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RESUMEN

El propésito de este articulo es discutir los aspectos geotécnicos que se deben considerar en las distintas etapas de la
vida de un relleno sanitario. Bajo este esquema la normatividad mexicana presenta algunas deficiencias. Se describen
los aspectos relevantes que contemplan los rellenos sanitarios en sus distintas etapas: disefio, construccion, operacion
y clausura. Luego se presentan los analisis de una prueba de carga de grandes dimensiones en un relleno sanitario
sobre suelos blandos. A partir de estos se proponen aspectos geotécnicos que se deben involucrar en la construccion y
operacion de rellenos sanitarios sobre suelos blandos. Este articulo proporciona lineamientos para mejorar la practica
de la disposicion final de residuos solido, Utiles para los disefiadores, administradores y entidades reguladoras de
rellenos sanitarios.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to discuss the geotechnical aspects that should be considered along the lifetime of a
sanitary landfill, throughout the different stages of its development. As pointed out here, the Mexican environmental
regulation presents some weaknesses in this respect. The authors discuss the most relevant aspects to be considered
in the design, construction, operation and closure and then describe the results of the analyses of a large scale load test
performed on a landfill on very soft soil. As a result, geotechnical aspects that should be involved in the construction
and operation of landfills on soft soil are suggested. This article is intended to provide guidelines to improve the waste

disposal practice, useful for designers, administrators and governmental agencies.

1 INTRODUCCION

La norma NOM-083 SEMARNAT 2003, regula desde el
punto de vista ambiental, el disefo, construccion,
operacion y clausura de rellenos sanitarios en México.
Bajo este esquema la normatividad mexicana no tiene en
cuenta los aspectos que competen a la seguridad
geotécnica de rellenos sanitarios. De acuerdo a los
registros de SEMARNAT existen alrededor de 650
tiraderos a cielo abierto y 200 sitios controlados. De este
panorama solo nueve sitios siguen aproximadamente los
lineamientos de la norma ambiental: Monterrey, Torredn,
Tlaneplantla, Mérida, Querétaro, Nuevo Ladero, San
Juan del Rio, Nogales y Durango y solo un relleno
sanitario, la IV etapa de Bordo Poniente, se acerca a las
exigencia internacionales de control geotécnico en
rellenos sanitarios.

Normas internacionales como el Reglamento de la
Comunidad Europea relativa al vertido de residuos (C.E,
1999), el Manual de Operaciones de Rellenos Sanitarios
EPA (USEPA, 1994) y la norma ambiental colombiana
(Republica de Colombia, 2000) son una muestra de
buenas politicas ambientales para la disposicion final de
residuos solidos.

En la primera parte de este articulo se hara una
comparacion cualitativa de la norma mexicana con los
lineamientos internacionales.  Posteriormente, se
presentaran y comentaran los elementos de disefio que
no son considerados en la construccion, operacién y

clausura de rellenos sanitarios en México. Finalmente, se
mostraran algunos aspectos que se deben considerar en
rellenos sanitarios construidos sobre suelos blandos, de
acuerdo a analisis realizados para la IV etapa del relleno
sanitario Bordo Poniente de la ciudad de México. Este
es el unico relleno sanitario documentado que esta
construido sobre suelos blandos de origen lacustre.

Este articulo sefala algunos lineamientos para el disefio
de rellenos sanitarios sobre suelos blandos y algunos
otros para mejorar su construccion y operacion. Este
articulo no es una guia de disefio y construccion de
rellenos sanitarios, solo tiene por objeto contribuir a
crear consciencia sobre buenas practicas en la
disposicion de residuos solidos municipales.

2  COMENTARIOS A LA NORMA

De acuerdo a la NOM-083 y otras normas citadas, hay un
proceso ldgico de concepcién de un relleno sanitario
dentro de un plan de gestién de residuos. La iniciativa
de construir un relleno sanitario esta antecedida por un
diagndstico del servicio actual. Luego, se debe hacer un
estudio de factibilidad de proyecto que involucre la
seleccion e investigaciéon de los posibles sitios para
construirlo, que cumplan con la norma; luego la
aprobacion de la entidad competente. Una vez se tiene el
sitio, se hacen estudios detallados, se elabora un
proyecto ejecutivo del disefio, se evallan los impactos
ambientales y se busca la aprobaciéon del proyecto.



