea,
en caso de un derrame o fuga de éstos liquidos, ya sea en la base o taludes de las plataforma

o en alguno de los componentes del sistema de manejo y tratamiento de los mismos.

Los liquidos a lo largo de su escurrimiento al interior de los residuos solidos dispuestos;
absorben y diluyen compuestos contaminantes presentes, que, si se logran infiltrar a través
de las capas del suelo y llegar a los mantos freaticos, pueden contaminarse y degradar su
calidad. De aqui que se debe estimar el volumen de dichos percolados, por otra parte, dicha
estimaciéon también es importante para el disefio y dimensionamiento de los sistemas de
captacién, conduccion, tratamiento y monitoreo del mismo.

e Precipitacién Pluvial.

De acuerdo con lo establecido en Estudios Hidrologicos previos, la informacién de
precipitacion total anual y total mensual, asi como de temperaturas, se tomaron de los
registros de la estacion QIJCH Observatorio Chihuahua, a cargo del Departamento de
Hidrometria y Climatologia de la Comisién Nacional del Agua en Chihuahua. La citada
estacion climatolégica se localiza en el municipio de Chihuahua, Chihuahua, se encuentra
activa y presenta informacion para un periodo de observacién de 63 afios (1960-2023).
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Con el objetivo de determinar una carga hidraulica constante en el area de la Ampliaciéon de
la Celda 2 del RSM de Chihuahua, a partir de la precipitaciéon, se obtuvo el promedio
cuadratico de los meses del afo, determinandose de este modo un valor promedio de
precipitacién media anual de 410.4 mm. En la tabla 1 se presentan los valores de precipitacion
obtenidos:

Tabla 1 Datos Estaclon QIJCH

- l‘j'.'J. '::EE Lllj‘_ul

QIJCH
Observatorio
Chihuahua

1960-2023

Fuente: CONAGUA.

La estacion climatolégica denominada QIJCH Observatorio Chihuahua, se ubica en la porcion
Centro Oriente de la ciudad de Chihuahua en las coordenadas geograficas 28°39'25" Norte y
106°05'08" Oeste, con una elevacién media de 1402 msnm. Depende completamente del
Servicio Meteorolégico Nacional (CONAGUA) y opera desde el mes de enero de 1960, y se
localiza a 3.24 km del Sitio de Proyecto de la Ampliacién de la Celda 2 del RSM de Chihuahua.

Flgura 2 Ub|cac|on de la Estaclon Cllmatologlca QIJCH Observatorlo Chlhuahua

_ Regla

"% Linea Ruta Paiigono Qraso ruta de accesoen 3 F
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e Escurrimiento Superficial.

El primer calculo necesario para determinar el volumen del lixiviado es el escurrimiento
superficial que se determina con la expresion:

E=Ke*P

Donde:
E= Escurrimiento superficial mensual en mm

Ke = Coeficiente de escurrimiento
P= Precipitacion pluvial en mm

Para el empleo de la expresidon anterior, es preciso determinar el coeficiente de escurrimiento,
factor determinado por las caracteristicas que conforman el material térreo a ser colocado
conformando la cobertura intermedia y final, asi como el tipo de suelo presente en el sitio de
proyecto. Como se establece en el Estudio Hidrologico, el Coeficiente de Escurrimiento se fijé
en 0.60, dada la naturaleza de baja permeabilidad y consolidacion, asi como la pendiente
dominante hacia el suroriente. Incluso este valor podria ser mas alto en cuanto al
escurrimiento, sin embargo en un escenario de contingencia, se ha optado por el valor citado.

Reiterando lo anterior, con el propésito de simular condiciones muy desfavorables a fin de
determinar el volumen potencial maximo de liquido percolado, asi como el material y espesor
de la cubierta final para el maximo control de la produccién de lixiviados.

e Evapotranspiracion.

Es necesario conocer la evapotranspiraciéon que ocurre en la zona, que a manera de analisi
se interpreta como una pérdida de humedad en el suelo, por la accidon de evaporacio
transpiraciéon de los vegetales, en el balance hidrico se toma como salida de agua hacia |a
atmosfera causada principalmente por las temperaturas alcanzadas en el lugar. Para el
calculo de este parametro, se utiliza en primer término, la formula de C. W. Thornthwaite que
se expresa en indices mensuales “ i “.

1.514

T,

Donde:

j= indice mensual.
T;= Temperatura media mensual, en °C.

