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Prefacio

La ingenierfa civil es una profesion que tiene como misién la satisfaccion de diversas necesidades humanas.
Desde el suministro de agua, la recoleccion y transporte de residuos liquidos y sélidos, su disposicién y/o
tratamiento, las obras de edificacién que sirven como vivienda, para actividades institucionales, comerciales,
industriales, de servicios, hospitalarias y otras; las vias de comunicacién como carreteras, acropuertos,
puentes, ferrocarriles; las de generacion energia, entre muchas otras. La ingenierfa civil es una profesion de
servicio, cuyo objetivo es satisfacer las necesidades de la sociedad, lo que ha permitido el incremento en la
esperanza y calidad de vida. Las necesidades humanas tienen dos caracteristicas; por un lado, son
cambiantes en el tiempo y el espacio y por el otro, cada vez resulta mas complejo satisfacerlas debido a las
diversas restricciones que imponen el agotamiento y contaminacién de los recursos naturales, la destruccion
y aislamiento de ecosistemas, y fenémenos como el cambio climatico mundial. Precisamente, estos
problemas han sido causados en buena medida por el desarrollo de proyectos de ingenieria civil, los cuales
utilizan los recursos de la naturaleza para llevar a cabo obras de servicio colectivo. Ademas, tiene el
compromiso impostergable de encontrar soluciones a los problemas de contaminacién a través del
tratamiento y disposiciéon adecuada de los desechos liquidos y solidos; a la reduccion y control de emisiones
a la atmosfera para proteger la salud de las personas y mitigar el cambio climatico, entre muchos otros. Es
decir, la ingenieria civil no sélo debe proveer la infraestructura de servicios a la sociedad, también tiene que
encontrar las mejores soluciones a la contaminacion, al reciclaje de nuestros residuos y en general, a
mantener un ambiente limpio. Este tema ha sido reconocido por los ingenieros civiles de todo el mundo a
través del documento La Vision para la Ingenieria Civil en el 2025, basado en La Cumbre sobre el Futuro
de la Ingenieria Civil en 2025 realizada en 20006, a la que asistieron ingenieros civiles de todo el mundo. A
continuacion, una de sus conclusiones:

Los participantes en la Cumbre contemplan un mundo mny diferente para los ingenieros civiles en 2025. Una
poblacion mundial en permanente crecimiento y que contindia desplazdandose hacia las gonas nrbanas va a exigir la
adopcion generalizada de la sustentabilidad. Las demandas de energia, agna potable, aire limpio, eliminacion segura
de residuos y transporte van a impulsar la proteccion ambiental y el desarrollo de infraestructura. La sociedad se va
a enfrentar a amenazas crecientes como resultado de los acontecimientos naturales, de los accidentes y, quizd, de otras
causas, como el terrorismo.

Para responder a estos retos, en el Plan de Estudios de la Licenciatura en Ingenierfa Civil 2016, se
propusieron dos nuevas asignaturas obligatorias de 6 créditos cada una: Ingenierfa Ambiental I (50
semestre) e Ingenierfa Ambiental II (6o semestre). En el curso de Ingenierfa Ambiental I, se incluyen las
bases de las ciencias de la ingenierfa abarcando temas como: sustentabilidad, enfoque de sistemas,
demografia, balances de materia y energia, ecologia, microbiologia y epidemiologia, y evaluacién de la
calidad del agua. En el curso de Ingenieria Ambiental II, se incluyen los siguientes temas: recursos
geologicos y del suelo, almacenamiento, recoleccion y transporte, tratamiento y disposicion final de residuos
solidos urbanos, contaminacién del aire y su control, contaminacién por ruido y evaluaciéon del impacto
ambiental.

Para apoyar la ensefianza de las asignaturas mencionadas se desarroll6 el proyecto académico Libros digitales
) estrategias de evalnacion apoyadas en ambientes virtuales y objetos de aprendizaje para las asignaturas de Ingenieria
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Awmbiental 1 y 1I bajo el patrocinio del Programa de Apoyo para la Innovaciéon y Mejoramiento de la
Enseflanza (PAPIME). Los libros y las estrategias apoyadas en ambientes virtuales y objetos de aprendizaje
han sido preparados para formar a los futuros ingenieros civiles con orientacion al desarrollo innovador de
proyectos de ingenierfa sustentables, para la solucién de problemas relacionados con la sustentabilidad, el
cuidado del ambiente y, en términos generales, para resolver problemas inherentes al crecimiento
poblacional, y al bienestar social y econémico.

El Libro de Ingenierfa Ambiental - Fundamentos incluye 6 capitulos. El capitulo 1 “Recursos geologicos
y del suelo” trata sobre los efectos mas importantes de la actividad humana en general y de la ingenieria,
en particular, como consecuencia de la explotaciéon de recursos geoldgicos. Trata también sobre los
peligros geologicos y su relacion con los proyectos de ingenieria. Ademas, desarrolla los efectos de las
obras de ingenieria civil sobre el factor suelo e incluye algunas medidas de control para la degradacion de
los suelos.

El capitulo 2 “Manejo de residuos soélidos” incluye temas relativos a los tipos de residuos de acuerdo con
la legislacion en la materia; las fuentes de generacion y sus caracteristicas; el flujo de residuos en la sociedad
y los conceptos de reduccion, redso y recuperacion.

El capitulo 3 “Almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos
urbanos” trata sobre la gestion de los residuos sélidos urbanos incluyendo el disefio preliminar de los
subsistemas de almacenamiento en sitio, recoleccion y transporte. Ademas, se estudian los sistemas de
tratamiento y el disefio funcional del relleno sanitario que cumpla con las normas oficiales mexicanas.

El capitulo 4 “Contaminacién del aire y control” trata las fuentes y efectos de los principales contaminantes
atmosféricos; las normas de emisién y normas de calidad del aire y los sistemas de ingenierfa para el control
de la contaminaciéon del aire. Se incluyen ademas los modelos matematicos para la prediccion de la
concentracion de algunos contaminantes emitidos por fuentes fijas.