Luego se puede negociar la adquisicion de los terrenos y
construir el vertedero.

Los estudios de seleccion de sitios representan un
aspecto importante para la concepcién de un relleno
sanitario. Estos involucran restricciones, que por
superposicion, ayudan a encontrar un terreno en donde
la operacion del relleno sanitario representa un minimo
impacto ambiental.

En el caso de restricciones relacionadas con los
aspectos geologico y de nivel freatico, la NOM-083 es
bastante abierta. Se prohibe la construccién de rellenos
sanitarios sobre fracturas, fallas geoldgicas y cavernas.
Las demas norma son mas especificas frente al tema y
definen, por ejemplo, distancias de aislamiento minimas
a fallas geolégicas (500 m), niveles freaticos a una
profundidad mayor a 1.0 m, permeabilidad del suelo
menor a 1e-08 m/s, profundidades a la roca dura
mayores a 3.0 m y pendientes moderadas del terreno
(1V:8H); aun mas, se prohibe el desplante de vertederos
en suelos especiales (altamente compresibles, suelos
expansivos y suelos karsticos). Normas como la de la
EPA exigen también la realizaciéon de estudios de
respuesta de sitio y vulnerabilidad sismica, ademas de
analisis de estabilidad estatica y pseudoestatica.

Con respecto a la cercania a los cuerpos de agua,
nuevamente la NOM-083 tiene criterios propios.
Considera que la distancia minima puede ser de 500m a
cuerpos de aguas superficiales, zonas de drenaje
natural, pozos de extraccion, por ejemplo. Ademas
advierte que no se deben colocar dentro de zonas de
inundaciéon con periodos de retorno de 100 afos. La
norma colombiana es un poco mas rigurosa y exige
distancias de aislamiento de hasta 1 km. Para la EPA la
restriccion de zona de inundacion es suficiente pero es la
Unica que exige un estudio detallado que descarte la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos.

Uno de los temas mas criticados en México, es la
cercania de las poblaciones a los sitios de disposicion
final de residuos urbanos. SEMARNAT recomienda que
una distancia minima de 500m a asentamientos
humanos mayores a 2500 habitantes. Otras normas
sugieren mas de 1 km.

Con respecto a otras restricciones, SEMARNAT
prohibe la construccién de rellenos en zonas protegidas
0 arqueoldgicas y es muy riguroso con el aislamiento a
aeropuertos, para lo cual exige un estudio de riesgo
aviario en caso de no cumplir la distancia de restriccion
de 13,000 m. Las otras normas incluidas en esta revision

recomiendan una distancia a aeropuertos de 3,000 m e
incluyen otros criterios de exclusion: para vias cercanas,
distancias de aislamiento de hasta 600 m y una distancia
maxima de acceso al relleno entre 10,000 y 30,000 m
para que la operacion del relleno sanitario sea viable
econdémicamente.

De acuerdo a lo anterior, desde el punto de vista de la

seleccion de sitios para rellenos sanitarios, la
normatividad mexicana no es tan estricta como se desea
y no cubre aquellos rellenos que fueron aprobados antes
de 2003. Este el caso de Bordo Poniente, el cual es el
relleno de mayor capacidad en todo el territorio
mexicano.
Otro aspecto que trata la norma mexicana es la
realizacion de estudios basicos. Para ello clasifica los
rellenos sanitarios en cuatro grupos como se muestra en
la Tabla 1. El limite superior de capacidad de un relleno
sanitario es de 100 t/dia (1000 kN/dia), lo cual dista de la
capacidad de un vertedero como la IV etapa de Bordo
Poniente en donde se disponen en promedio 125000
kN/dia de RSM. Otro aspecto que causa preocupacién es
que para rellenos con capacidad menor a 100 kN/dia no
se recomienda ningun tipo de estudio. Esto se debe a
que SEMARNAT define los aspectos generales de
construccion para los rellenos tipo D.

Se hizo una revision de los datos del INEGI del
pasado conteo de poblacién de 2005. Con estos datos se
observa que es posible tener una clasificacion de
rellenos sanitarios mas estricta como la que se muestra
en la Tabla 2, en donde se considera el numero de
habitantes y una produccién per capita de residuos de
15 N/dia (Tchobanoglous et al, 1993).