T a3
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por la férmula:

J

107, )’
EP. =16 !
1
Donde:
EP= Evapotranspiracién potencial mensual, en cm (no corregida).

= Temperatura media mensual , en °C.
Sumatoria de los indices mensuales.

T

a =675x107 P -7.71x10° > + 1.79x102 | + 0.49239

EVTP=E*K.
Donde:

EVTP = Evapotranspiracion potencial ajustada en mm
E= Evapotranspiracion potencial mensual no ajustada en mm
Ke = Factor de correcciéon que depende de la latitud del lugar

En la Tabla 2 se presentan los valores medios mensuales de las temperaturas vy
precipitaciones, asi como los datos maximos mensuales de esta (ltima, los cuales seran
empleados para fines de calculo, a fin de alcanzar un valor maximo de referencia, caso
contrario, los resuiltados arrojan valores negativos, los cuales son congruentes con los
registros de la estacion climatolégica QIJCH, en donde la evaporacion total es superior a la
precipitacién media.

Tabla 2 Temperatura y Precipitacion Media Mensual y Precipitacion Maxima Mensual ™
' PRECIPITACION| PRECIPITACION| TEMPERATURA
MEDIA MAXIMA MEDIA MENSUAL
MES MENSUAL MENSUAL T
P] MaxP,
(mm.) : (°c)
ENERO 9.60 47.50 8.69
FEBRERO 5.70 21.00 11.14
MARZO 5.20 12.50 14.33
ABRIL 8.40 48.80 17.79
MAYO 16.30 35.00 20.38
JUNIO 37.50 59.50 25.84
JULIO 100.40 158.60 26.16
AGOSTO 100.90 212.00 23.79
SEPTIEMBRE 79.20 196.50 21.08
OCTUBRE 26.20 73.00 16.40
NOVIEMBRE 10.40 16.70 12.30
DICIEMBRE 10.60 44.00 9.12

f:rw

Fuente: Unidad de Servicio Meteoroldgico Nacional (CONAGUA).
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Balance Hidrico por el Método de Thornthwaite

Para dicha evaluacion se requiere de un analisis detallado de las condiciones existentes en
el sitio, tanto superficial como climatolégico. Se considera que el balance de agua es
apropiado, debido a que esta técnica se basa en la relacién entre la precipitacién, la
evapotranspiracion y el escurrimiento, asi como la humedad que se almacena en la cubierta
final y en los residuos sélidos

° Disponibilidad de humedad del suelo

Una de las condiciones necesarias para que los lixiviados se percolen al subsuelo, es que los
estratos del sitio de disposicion final 6 las capas de los suelos por donde atraviesen los
lixiviados, se hallen completamente saturadas de humedad. Por ello es indispensable conocer
la disponibilidad de humedad del suelo de la zona de estudio, mediante las
evapotranspiraciones que ocurren, los escurrimientos superficiales y las infiltraciones que por
consecuencia se dan.

Con el proceso de infiltracion hacia el suelo, éste comienza a humedecerse hasta que el agua
satura por completo a la capa del suelo, rebasando la capacidad de campo. Es entonces
cuando el agua comienza a percolarse, degradando el acuifero. Por lo que respecta a la
capacidad de campo, tanto del material de cubierta como de los residuos solidos, se debe
entender como el maximo contenido de humedad que se puede retener en un campo
gravitacional sin que se tenga percolacion.

° Evapotranspiracién Real

La evapotranspiracion real es la estimaclén de la evaporaclén y transpiraclon que se da en la

zona de estudio por las temperaturas alcanzadas en el suelo y su vegetacion. Para esto, es\\

necesario tomar en cuenta factores tales como la humedad del suelo, la infiltracién, y
evapotranspiracion potencial “ajustada” de acuerdo a la latitud.

Para que exista evapotranspiracion real es necesario que la infiltracion que ocurre en el suelo
sea mayor que la evapotranspiracion potencial ajustada. Es entonces, cuando las
evapotranspiraciones se igualan. Por otro lado, si consideramos que la evapotranspiracion
ajustada (EC;j) es mayor a la infiltracion (l}); entonces la evapotranspiracion real (ER;) se
determina mediante:

ER, =1, - DHS,

Sil-ECj> 0 ;
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o bien,
ER, = EC,
Si li-ECj< 0
Donde:

ER; = Evapotranspiracion real, en mm.
EC; = Evapotranspiracion potencial ajustada, en mm.
DHS; = Variacion de la humedad del suelo, en mm.
= Infiltracién, mm.