Los efectos mas importantes de la contaminacién por ruido y la normatividad en la materia; el nivel de
presion acustica y la aplicacion de los principios de la fisica para la prediccion del nivel de ruido. Ademas
de las medidas de control correspondientes se presentan en el capitulo 5 “Contaminacién por ruido y
control”.

Finalmente, el capitulo 6 “Evaluacién del impacto ambiental” incluye las disposiciones legales en materia
de impacto ambiental para la autorizacién de obras o actividades, la metodologia general para la evaluacion
del impacto ambiental, aplicando las técnicas mas adecuadas a las condiciones nacionales y un estudio de
caso.

Guia para el uso de este libro

El grupo de académicos que hemos participado en el proyecto Libros digitales y estrategias de evaluacion apoyadas
en ambientes virtuales y objetos de aprendizaje para las asignaturas de Ingenieria Ambiental I y Il constituido por 5
profesores de carrera y 1 profesor de asignatura hemos propuesto y discutido en grupo los recursos
didacticos mas convenientes para cada uno de los temas escritos, que incluyan fundamentalmente el
contenido formativo. Seleccionamos y ordenamos las actividades pertinentes con base en los objetivos de
aprendizaje. Como apoyo a los libros electronicos se desarrollaron una serie de estrategias de evaluacién
apoyadas en ambientes virtuales y objetos de aprendizaje, los cuales tendran como propésito principal el
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autoaprendizaje, la ensefianza basada en la actividad formativa del estudiante, y que los alumnos se
entusiasmen por aprender. Estas estrategias de evaluacién y los objetos de aprendizaje se encuentran
incluidos a lo largo del contenido de los libros con la siguiente simbologfa.

Actividad 1.1
Las fuerzas que dan forma a la Tierra
Ver el video Las fuerzas que dan forma a Ia Tierray responder las preguntas

Esta informacion es util para el docente, ya que se le sugiere en donde es pertinente encargar el desarrollo
de la actividad. El alumno podra consultar las instrucciones de cada actividad hacia el final de cada capitulo,
con un recuadro como el que se muestra a continuacion.

Con base en el video “Elementos del problema de contaminacién atmosférica” que puedes

ver en el siguiente enlace: https://youtu.be/8G7ZDzk6A6A

contesta las siguientes preguntas.

1. ¢Cuales son los factores que determinan que, a partir de una fuente de emisiéon de un
contaminante especifico, los receptores estén expuestos a niveles de calidad del aire
variables en el tiempo?

2. En el caso de que se presente una contingencia de contaminacion en una zona urbana
con millones de vehiculos en circulacion, ¢como podria la legislacion ambiental
contribuir a evitar el que no se alcancen niveles de contaminacién perjudiciales a la
salud?

3. Menciona varias razones por las cuales las particulas PMys representan un riesgo
mayor a la poblacion que las particulas PST.

4. En el video que presenta las concentraciones de particulas PMj, en algunas ciudades
de América, dos ciudades tienen una poblacion similar a la Ciudad de México, sin
embargo, la contaminacién que se muestra la CDMX es mucho mayor. Menciona dos
razones que podrian explicar este comportamiento.

En el caso de los alumnos de la Facultad de Ingenierfa podran ingresar a la plataforma educativa EDUCAFI
PLUS en donde se encuentran alojados los dos cursos en linea de Ingenierfa Ambiental I e Ingenieria
Ambiental II. Alli encontraran todas las actividades que incluyen las instrucciones y la lista de cotejo. La
lista de cotejo es informacion util para el docente, ya que se le sugiere al profesor como evaluar la actividad
y el alumno anticipadamente cémo sera evaluado. Se incluye a continuacién un ejemplo de lista de cotejo.
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NUM ASPECTO PUNTAJE OBTENIDO

1. En la figura 1 escribe las letras mayusculas que identifican a 10
los 4 componentes del sistema.

2. En la Figura 1 escribe los simbolos que identifican a los flujos 10
del sistema.

3. Describe la técnica de lixiviacion por cianuracion empleando 20
los términos y simbolos de las preguntas 1y 2.

4, Empleando la figura 1, identifica los sitios y las posibles 20
causas de liberacion de sustancias toxicas

5. Investiga y cita la informacién existente sobre las
consecuencias ambientales del proyecto Real de Angeles, 10
Zacatecas.

6. Investiga y cita la informacion sobre consecuencias
ambientales y medidas de restauracién del proyecto minero 30
Summitville, en Colorado, E.U.

TOTAL 100

La plataforma educativa EDUCAFI PLUS le permitira al estudiante de la Facultad de Ingenieria, tener toda
la informacién de las actividades, videos, documentos en pdf, instrucciones, lista de cotejo, y otros. Ademas,
podra realizar algunas de las actividades en linea como por ejemplo cuestionarios, y subir sus tareas para
que sean calificadas por el profesor. Se muestra a continuacion ejemplos de pantalla de la plataforma.
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Actividades

=l 1.01. Las fuerzas que dan forma a la Tierra - Disefiado por Enrique César
= 1.02_Factor geoldgico - Disefiado por Enrigue César

= 1.03. Flujo de minerales - Disefiado por Enrique César

=l 1.04.Cerro de San Pedro - Disefiado por Enrique César

=l 1.05 Fimapan. Hidalgo - Disefiado por Enrigue César

“=! 1.06. Alteracion de los suelos - Disefiado por Enrique César

1.05. Zimapan, Hidalgo - Disefiado por Enrique César

Instrucciones de la actividad:

Ve el audiovisual Impaclo ambiental de la aclividad minera en Zimapan, Hidalgo. y realiza las siguienles aclividades

Impacto ambiental de la actividad .. @ #

Impacto Ambiental

dela ividad
Zima lgo

——

1. Invesliga en la red sobre. a) ubicacion del municipio, b) aclivdades agriculas y pecuarias que se desanollan, y ¢) cuerpos de agua superficial
Localiza en una imagen satelital o fotografia aérea las zonas del municipio en las que se encuentran las plantas de beneficio de metales y presas

N

de jales y, ademds, responde la siguiente pregunta: ;cudl es ol estado fisico de los jales a lo largo del tiempo?