En la etapa de construccion la NOM-083, una vez
realizada la limpieza, desmonte y conformacion de los
caminos de circulacién y acceso, se recomienda la
impermeabilizacién del piso de desplante. Para esto, se
puede emplear material de préstamo de 1.0 m de
espesor minimo, lo cual asegure una permeabilidad de
1E-09 m/s. En algunos casos los sistemas de
aislamiento se hacen con arena arcillosa, la cual no
puede asegurar esa permeabilidad. En este caso lo
adecuado es utilizar arcilla compactada del lado humedo
(Qian et al, 2002). Aun mas, en el caso de no contar con
material de préstamo, se puede recurrir al uso de
geomembranas. En México las geomembranas que se
utilizan como capa aislante en vertederos es lisa de 1.0
mm de espesor, mientras que lo adecuado es utilizar
geomembranas texturizadas de al menos 1.5 mm de
espesor (USEPA, 1993).

Tabla 1. Estudios recomendados para rellenos sanitarios de acuerdo a la cantidad de residuos
dispuestos diariamente (NOM-083-SEMARNAT-2003).

Tipos de estudio

) Residuos Geoldgico e Qeologl(_:o, Topografico Generacion y  Generacioén
Tipo ; ; - hidrolégico P o
kN/dia hidrogeoldgico . o y geotécnico  composicion de gas vy
. geohidrolégico : L
regional de residuos lixiviado
detallados
A > 1000 Si Si Si Si Si
B 500 a 1000 N.A. Si Si Si Si
C 100 a 500 N.A. N.A. Si Si N.A.
D <100 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
N.A. No aplicable



Tabla 2. Clasificacion de rellenos sanitarios para México,
teniendo en cuenta el tamafio de las poblaciones.

) Residuos a . No. de'
Tipo disponer kN/dia Habitantes poblaggnes
en México
A > 15000 > 1000000 11
B 1500 a 15000 <1000000 112
C 150 a 1500 <100000 688
D <150 <10000 187127

El uso de geomembranas es de particular cuidado. El
no asegurar una superficie de proteccion entre el suelo
de desplante y la geomembrana, o entre ésta y los
residuos o los sistemas de recoleccion de lixiviados,
puede afectar su capacidad impermeable. Lo
recomendable seria utilizar estos materiales en un
arreglo compuesto en donde se combine la
geomembrana con una capa de arcilla compactada en la
parte inferior y un geotextil no tejido como proteccion en
la cara superior (Qian et al, 2002). Obviamente esto
incrementa los costos que los administradores de
rellenos frecuentemente no pueden cubrir.

Sobre el sistema de aislamiento se construye el
sistema de recoleccion de lixiviados. Se puede hacer por
medio de canales que aseguren el drenaje de los
mismos o por tuberias perforadas. Estos se deben
recoger en un punto y conducirlos hasta carcamos de
bombeo para su recirculacion o tratamiento. Se debe
tener en cuenta que no siempre la recirculacion de
lixiviados es favorable para la estabilidad geotécnica de
los rellenos sanitarios.

Sobre la disposicion de los residuos propiamente, la
NOM-083 no sefiala los equipos que se deben emplear.
De acuerdo al tipo de relleno exige densidades de
compactacion (Tabla 3). Para los rellenos de mayor
capacidad exige una densidad entre 1.0 y 7.5 kN/m® y en
los demas permite que no se compacten, lo cual
es preocupante. La densidad de compactacion esta
relacionada no solo con la vida util del relleno, sino
también con su estabilidad geotécnica y los
asentamientos futuros. La literatura internacional vy
reportes en México, hablan de densidades de
compactacioén tipicas entre 8.5 y 9.5 kN/m? que es lo
minimo que se debe exigir para cualquier tipo de relleno
sanitario.

Otro tema que no considera la norma mexicana es la
exigencia de controles geotécnicos durante todas las
etapas del relleno sanitario. Quizas por esta razén la casi
totalidad de los rellenos sanitarios que operan
actualmente, a excepcién de la IV etapa de Bordo
Poniente, carecen de instrumentacién geotécnica. Una
instrumentacion basica en un relleno sanitario consiste

Tabla 3. Requerimientos de compactacion.