Una vez conocidas las precipitaciones medias mensuales y el escurrimiento se calculan las
infiltraciones mensuales paralelamente con las temperaturas promedio mensuales y la latitud
se calcula la evapotranspiracion potencial, a partir de la diferencia entre estos valores
podemos comenzar a calcular el balance de agua para el espesor de cubierta determinado
en el proyecto.

El valor de la capacidad de absorcién de humedad del suelo (donde la humedad necesaria
del suelo, esta satisfecha) se obtuvo de la diferencia entre la capacidad de campo del material
de cubierta intermedia y el punto de marchitamiento. Valor que, multiplicado por el espesor
de cubierta ya establecido, nos define hasta donde el suelo retendra humedad, una vez
sobrepasando dicho valor se presenta un exceso de humedad que al percolar arrastra las
sustancias presentes en los residuos lixiviandolos hacia el acuifero subyacente

@ Percolacion
La percolacion es el resultado final que se obtiene en el analisis completo de la disponibilidad i

de humedad del suelo. El célculo de este componente se efectia aplicando la siguiente
expresion:

PERC =1, - DHS, - ER,

——

Donde:

PERC = Percolacion mensual, en mm.
DHS; = Variacion en la humedad del suelo, en mm.
ER; = Evapotranspiracion real, en mm.

Cabe mencionar que, si la precipitacion es muy grande y el cambio de humedad del suelo es
positivo, la percolacion resultante aumenta.
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De la tabla anterior se desprende que la percolacion es de 18.75 mm/afio, lo que
corresponde a 0.051 mm/dia. Tomando este Ultimo valor, se estimara la cantidad
potencial de lixiviados a generarse dentro de la Ampliacién de la Celda 2 del RSM de
Chihuahua, empleando la siguiente formula:

=Axl
. 1000

Donde:

Gasto de disefio de lixiviados, en m*/dia.
Area neta de disposicion de residuos soélidos en el Relleno Sanitario, en m2.

I = Percolacion, en mm/dia.

Q
A

Para la aplicacion de la formula anterior es necesario la utilizacién de la superficie de tiro,
por lo cual a continuaciéon se indican las superficies estimadas por celdas, de acuerdo
con un disefio propuesto, determinando su respectivo gasto potencial de lixiviado:

I= 0.051 mm/dia
I= 0.000051 m/dia
A= 46,299 m? (Superficie Ampl. Celda 2)
Figura 3 Superficie de la Ampliacién de la Celda 2 del RSM de Chihuahua

-

‘Ampl. Celda2 -

s I

.. 46,299 m?

e

t < i
| ] ) L

Fuente: Elaboracién Propia Estudio de Generacion de Lixiviados, 2023.
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Tabla 4 Gastos Potenciales de Generacion de Lixiviados por Celda
Celda | Area(m? | Q (m*/dia)

Ampl Celda 2 | 46,299.00 2.38

Total 2.38
Fuente: Elaboracion Propia Estudio de Generacion de Lixiviados, 2023.

Debe tenerse mucho cuidado con el manejo de la generacién de lixiviados, ya que no es
constante por las condiciones climaticas (época de lluvias) e inclusive las condiciones
extremas (tormentas y granizadas), de hecho el calculo teédrico (ideal) ademas no
considera que los desechos se van depositando paulatinamente y que igualmente se va
alcanzando la capacidad de campo por lotes y la posterior generacioén de lixiviado.

Es necesario dar un estimado de produccién de lixiviado con respecto del tiempo. En este
sentido, se considerara que la produccién de lixiviados ocurre a lo largo de la vida util,
contados a partir del llenado total de la primera celda diaria.

También se debe tener en cuenta que la operacion que se pretende llevar a cabo,
disminuira o en el mejor de los casos, evitara que la percolacion se presente.

Concluyendo, el Balance Hidrico arroja una produccién de lixiviado que oscilara alrededor
de los 2.38 m®dia, lo que traducido a valores anuales significa 868.70 m?3
aproximadamente.

Lo anterior significa una generacion moderada a baja de lixiviados, completamente
manejable a través de sistemas tradicionales, mediante Carcamos de Almacenamiento y
Riego y Recirculacién, para lo cual se recomienda una operacion quincenal.

A partir de lo anterior, nominalmente se estarian generando poco mas de 33 m® en 14
dias, por lo que seria necesario un carcamo con capacidad nominal de 32 m?, cuyas
medidas operativas seria 4.00m x 4.00m x 2.00m.
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