Investiga en Ia red sobre Ia direccion del viento preponderante en el municipio y comenta sobre la posibilidad de qu@blacmn osté expuesta ala
inhalacién de particulas téxicas provenientes de la actividad minera

Considerando la informacidn presentada en el audiovisual y |as respuestas a las preguntas anmrmr&&&??&&gs{y@ghlﬁg gﬁ%ﬁ‘h%ﬂ““”m a
las suslancias Loxicas que liene la poblacion de la ciudad de Zimapan?

Completa el diagrama causa-efecto (o red de impactos) de la actiidad Trfuracién y concentrado, correspondiente a la operacién de una mina de

w

Iy

©

Los libros digitales incluyen ejemplos resueltos, ademas de Recuadros de Informacion que son temas de interés
relacionados con los temas del libro, al final de cada capitulo se incluye una seccion de Preguntas y actividades
propuestas.

Sabemos que, a pesar del empefio y cuidado puesto en este proyecto, habra oportunidad de mejorarlo.

Invitamos a los docentes y estudiantes a hacernos llegar observaciones y sugerencias al siguiente correo
alba.vazquez(@ingenieria.unam.edu

Alba Beatriz Vazquez Gonzalez

Concepcidn, planeacion y coordinacion del proyecto.
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Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno distinguira los efectos mas importantes de la actividad humana en general
y de la ingenierfa, en particular, como consecuencia de la explotacién de recursos geologicos. También
distinguira los peligros geoldgicos y su relaciéon con los proyectos de ingenierfa, ademas de sus efectos
sobre el factor suelo y recomendara medidas de control de la degradacion de los suelos.

En este capitulo se pretende que analices informacion y realices algunas actividades con las que debes
ser capaz de:

1. Comprender algunos principios basicos de la geologfa, incluyendo los que afectan las condiciones
para la vida en la Tierra.

2. Explicar como se formaron los tres tipos principales de rocas y como funciona el ciclo de las rocas.
3. Resumir en qué consiste la mineralogia econémica y qué son los minerales estratégicos.

4. Analizar los impactos ambientales de la mineria y del procesamiento de minerales.

5. Identificar los peligros geologicos.

6. Examinar el papel de los organismos vivos, las fuerzas fisicas y otros factores en la formacion y el
mantenimiento de suelo fértil.

7. Diferenciar entre las fuentes y los efectos de la degradaciéon de suelos, incluyendo erosion,
agotamiento de nutrientes, saturacion de agua y salinizacion.
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1. Recursos geologicos y del suelo

“La naturaleza tiene la clave a
nuestras satisfacciones estéticas,
intelectnales, cognitivas y atin
espirituales”

Edward O. Wilson

Bidlogo,  investigador,  naturalista y  autor
estadonnidense

Las rocas se componen de minerales y éstos a su vez de sustancias inorganicas. Un mineral es un
elemento o compuesto solido con una composicion quimica definida y una estructura cristalina interna
regular. Algunos ejemplos de minerales son: caolinita, magnetita, calcita, feldespato, mica y cuarzo.
Estos minerales se forman de elementos quimicos fundamentales que incluyen, entre muchos otros:
silice, potasio, aluminio, hierro y oxigeno.

Las rocas igneas forman la mayor parte de la corteza sélida del planeta, dichas rocas se enfriaron y
solidificaron a partir de una masa de magma hirviente y liquido. Un tipo comun de roca ignea es el
granito, compuesto principalmente de minerales de cuarzo y feldespato

Las rocas igneas de la superficie de la Tierra estan sujetas al deterioro fisico y degradaciéon quimica.
Los cambios de temperatura y la accion del viento, agua, biéxido de carbono y oxigeno causan cambios
que ocurren constantemente. Este proceso gradual se denomina meteorizacion. La roca sélida
formada de minerales consolidados se rompe en fragmentos relativamente pequefios no consolidados
llamados suelo.

El viento o el agua mueven las particulas de suelo y se depositan en algin sitio formando sedimentos,
los cuales son cubiertos con depésitos adicionales de material; eventualmente se compactan y
consolidan bajo la carga de capas superiores. Al transcurrir el tiempo los fragmentos de roca pueden
quedar cementados y de esta manera se forma el tipo de rocas sedimentarias. Un ejemplo de este
tipo es la arenisca, formada de granos de arena cementados.

12
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El tercer tipo corresponde a las rocas llamadas metamorficas; éstas se forman cuando las rocas igneas
y sedimentarias cambian sus formas originales y estructuras minerales bajo excesivo calor y presion a
causa de condiciones ambientales. El marmol, ejemplo de este tipo de roca, se forma cuando la calcita

contenida en la caliza recristaliza debido al calor y a la presion.

Tanto las rocas sedimentarias como las metamorficas pueden ser sujetas otra vez al proceso de
meteorizacion, transporte y depdsito, en un ciclo continuo de formacion de rocas (figura 1.1).

Sedimentos

Rocas

Rocas
sedimentarias

metamorficas

G

Metamorfismo
Figura 1.1 El ciclo de las rocas consiste en un proceso de creacion, destrucciéon y metamorfosis. Cada uno de los tres

principales tipos puede convertirse en cualquiera de los otros tipos.

Las rocas igneas y metamorficas son impermeables, mientras que las rocas sedimentarias son
generalmente porosas y relativamente permeables. Las rocas sedimentarias carbonatadas tienen cierta
solubilidad, por ejemplo, la caliza. En este tipo de rocas pueden existir flujos de agua lentos a través
de los poros, formando cavidades o conductos de dilucion, y disolver la calcita. L.os conductos de dilucion

incrementan la permeabilidad de las rocas.