Residuos a disponer Densidad de

Tipo . compactacion
kN/dia KN/m®

A > 1000 1.0a75

B 500 a 1000 0.5a1.0

C 100 a 500 0.1a0.5

D <100 -

en piezdmetros para monitorear las presiones al interior
del relleno sanitario, inclinometros para el control de la
estabilidad de taludes y bancos de nivel tanto en el
terreno natural como en la celda de residuos para medir
los asentamientos de los residuos.

Finalmente esta el control de gases. Lo ideal es
aprovecharlos aunque por la mala calidad de nuestros
residuos domésticos (alta humedad y poca separacion)
el biogas que se produce es de baja calidad. En México
la recoleccion de gases se hace con sistemas de
columnas de grava o tubos a cielo abierto donde a nivel
de la cobertura final, en algunos casos, se instalan los
quemadores para consumir el biogas. La NOM-083 dice
que a edades tempranas no es necesaria la instalacion
del sistema de recoleccion de gases. La realidad es que
la maxima generacién de gases en un relleno sanitario
ocurre a los pocos afios de operacion y esto podria
causar eventuales problemas de estabilidad por el mal
manejo de los mismos, como se explicara en el capitulo
siguiente.

Otro aspecto importante lo constituyen los controles
durante operacion. SEMARNAT exige monitoreo de
calidad de gases, lixiviados y acuiferos, pero no es clara
en los parametros a controlar. Ademas olvida el tema de
la estabilidad geotécnica del relleno, lo cual es critico
puesto que muchas fallas de estas estructuras se deben
a descuidos en su manejo como lo han documentado
diversos autores: Johannessen y Boyer, 1997; SADAT
International INC, 1997; Collazos, 1998; Chang et al,
1999; Dickinson et al, 2002; Espinace, 2003 y Koelsch,
1999, 2005a, 2005b.

3 MANEJO DE RELLENOS SANITARIOS

Parte de las deficiencias que se pueden observar en
rellenos sanitarios se deben principalmente a la falta de
contundencia de la normatividad.

En el relleno de Naucalpan, por ejemplo, se observan
algunos detalles. En la Figura 1a se presenta una
fotografia tomada en 2007 cuando se estaba adecuando
la celda de disposicion de residuos solidos. El suelo de la
zona es arenoso y tiene una permeabilidad alta. Como
sistema de aislamiento se colocd una geomembrana lisa
de 1.0 mm de espesor, la cual se anclé a la corona del
talud con un sistema como el mostrado en la Figura 1b.
Para proteger la geomembrana en el fondo de la celda se
us6 arena arcillosa compactada y en los taludes se
colocaron pafales desechables nuevos (rechazo de
produccion). La falta de control geotécnico en la
construccion de rellenos sanitarios en México se hace
evidente. Se obliga una interface débil entre dos
materiales lisos, cuyo angulo de friccion es despreciable.
La pendiente de la celda es importante, lo cual
favoreceria el deslizamiento de los residuos. En otros
rellenos sanitarios, se colocan neumatico como
proteccion de la geomembrana, que tampoco aseguran
un angulo de friccién adecuado.

La realidad es que la mayoria de sitios de disposicion
son tiraderos a cielo abierto que no obedecen a ningun
disefio. Los controles son minimos y concentrados en la
parte operativa de la administracion del relleno.

Un relleno sanitario debe ser una instalacion de
ingenieria disefiada para la disposicion final de residuos



desechables

Proteccion _ ;
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__. Geomembrana

Figura 1. a) Instalacion de geomembrana en el relleno de
Naucalpan, b) anclaje tipico para geomembranas.

s6lidos municipales, R.S.M. Los R.S.M estan confinados
con sistemas de aislamiento tanto en el fondo como en la
superficie, con el propésito de evitar las filtraciones de
agua al interior del relleno y la contaminacién de las
aguas subterraneas a causa de los lixiviados. Ademas
debe contar con sistemas de recolecciéon de gases y de
lixiviados.

Su conformacion se disefia de acuerdo a su
capacidad y el area disponible. Se pueden construir
parcialmente excavados (tipo zanja o trinchera) cuando
las condiciones del N.AFF asi lo permiten. Otra
conformacién se logra utilizando Unicamente el area
superficial (tipo area o zona) cuando el N.A.F esta a un
1.0 m de profundidad y hay disponibilidad suficiente de
terreno. Para la conformacion tipo ladera se requieren de
pendientes 1V:8H.

El manejo de rellenos sanitarios debe contemplar
algunos lineamientos basicos desde el punto de vista
geotécnico como se explica a continuacion:

3.1 Preparacion del sitio

Ademas de la limpieza de la zona y la construccién de
vias de acceso y circulacion, la ejecucion de obras de
drenaje superficial es necesaria en el area del relleno
sanitario. El estudio hidrolégico debe incluir
recomendaciones para evitar escurrimientos
directamente sobre la celda de disposicién.

La adecuacion de la celda seria el siguiente paso. Si
el area del relleno es muy grande se prepara seccién por
seccion, conforme se utilizan durante la operacion. Esto
con el fin de evitar sitios expuestos a la precipitacion.

Posteriormente se conforma el sistema de aislamiento
(Tchobanoglous et al, 1993).

Las pendientes de los taludes se disefian de acuerdo
a estudios de estabilidad tanto de la celda sin residuos
como del relleno en su etapa final. En esta etapa se
requieren de estudios de respuesta de sitio y analisis de
estabilidad pseudoestaticos que garanticen la estabilidad
a corto y largo plazo del vertedero y sus instalaciones
(Qian et al, 2002).

3.2 Sistemas de aislamiento

Los sistemas de aislamiento, de acuerdo a la literatura
disponible, pueden ser tan complejos como se quieran,
pero es preferible recurrir a soluciones sencillas vy
efectivas. El mejor sistema de aislamiento es arcilla
compactada del lado humedo. Se puede obtener
experimentalmente una zona aceptable donde el
contenido de agua y el peso unitario seco estén
asociados con la mas baja permeabilidad posible para el
tipo de suelo (< 1.0E-09 m/s). Este rango de humedad
aceptable varia con las caracteristicas del suelo (Qian et
al, 2002). Estudios realizados en el Instituto de ingenieria
de la UNAM (Lara et al, 1986) mostraron que la
compactacion por amasado arroja menores valores de
permeabilidad que el método de Proctor Modificado.

Al momento de disefiar un sistema de aislamiento, se
deben considerar otros aspectos como el esfuerzo
cortante y el potencial de contraccion. La resistencia al
cortante se determina conformando muestras de acuerdo
a los resultados de permeabilidad obtenidos, que luego
se ensayan mediante pruebas UU; de esta manera se
obtiene un disefio de arcilla compactada con el mejor
comportamiento mecanico. Las arcillas compactadas en
el lado humedo pueden presentar problemas de
desecacion en zonas é&ridas o en estaciones secas
debido a su potencial de contracciéon. Se puede esperar
la aparicion de fisuras y grietas que incrementan la
permeabilidad de la capa. Para controlar este aspecto,
se debe evitar el uso de arcillas de alta plasticidad, es
decir con indices de plasticidad mayores a 50% (Qian et
al, 2002). El curado previo y la compactaciéon en capas
menores a 0.15 m con tractores agricolas pesados, son
practicas que garantizan el buen comportamiento de
sistemas de aislamiento con arcila de alta
compresibilidad (Lara et al, 1986). También es
importante rociar agua periédicamente para evitar que se
seque la superficie de la capa y cubrir las areas ya
terminadas hasta la colocacion de los residuos. El
refuerzo de la capa con geomallas podria mitigar los
errores durante la construccion.

En caso de no contar con materiales de préstamo
adecuados, se justifica recurrir al uso de geomembranas.
Los materiales poliméricos mas usados en las
geomembranas son: el polietiieno de alta densidad
HDPE, el polietileno de baja densidad LDPE, el cloruro
de polivinilo PVC, y el polietileno clorosulfonado CSPE,
pero las que tienen un mejor comportamiento para la
retencion de gases, son las de polietieno de alta
densidad HDPE vy las de polietileno clorosulfonado CSPE
(Qian et al, 2002).



Teniendo en cuenta que las geomembranas que mas
se utilizan en México son las HDPE, se comentaran
algunas de sus propiedades:

Con respecto a su relacién de Poisson, el HDPE
puede considerarse como de volumen constante
(Wesseloo et al, 2004). Tiene una relacion de Poisson
natural de 0.5, pero que disminuye al aplicar esfuerzos
de trabajo.