Las formaciones rocosas tienen patrones estructurales caracteristicos que también pueden influir en

la permeabilidad. Por ejemplo, el patron llamado estratificacion esta presente en las rocas sedimentarias,
éste se debe a que las particulas de suelo no consolidadas se depositan como sedimentos en capas
horizontales, debido a la accion del viento o del agua; estas capas pueden tener diferente tamafio de
particula o composicién mineral. Por esta razén, en las rocas sedimentarias la permeabilidad es

generalmente mas alta en direccion paralela a las capas mencionadas.
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Los cambios ambientales y movimientos de la corteza terrestre pueden causar que gradualmente las
masas rocosas se curven y doblen. Las rocas se fracturan a causa de esfuerzos excesivos y a las fracturas
o fisuras se les llama juntas. Cuando los movimientos de la corteza terrestre son de tal naturaleza que
fracturan una masa de roca y desplazan las secciones separadas, se produce un rasgo estructural
llamado fa/la. El desplazamiento que tiene lugar a lo largo de la mayoria de las fallas no se ve en la
superficie (figura 1.2).

Figura 1.2 Esquema de una falla de rumbo de “mano derecha”, que representa el movimiento a lo largo de la falla de San
Andrés, California, en 19006.

Actividad 1.1

Las fuerzas que dan forma a la Tierra

Ver el video Las fuerzas que dan forma a Ia Tierra y responder las
preguntas

Influencia de la geologia en los efectos ambientales de algunas obras de ingenieria

Desde el punto de vista geoldgico, algunos de los efectos ambientales derivados de la construccion y
operacion de presas se manifiestan de manera directa e indirecta, y pueden ser locales o regionales.

Los efectos directos se presentan después de la construcciéon de la presa, por ejemplo: los
asentamientos; éstos, a su vez, ocasionan agrietamientos con las consecuentes fugas de agua. Otros
efectos directos son el oleaje y el cambio en el patrén de drenaje, que provocan socavamiento y
derrumbes, lo cual afecta no sélo localmente en el area de la presa, sino también regionalmente, ya sea
aguas arriba o en la zona beneficiada por el proyecto.

Los efectos indirectos se manifiestan cuando se inicia el manejo del embalse, dado que el peso de la
cortina y su infraestructura, ademas de las variaciones en el manejo del agua, provocan los
asentamientos, socavamientos, derrumbes, fugas de agua y los azolves que reducen la vida util de las
obras hidraulicas.

En el caso de la perforaciéon de pozos para abastecimiento de agua potable, los efectos directos se
presentan al inicio de la obra, y pueden ser: asentamientos del terreno, intrusion salina y se activan las
fallas o fracturas existentes.
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En este tipo de obras, al igual que en las presas, los efectos indirectos ocurren una vez que se inicia la
extraccion de agua. Si se perford una cantidad de pozos, tal que el gasto extraido excede a la recarga
por infiltracién de agua de lluvia, se ocasionan problemas de asentamientos, intrusion salina,
disminucién de capacidad de recarga, entre otros, que afectan adversamente a la poblacién que se
pretendia beneficiar.

En los ejemplos anteriores no se mencionaron los efectos benéficos ya que generalmente estan entre
las intenciones o cambios esperados como consecuencia de los proyectos.

En la tabla 1.1 se muestran los factores geoldgicos que se deben considerar en los proyectos de obras

hidraulicas y la tabla 1.2 presenta una matriz general de clasificacion de efectos geoldgicos.

Tabla 1.1 Factores geoldgicos que se deben considerar en proyectos de obras hidraulicas

Factores que se deben considerar

Proyectos Antes de la construccion Después de la construccién Efectos geoldgicos
I. Presase - Estabilidad de taludes. - Sismicidad. Asentamiento  de
infraestructura - Bancos de materiales. - Pesodelacortinay terrenos.
hidraulica. - Construcciones. del agua respecto al Infiltracién.
- Zonas sismicas. tipo de roca. Socavamientos.
- Yacimientos. - Caracteristicas de la Derrumbes

Determinacién (seleccion)
de sitios susceptibles (zonas
de pliegues o fallas) o zona

zona inundada.

Desplazamiento de
taludes (CREEP).

Fugas de agua.
Cambio en el
patrén de drenaje.

sfsmica. - Disminucion del Azolves.
- Tipo de rocas. acuifero.
II. Perforacién de pozos -  Resistencia de rocas. - Disminucién del Asentamientos.

para abastecimiento -

de agua potable. -

Potencia de capas.

Cortes estratigraficos.
Caracteristicas de zonas de
recarga.

Zonas de inestabilidad
volcanica

Nuamero de pozos y su
profundidad.
Permeabilidad de las rocas.

volumen de
extraccion.

Capacidad de recarga

en funcién del tipo
de rocas.

Intrusion salina.
Disminucion de
capacidad de

recarga.

Fuente: (Direcciéon General de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacién, 1982)
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Efectos
Directos Indirectos

Etapa del proyecto

Intrusiones salinas
Intrusiones salinas
capacidad de recarga

Asentamiento de
Disminucion de

Asentamientos de
terreno

Proyectos
Agrietamientos
Socavamientos
Derrumbes
terreno
Activar fallas o
fracturas
Socavamiento
Derrumbes
Fuga de agua
Azolves

CONSTRUCCION
PESO DE OBRA

PATRON DE X | x
DRENAJE
OPERACION

PESO DE CORTINA E X
INFRAESTRUCTURA
PESO Y MANEJO DE X |X |X |X |X
EMBALSE
FLUCTUACIONES X X
EN EL NIVEL

CONSTRUCCION

PERFORACION X |X |X
DESMEDIDA
OPERACION

SOBREXPLOTACION X X | X

>

Presas

Pozos

Tabla 1.2 Matriz de clasificacién de efectos geoldgicos
Fuente: (Direccion General de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacién, 1982)
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Las lagunas en camaras subterraneas iluminadas por rayos de sol en la Peninsula de Yucatan,
México, son paisajes excavados en rocas calizas. El tipo de topografia que se caracteriza
visualmente por la presencia de cuevas, sumideros y sistemas de drenaje subterraneo que se
forman en yeso, caliza y otras rocas, principalmente por disolucién, se denomina karst.