En las geomembranas HDPE el comportamiento
esfuerzo-deformacion se estudia mediante ensayes de
tension (ASTM D638-94, ASTM D4885-88 y ASTM
D5617-94). A la tension, las geomembranas lisas de
HDPE se comportan muy bien a esfuerzos hasta de 1500
kPa logrando una deformacién antes de la falla entre 700
y 1000% (Qian et al, 2002). Las texturizadas solo
alcanzan deformaciones del 100% con mayor resistencia.
A muy bajas velocidades de deformacion (< 0.1%/min) y
altas velocidades de deformacion (> 20%/min) la
dependencia entre el esfuerzo y la velocidad de
deformacioén no es lineal (Wesseloo, 2004).

La geomembrana tiene una gran influencia en las
interfaces. Las de acabado texturizado tienen un mejor
comportamiento cuando se combinan con otros
materiales, ya que proporcionan mayor angulo de friccion
en el contacto (USEPA, 1991). Las geomembranas lisas
tienen menores angulos de friccion en el contacto que las
texturizadas (Martin et al, 1984; Dove et al, 1999;
Fleming et al, 2006) aspecto que es desfavorable para el
comportamiento de rellenos sanitarios construidos en
ladera.

Otro aspecto importante en los sistemas de
aislamiento con geomembrana es el disefio del anclaje.
Este se realiza teniendo en cuenta los esfuerzos de
tension producidos por las fuerzas de friccion movilizadas
por deslizamiento. También se consideran los esfuerzos
de tensién debidos al fendomeno de subsidencia.

La subsidencia es un aspecto a considerar para el
disefio la cobertura final del relleno sanitario, en donde
los asentamientos por la degradacién de la materia
organica son importantes. Las fuerzas de tensiéon que se
generan dependen del area afectada por el fendémeno,
que normalmente es local (Koerner and Hwu, 1991). Sin
embargo, en el caso de rellenos sobre suelos de alta
compresibilidad, como la IV etapa de Bordo Poniente, se
presenta subsidencia tanto en la base del relleno como
en su cobertura final, con mayor extension e incluso
acompaniado de flotacion.

3.3 Operacion del relleno sanitario

De acuerdo al tipo de relleno hay distintas maneras de
disponer los residuos. Lo ideal es hacerlo de acuerdo a
un disefio de celda diaria y un frente de trabajo que
depende de la cantidad de vehiculos y camiones
recolectores que estén operando al mismo tiempo. En
México lo usual es colocar y compactar los residuos con
el método de rampa el cual consiste en seguir la
pendiente del talud de la celda (1V:3H). Luego se coloca
la cobertura diaria si hay disponibilidad de material de
préstamo. Sin embargo durante la colocacion de los
residuos, si bien se hace una distribucion de la basura en
el area, se da por hecho que el paso de un tractor de
orugas que compacta los residuos, rompe las bolsas

plasticas en el proceso. En el caso de que las bolsas
tengan residuos organicos y no se rompan, los gases
productos de la descomposicién no tienen salida, lo cual
eventualmente podria generar explosiones internas en el
relleno trayendo problemas de inestabilidad o incendios
que pueden durar semanas. Casos similares se han
reportado en otros basureros como el de Navarro en
Colombia (Espinace, 2003).

34 Clausura del relleno

La clausura de un relleno sanitario requiere de un control
y monitoreo por periodos que van entre 30 y 50 afios
(Tchobanoglous et al, 1993). Los sistemas de
recoleccion y tratamiento de gases y lixiviados deben
seguir operando hasta que los residuos se estabilicen.
Ademas la cobertura final de relleno sanitario se
impermeabiliza para garantizar condiciones Optimas de
confinamiento.

En la cobertura final del relleno, se emplean también
geomembranas. En su disefio se consideran tanto la
subsidencia como las fuerzas de tension. La capa de
aislamiento final consta de varias capas con distintas
permeabilidades en la que se resaltan una capa de
ventilacion de gases en la parte inferior y un arreglo
conformado por suelo de baja permeabilidad y una
geomembrana que asegura la impermeabilidad de la
cobertura final. Sobre esto se coloca la capa vegetal
(USEPA, 1993).

4 RELLENOS SANITARIOS SOBRE SUELOS
BLANDOS

Un aspecto que no se contempla en la normatividad
vigente es la construccion de rellenos sanitarios sobre
suelos blandos. La cuarta etapa del relleno sanitario
Bordo Poniente es el unico caso documentado de un
relleno sanitario sobre suelos blandos, en el mundo. Por
tal motivo, se discuten los aspectos que se deben
considerar en rellenos sanitarios de este tipo, cuyo
comportamiento y control varian en las distintas etapas
de operacion.