Superficialmente el nivel de terreno relativamente constante, las pendientes son suaves, ello
conlleva a que las elevaciones y depresiones sean casi nulas. Por otro lado, en el entorno
subterraneo abundan las cuevas, karst, cenotes y pozos profundos formados a partir de la
disolucion de la caliza formando drenajes naturales de gran extension.

Al norte de Yucatan se concentran amplios brotes calizos conocidos como chaltuns (piedra
dura afilada) asentados sobre capas mas blandas, pero de composicion similar llamados
sahakab (tierra blanca), en conjunto estos suelos tienen poca profundidad y son el resultado
del proceso de erosién y transporte de los sedimentos marinos.

En esta zona, abundante de suelo joven y de poca profundidad, el agua de lluvia se infiltra
en las fallas geologicas de la roca y la disuelve generando una gran cantidad de cavernas
cubiertas de una delgada capa de roca. Finalmente, al paso del tiempo y a causa de la erosion,
estas capas superficiales colapsaron y abrieron paso a los cenotes. La palabra cenote proviene
del maya dzonot que significa profundidad o abismo y son estructuras cavernosas subterraneas
capaces de albergar grandes volumenes de agua. En dichas formaciones se almacena de
manera natural el agua que ha abastecido a las poblaciones humanas por miles de afios y que
actualmente continda distribuyéndose a toda la regién a falta de fuentes superficiales.

Se conocen mas de 3,000 cenotes en la peninsula de Yucatin y en ellos abundan las
formaciones de estalactitas, estalagmitas y pilares formados a partir del escurrimiento del
agua dulce al interior de ellas.

Los cenotes, ademas de su funcion ecoldgica, también representan un papel importante en
la cultura de los indigenas mayas. Para ellos, los cenotes eran sitios donde habitaban los
dioses, por lo que alli se realizaban ritos ceremoniales y sacrificios humanos. Ademas, se crefa
que los cenotes eran las entradas al inframundo.

Fuente: (Coenraads R., 2008)

Actividad 1.2

Influencia del factor geolégico en un proyecto de ingenieria

Analiza la informacion proporcionada sobre un proyecto turistico en
Quintana Roo y después realiza las actividades que se proponen.
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1.1 Geologia y mineralogia econémica

La mineralogia econémica abarca el ambito completo de la mineralogia en el estudio de la exploracion
y explotaciéon de recursos minerales. Incluye la investigacion y desarrollo de analogos sintéticos,
biominerales y materiales industriales procedentes de la transformacién de minerales, en menor o
mayor grado.

La mayor parte de los minerales econémicos son de origen metalico (Tabla 1.3).

Los minerales econémicos no-metalicos son principalmente grafito, algunos feldespatos, cristales de
cuatrzo, diamantes y muchos otros cristales que se valotizan por su utilidad, belleza y/o rareza.

La minerfa, procesamiento y distribucion de estos materiales tiene implicaciones amplias y variadas
para el ambiente. La mayoria de los minerales econémicamente valiosos existen en cualquier parte en
pequenas cantidades; sin embargo, desde el punto de vista econémico, lo importante es encontrarlos
concentrados en niveles recuperables.

1.1.1 Metales y recursos minerales no metalicos

La disponibilidad de metales y los métodos para extraerlos han propiciado desarrollos tecnolégicos,
asi como poder econémico y politico para individuos y naciones. La humanidad depende en gran
medida de la ligereza, resistencia y maleabilidad de los metales.

Los metales consumidos en gran cantidad por la industria en el mundo incluyen, en millones de
toneladas anuales: hierro (740), aluminio (40), manganeso (22.4), cobre y cromo (8 cada uno), y niquel
(0.7). La mayoria de estos metales es consumida en Estados Unidos, Japén y Europa, en ese orden.
Los metales son producidos principalmente en América del Sur, Sudafrica y en el territorio de lo que
fuera la Unién Soviética. Es facil darse cuenta de que estas circunstancias contribuyen al comercio
global de minerales, crucial para la estabilidad econémica y social de todas las naciones involucradas.
De acuerdo con el informe anual 2016 de la Camara Minera de México (Camimex), el pais se mantiene
como una potencia en la produccién de minerales a nivel mundial, ya que de las 22 principales materias
primas que se extraen del subsuelo nacional, excluyendo petréleo, en 19 se coloca entre los primeros
10 lugares a nivel mundial, destacando los cinco metales listados en la tabla 1.3.

Tabla 1.3 Principales metales en los que México destaca a nivel mundial
Metal Lugar en el mundo y produccién en 2015 Algunos usos

Plata Mayor productor de plata a nivel mundial, con una Fotografia, electrénicos, joyeria.
produccién de 191.5 millones de onzas en 2015, superando a
naciones como China, Perd, Australia y Chile. Este nivel de
produccién es el mayor en la historia de la minerfa nacional.

Oro Octavo productor en el mundo, con una producciéon de 4.3  Medicina,  aeroespacio,  usos
millones de onzas. China es el mayor productor de oro al  electrénicos.
concentrar el 16.1 por ciento a nivel mundial.

Cobre Esta entre los 10 mayores productores, con 594 mil 451 Construccién de edificios, industria
tonelada. Los lideres son Chile, China y Peru, cuya eléctricay electronica
produccién concentra el 48.2 por ciento del suministrd
mundial.
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Zinc Sexto lugar mundial, con una de produccién que superd las  Cerca del 50 % del consumo anual
780 mil toneladas, en un mercado que es dominado por China es para el galvanizado del acero.
con un 36.6 por ciento de la produccién nacional. Otros usos son: baterfas de Zn-C

usadas en la industria aeroespacial
para misiles y capsulas espaciales, y
baterias zinc-aire para
computadoras portatiles; piezas de
fundicién inyectada en la industria
de automocién; metalurgia de
metales preciosos y eliminacion de
la plata del plomo; aleaciones como
latén, alpaca, cuproniquel-zing, etc.

Plomo Quinto mayor productor en el mundo, con una extraccion de  Gasolina con plomo, baterfas de
263.8 millones de toneladas, en donde China es el lider con  automovil, pinturas y municiones.
casi 40 por ciento del abastecimiento global.
Fuente: elaboracion propia con datos de la pagina web del periédico El Financiero (5 minerales en los que México brilla
en el mundo, 2017).

Los minerales no metalicos son una clasificaciéon amplia de recursos que abarca desde minerales de
silicato (piedra preciosa, mica, talco y asbestos) hasta arena, grava, sales, caliza y suelos (tabla 1.4). La
produccion de arena y grava constituye el mayor volumen de todos los minerales no metalicos. La
arena y grava se usa principalmente en la fabricacion de tabiques y concreto, y en la construcciéon en
general. La arena silica de alta pureza se requiere para fabricar vidrio.

Las evaporitas (materiales depositados por evaporaciéon de soluciones quimicas) son minadas para
obtener halita, yeso y potasa. Frecuentemente éstos se encuentran al 97% de pureza. La halita se usa
para el ablandamiento del agua; ya refinada, es una fuente de sal de mesa. El sulfato de calcio o yeso
se usa como pasta para el aplanado de muros. La potasa es una evaporita compuesta de una variedad
de cloruros de potasio y sulfato de potasio. Estas sales de potasio altamente solubles se han usado por
largo tiempo como fertilizantes.

Los depositos de azufre son minados principalmente para la produccién de acido sulfurico, debido a
su uso en la industria, baterfas de auto y algunos productos medicinales.

Tabla 1.4 Clasificacién econémica de los materiales no metalicos
Grupos Usos
Minerales de precio bajo y volumen de produccién Materiales para construccion: arena, grava, etc.
grande.

Minerales de precio mediano a alto y de volumen de  Minerales quimicos y fertilizantes: sal, azufre, potasio,
produccién grande. etc.

Minerales de precio alto y de volumen de produccién ~ Minerales para procesos industriales: fluorita, barita,
reducido. talco, feldespato, etc.

Fuente: (Mines, 2012)
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1.1.2 Metales y minerales estratégicos

Se considera que, de los aproximadamente 80 minerales y metales indispensables para la industria a
nivel mundial, tres cuartas partes son lo suficientemente abundantes para satisfacer las necesidades o
existen sustitutos, pero las fuentes de suministro son escasas para al menos 18 metales, entre ellos
estafio, platino, oro, plata y plomo. En funcién de las necesidades humanas, una vez agotados los
yacimientos de estos recursos, su desaparicion es permanente al ser no renovables.

Entre los 80 indispensables, algunos son considerados metales y minerales estratégicos, debido a
que son utilizados en la industria por sus particulares propiedades intrinsecas, lo cual determina que
sus reservas sean muy codiciadas por los pafses industrializados, éstos los usan, pero no los pueden
producir ellos mismos. Un mineral es también estratégico para el pais productor cuando su
exportacion supone un gran ingreso. Los gobiernos de las naciones industrializadas ricas consideran
que estos materiales son capaces de afectar su economia o poder militar si, debido a situaciones
globales, econémicas o politicas, se interrumpiera el suministro de dichos materiales. Por esta razon
las naciones ricas industrializadas acumulan recursos estratégicos.

Se denomina reserva mineral a la masa de recursos identificados susceptibles de extraerse de manera
rentable. Debido a que los consumidores pueden modificar su disposicién a pagar y a que la tecnologia
de extracciéon continua en desarrollo, la reserva puede variar no obstante que la masa de recursos se
mantenga igual. La tabla 1.5 muestra las reservas mundiales de tres minerales.

Tabla 1.5 Produccién anual y reservas mundiales estimadas de materiales (datos en 10 toneladas métricas)

Materiales Produccién mundial Reserva mundial base Tiempo de suministro
Mineral de hierro 620.0 160000 2 258
Cobre 13.0 650 50
Aluminio 30.1 6600 b 219
Plomo 6.0 130 22
Zinc 8.8 450 51
Estafio 0.3 11 37
Niquel 0.9 140 155
Silicio 4.5  Esencialmente ilimitado

Potasa 25.0 17000 680
Fosfato 41.4 37000 894

Nota: Los datos de produccién corresponden al 2000 y los de reservas mundiales para 2001/02)

@ Las reservas mundiales base de mineral de hierro: 330000x10¢ t. Dos toneladas de mineral de hierro rinden
aproximadamente una tonelada de hierro.

b Reserva mundial de bauxita 33000x10° t: la bauxita produce 1 t de aluminio a partir de 4 a 6 t de mineral.

Fuente: McKinney, 1998)

Se pueden realizar diversos tipos de estimaciones acerca de cuanto tiempo duraran las reservas. Una
manera de hacerlo es suponer que se mantendra la demanda actual, que no se descubriran nuevos
yacimientos y que no habra cambios en la tecnologfa de extraccion, entonces se tiene:

(1.1)

(o 3
Il
Ol =
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en donde:

t = tiempo transcurrido hasta el agotamiento (afios)
R = masa de reserva mineral (Tg)
D = demanda anual (Tg/afio)

O bien, se puede suponer cierto crecimiento de la demanda, pero que no se descubriran nuevos
yacimientos y que no habra cambios en la tecnologia de extraccion:

=D(1+i)"—1 (1.2)
i

R

en donde:

i = incremento anual de la demanda como fraccion
n = namero de afios para consumir la reserva

Problema resuelto 1.1

Estimacién de la roca de desperdicio (estéril) como resultado de una explotacion
Sabiendo que durante el afio 2000 la produccién mundial de cobre fue de 13x10° t, resolver los siguientes incisos:
a) Corroborar la duracién de las reservas mundiales considerando que la produccién permanece constante
hasta que se agote la reserva.
b) Sila demanda crece a una tasa de 3% ¢Cual sera la duracién de las reservas mundiales?
¢) Suponiendo que el mineral de donde se extrae contiene 0.5% de cobre calcular la cantidad de roca de
desperdicio que generarfa la explotacion.
Solucién

a) A partir de la ecuacion 1.1 se obtiene la duracién de las reservas mundiales:

De la tabla 1.5, la masa de reserva mundial de cobre (R) es de 650 x 10° t, mientras que la demanda anual (D) es de 13 x

106 t/ano.
Sustituyendo:
650 x 10° ¢ .
t= — t = 50 ainos
6 -
13x10 ano

b)  Duracién de reservas mundiales con una tasa de crecimiento del 3%:

1+i)" -1
=D%

R
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Problema resuelto 1.1
Con los datos anteriores s6lo hace falta despejar n, que representa el nimero de afios para consumir la reserva.