La cuarta etapa del relleno sanitario Bordo Poniente
se ubica en la zona federal del lago de Texcoco al nor-
este del Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la
ciudad de Meéxico, en un sitio que contiene suelos
lacustres muy blandos y de alta compresibilidad,
sometidos al efecto del hundimiento regional generado
por el bombeo de agua del acuifero subyacente
(Ovando-Shelley et al, 2007). Ademas, lo delimitan obras
de infraestructura hidraulica importantes para la ciudad,
como los brazos izquierdo y derecho del rio Churubusco
y el Canal de la Compafiia.

El relleno esta provisto de un aislamiento de fondo
constituido por una geomembrana lisa HDPE de 1.0 mm
de espesor, la cual influye notoriamente en el
comportamiento del suelo de desplante.

Hace algunos afios, se decidio evaluar la posibilidad
de extender el tiempo de operacién de la cuarta etapa de
Bordo Poniente aumentando la altura de 8.0 m (SOS et
al, 2004). Con ese objeto se realizé entre junio y
diciembre de 2003, una prueba de carga de grandes
dimensiones. La prueba se hizo directamente sobre un



relleno sanitario preexistente donde también existe la
barrera impermeable de geomembrana. La descripcion y
el analisis de los resultados de esta prueba sirvieron de
base para la calibracion de un modelo de elementos
finitos, que permite estudiar la estabilidad general del
relleno sanitario. A partir de estos resultados se
detectaron algunos aspectos que son propios de rellenos
de este tipo y que valen la pena resaltar.

41 Descripcién de la prueba de carga

La prueba de carga realizada en Bordo Poniente entre
julio y diciembre de 2003, se llevo a cabo en un terraplén
compactado de arcilla arenosa, que abarca un area de
150 x 150 m y una altura de 4.85 m. Los materiales
compactados se colocaron en nueve etapas sobre un
relleno existente de RSM de aproximadamente 6.0 m de
altura media (Contreras et al, 2000), como se observa en
la Figura 2. El relleno aporta una presiéon de contacto de
aproximadamente 60 kPa al suelo subyacente, mientras
que el terraplén de carga aplica 89.5 kPa, lo que equivale
a 10.5 m de RSM, con un peso volumétrico de 8.5
kN/m3. La prueba de carga se instrumentd con cinco
piezometros de cuerda vibrante, dos piezOmetros
abiertos y ftres inclinémetros; también se utilizaron
bancos de nivel superficiales y profundos (Contreras et
al, 2001).

4.2 Resultados de los analisis

Al final de la prueba de carga efectuada entre junio y
diciembre de 2003 no ocurrié la falla del terraplén, como
se predijo en los andlisis de equilibrio limite realizados
con antelacién, aunque si se presentaron algunas fisuras
en la cobertura de los residuos; también fue notorio el
retardo en la disipacién del exceso de presién de poro
producido durante la prueba (Cabrera-Velazquez, 2009).

Como se observa en la Figura 3, las presiones de poro
medidas en la estacion piezométrica mas cercana a la
prueba de carga (ver Figura 2), registraron en todas las
etapas, incrementos de presiones en el suelo lacustre
que tiene una profundidad de 40 m. La presién de poro
se disipa lentamente como indica la medicion de octubre
de 2009, 77 meses después.

En modelos con métodos numeéricos, bidimensional y
tridimensional, que se realizaron para replicar el
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Figura 2. Descripcion de la prueba de carga.

comportamiento de la prueba de carga (Cabrera-
Velazquez, 2009 y Parra et al, 2010a y 2010b) se
comprobd que bajo carga instantanea la falla del suelo
de desplante era inevitable. En los modelos se emulo el
proceso constructivo de la prueba por etapas y el
proceso de consolidacién posterior. La consolidacion
posterior a cada etapa permite que el suelo se recupere
parcialmente, logrando por el cambio de volumen
desarrollar un poco mas de resistencia.

También se comprobé que la presencia de la
geomembrana retarda la disipacion del exceso de
presion de poro durante el ensaye. En efecto, la
consolidacion ocurre a una velocidad mucho mas lenta,
como se determind a priori, lo que resulta favorable para
el seguimiento de la estabilidad del relleno sanitario
durante operacion.