LogBr v
~ Log(1+1i)

Sustituyendo:

6
Log((650 x 10°) *6(0.03) +1)
n= Lo 1) = 31 afios
Log(1 + 0.03)

¢)  Masa de desperdicio:
Suponiendo que el mineral de donde se extrae contiene unicamente el 0.5% de cobre entonces:

650 x 10° t
Mdesperdicio = 0005 * (0.995) = 1.2935 x 1011 ¢

1.2 Efectos ambientales de la extraccion de recursos

Dado que la Tierra es un sistema cerrado para los materiales, el término recursos no renovables se
refiere a materiales que han sido a tal grado transformados por su uso que no pueden emplearse
otra vez por las sociedades humanas, pero que de una u otra manera estan todavia presentes en
nuestro planeta. Existen tres categorfas principales: los que son consumidos en su uso, como el
carbon, cuya estructura molecular compleja se rompe en componentes mas simples; materiales
recuperables, como los minerales, que son tecnolégicamente recuperables después de su uso; y
sustancias reciclables, como los metales y el vidrio, que pueden reusarse sin que se requiera
reprocesamiento complicado.

Los recursos no renovables, en general, son productos de la litosfera que requieren un
procesamiento complicado antes de usatlos; dicho procesamiento demanda energia y genera
desechos. Se estima que cada afio la produccién de aluminio consume alrededor del 1% de los
recursos energéticos mundiales, mientras que la del acero requiere mas del 5% (McKinney, 1998).

El corazén de los recursos no renovables son los minerales, clasificados en combustibles
(petroleo, gas natural y carbon) y no combustibles. Sélo la dltima categoria se tratara en este
capitulo.

Los minerales son tomados de depésitos formados en una escala de tiempo geoldgico, totalmente
diferente a la escala humana de su uso. Posiblemente 90% de la poblacién humana depende de
los minerales, no sélo por la actividad industrial, sino para su supervivencia. Un habitante de un
pais desarrollado puede consumir grandes cantidades de minerales durante una vida aproximada
de 70 anos: 460 t de arena y grava, 99 t de caliza, 39 t de acero, 1.4 t de aluminio y 1.0 t de cobre
(estos datos se obtuvieron para Alemania, en los 1970s).

E/ flujo de recursos
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Los minerales son recursos que ejemplifican plenamente la necesidad de entradas de capital para
transformar materiales en bruto en sustancias utiles (figura 1.3). La arena y la grava son de los
pocos casos de materiales naturales que pueden usarse mas o menos en la forma en que se extraen.
Otros minerales deben someterse a un proceso que inicia con la mineria; después se realiza el
beneficio, en el cual el mineral se reduce por medios mecanicos, generalmente trituraciéon y
clasificacion; a continuacion, se realiza el refinamiento, que consiste en remover las impurezas y
mediante fundicion, electrélisis o hidrometalurgia, se dotar al mineral de una forma en la que
pueda comerciarse. La riqueza de la mena (contenido del metal en %, por peso) determina la
cantidad de energfa requerida para producir el mineral (figura 1.4). Como se observa en dicha
figura, la demanda de energfa se eleva desproporcionadamente al disminuir la calidad de la mena.

» Mineria,
trituracion,
Reservas P . .
undicion
s Precios, costos de %
E - produccion y energia
Z " ecu}rs.os ? Forma
E Ipoteticos utilizable
5]
= o ‘
N
= Manufactura
= - .
8 Recursos _’ Inferencias geo}lng‘lcas, Coleccion,
inferidos tecnologia clasificacion,
reciclado
Uso F Y
Valvula en donde +
el flujo se puede Bienes
controlar descartados y
depreciados
. Sy Desechos i
Disposicion  —

no recuperados

Figura 1.3 Flujo de minerales en la economia
Fuente: (Simmons, 1991)
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Figura 1.4 Consumo de energfa en el beneficio de metales. Conforme disminuye el contenido de metal en la mena, se incrementa
rapidamente el consumo de energfa (como toneladas de carbén equivalente) para producir una tonelada de metal. Fuente:
(Simmons, 1991)

Actividad 1.3
Flujo de minerales en la economia
Analizar la Figura 1.3 y explicar el diagrama

1.2.1 Mineria y beneficio

Debido a los impactos ambientales que producen, los proyectos mineros requieren un control estricto con
base en normas técnicas actualizadas y monitoreo constante. En México, considerando solamente las
administraciones de los expresidentes Vicente Fox y Felipe Calderdn, el total de hectareas concesionadas a
empresas mineras fue de 9 millones 615 mil 435.36 (Ver Recuadro 1.2), de aqui que las consecuencias de
estas concesiones pueden ser desastrosas para el ambiente.

Los efectos de la mineria y beneficio de minerales sobre el ambiente alrededor del mundo no deben
ser menospreciados (figura 1.5). Se estima que, debido a la actividad minera, cada afio se mueven 2 —
3 x10" t de roca y suelo (Simmons, 1991).