Sin embargo, los excesos de presion de poro no
disipados o disipados lentamente implican una
reduccion de los factores de seguridad en los taludes
del relleno durante el proceso de carga, hasta alcanzar
valores precarios en el corto plazo. Posteriormente, los
factores de seguridad se incrementan conforme
aumentan los esfuerzos efectivos al transcurrir el proceso
de consolidacion (Cabrera-Velazquez, 2009). En efecto,
en el corto plazo el factor de seguridad es ligeramente
superior a 1.00 y en el largo plazo alcanza valores
cercanos a 2.0.

De acuerdo a estos resultados se puede concluir que la
velocidad de aplicacion de la carga influye en gran
medida en la estabilidad de rellenos sanitarios de este
tipo durante su operacion. Sin embargo, calcular el
tamano de la celda diaria tendria que hacerse utilizando
pruebas de carga a escala de campo como la efectuada
en este estudio, lo cual implica costos importantes para
un proyecto de esta magnitud. El uso del método
observacional resulta ser mas ventajoso en la medida en
que se pueden controlar la evolucién de las presiones de
poro durante la disposicion de los residuos mediante la
instrumentacion de la zona del vertedero. Otros aspectos
que se observaron en la prueba de carga fueron la
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generacion de asentamientos y desplazamientos
horizontales importantes en el corto plazo. En la Figura 4,
se observa el comportamiento del inclinometro 1 (frente

a la prueba de carga). Los desplazamientos horizontales
alcanzan el medio metro en la etapa 8.

Los asentamientos que se calcularon en el modelo

tridimensional, también son importantes. En la Figura 5,
se observa el perfil de deformaciones. El asentamiento
maximo es de 1.8 m en el borde del area cargada. Los
asentamientos se asocian a deformaciones calculadas
con respecto a una condicion de referencia antes de la
prueba de carga. Su magnitud se atribuye a la
compresibilidad de la arcilla, la cual es extremadamente
alta.
Las deformaciones totales estimadas para el suelo de
desplante producen una elongacion de la geomembrana
cercana al 30%; este valor se encuentra muy lejos del
limite de alargamiento a la falla de la geomembrana (700
%) y el esfuerzo de tension que se genera esta por
debajo del admisible (17.87 kPa contra 27.0 kPa a la
falla).

Es aqui donde la seleccion de un aislamiento
impermeable adecuado es relevante. Para el disefio de
una impermeabilizacion con geomembrana se debe
considerar la elongacion a la fluencia y a la rotura. Una
geomembrana texturizadas tienen elongaciones a la falla
de hasta el 100%, mientras las lisas hasta del 700%. Una
mayor elongacion significa tener una superficie potencial
de falla con angulo de friccién despreciable. Ademas, el
disefio de el anclaje (Figura 1b), el cual consiste en
determinar una longitud que compense la fuerza de
tension a la que esta sometida la geomembrana (Qian et
al, 2002), podria ser insuficiente para la vida util del
relleno. En este caso se recomienda realizar la
impermeabilizacién con una capa de arcilla y usar
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Figura 4. Desplazamientos horizontales medidos durante
la prueba de carga.

materiales granulares de separacion que mejoren la
resistencia de la interface en la base del relleno. Esta
solucion estaria condicionada a la profundidad del NAF,
ya que la endentacion de los residuos y el efecto de
flotacién podrian propiciar la contaminacion directa de los
acuiferos con los lixiviados que se producen durante la
descomposicion de la materia organica.

5  CONCLUSIONES

La falta de contundencia de la normatividad ambiental
vigente para la disposicién de residuos, no es una
escusa para la implementacién de buenas practicas de
ingenieria.

Con este articulo, los autores buscan crear
conciencia sobre el problema en el manejo geotécnico de
rellenos sanitarios en México y aportar algunos
lineamientos basicos.

En rellenos sanitarios sobre suelos blandos la
velocidad de aplicacion de la carga influye en la
estabilidad durante operacion. La generacién de
presiones de poro en el corto plazo puede llevar el
relleno a la falla.

Debido a las grandes deformaciones, se recomienda
evitar el uso de geomembranas como capa de
aislamiento en rellenos sanitarios sobre suelos blandos.
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