La accesibilidad del recurso y el contenido o concentracion del material buscado son los principales
factores de los que depende la técnica empleada para la extraccion de materiales geoldgicos. Los
estratos grandes y profundos de mineral se extraen mediante minerfa a cielo abierto, en la que el
material suprayacente se remueve con maquinaria de movimiento de tierras. Los depdsitos mas
profundos se alcanzan construyendo tineles, una practica que ha sido extremadamente peligrosa para
los trabajadores, por ejemplo: los tuneles antiguos pueden colapsar o tener subsidencia
(hundimientos); en minas de carbon existe peligro de explosion del gas natural. Los incendios no
controlados producen humo y gases nocivos.
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Alteracion del terreno Disminucion de

(generacion de desechos) Fdidis recursos y energia

Contaminacion Contaminacién

el agua atmosférica
E> Impactos

Figura 1.5 Impacto de la actividad minera y uso de minerales sobre los componentes ambientales

Para producir metales como: hierro, zinc, plomo, cobalto, oro y molibdeno, la minerfa requiere
excavar estratos de roca con concentracion baja del metal objetivo, dicho material se denomina
ganga o estéril; una vez extraido el material estéril, se alcanza la roca con concentracion alta de
mineral, llamada mena. En las minas se remueven enormes volumenes de material estéril de los
tajos abiertos y se deposita sobre la superficie adyacente.

Los depésitos superficiales de estéril pueden ocasionar escurrimiento acido o téxico cuando el
agua de lluvia se infiltra a través de las pilas o montones de material. Por otra parte, en los taneles
ocurre infiltracién de agua subterranea que disuelve metales y otros materiales toxicos. Ya sea que
se bombee esta agua para extraerla o se permita su infiltracién, se contaminara el acuifero.

Figura 1.6 Trituracion de la mena (izquierda) y molienda en molino de bolas (derecha). Cortesfa de Compafifa Minera y
Beneficiadora Purisima, S de R. L., Zimapan, Hidalgo.
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Figura 1.7 Circuito de flotacién. En la fotografia de la derecha, el sobrenadante es el zinc que se desea obtener y se
precipitan residuos minerales. Cortesia de Compafiia Minera y Beneficiadora Purisima, S de R. L., Zimapan, Hidalgo.

Ya contando con la mena, ésta se tritura (figura 1.0) y se pasa al proceso de flotacion para extraer
el metal (figura 1.7); este proceso también produce residuos minerales, llamados jales (figura 1.8).
Ambos materiales, estériles y jales, pueden contener concentraciones toxicas de metales, aunque
los jales son frecuentemente mas toxicos debido a que los metales tienden a volverse mas reactivos
quimicamente durante el proceso de beneficio. Adicionalmente, los jales y los estériles
comunmente se vuelven 4cidos, permitiendo a los metales infiltrarse en el area circundante,
causando problemas severos de calidad del agua. La oxidacion de la pirita (sulfuro de hierro)
genera residuos sumamente acidos. La minerfa del carbon también produce residuos de proceso
que son formadores de 4cido y pueden tener contenido alto de sodio y otras sales.

Figura 1.8 Los residuos minerales del proceso de flotacion se conducen a la presa de jales, mostrada en ambas fotografias,
por gravedad o mediante bomba centrifuga de lodos para su depésito y recuperacion de una parte del agua que se utilizo
en el proceso. Cortesfa de Compaiia Minera y Beneficiadora Purisima, S de R. L., Zimapan, Hidalgo.

Los rios también pueden ser afectados por la extraccion de minerales, esto sucede cuando se
permite a la administracién de la mina descargar materiales de desecho en corrientes o cuando el
escurrimiento proveniente de montones de material estéril entra al flujo superficial. Algunos
minerales pueden unirse a los sedimentos en ambientes de poca energfa, como los estuarios vy,
debido al fenémeno de bioacumulacién, causar la muerte a una amplia variedad de organismos. Si
el rio se desborda, entonces los metales toxicos pueden esparcirse en el terreno (figura 1.9).
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Figura 1.9 Transporte indirecto de contaminantes al ambiente acuatico como resultado de las actividades mineras

(Kelley, 1988).

La minerfa a cielo abierto implica la remocién de vegetacion (desmonte), suelo (despalme) y
estratos rocosos, se remueven los minerales y se reubica el material estéril. Con el material estéril
se forma un bordo o cresta, llamado escombrera, debido a que es la manera mas sencilla,
econémica y rapida de disponerlo. Las escombreras son muy susceptibles a la erosién y
meteorizacion quimica. La lluvia lixivia sustancias quimicas en concentraciones toxicas y el agua
rapidamente capta una pesada carga de sedimento. Uno de los principales problemas en la cuenca
en donde se establece una mina es este escurrimiento que contiene sedimentos y sustancias
quimicas. El problema empeora debido a que el proceso para establecer vegetacion en el talud es
muy lento. En virtud de que las escombreras no tienen cubierta natural de suelo, ocurren muy
lentamente la sucesion, la formacion del suelo y el establecimiento de una comunidad natural.

El suelo se dispersa y frecuentemente queda cubierto o enterrado debido a la actividad de la
maquinaria pesada. LLa compactacion altera el flujo de aire y agua a través del suelo, restringe el
crecimiento de raices y dificulta el drenaje, haciendo que el suelo se sature sin que exista flujo.

La experiencia en E.U. ha mostrado que, de la superficie total del terreno perturbado,
aproximadamente 60% se debe a la extracciéon del mineral, mientras que el porcentaje restante se
usa para disponer los residuos y sélo 3% del terreno sufre subsidencia debido a operaciones
subterraneas.
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Calcular la cantidad de roca de desperdicio que genera la producciéon de 63 Tg de hierro a partir de un mineral con
contenido de 63.2% del metal.

Solucién
Si cada Tg de hierro corresponde al 63.2% del total del material, entonces la masa total es:

63Tg

total = gz = 99.68Tg

El material de desperdicio setfa el 36.8% del total del material, entonces:

Maesperaicio = 99.68 Tg * (1 — 0.632) = 99.68 Tg * (0.368) = 36.68 Tg

Esta cantidad de roca de desperdicio no incluye la cubierta de suelo que se retira para tener acceso a la mena.

Las siguientes cantidades, correspondientes a la produccién de cobre en E.U., pueden ser indicativas
de la desproporcion entre el beneficio econémico y el deterioro ambiental, a consecuencia de la
minerfa: la produccion de 5.5x10° t de concentrado de mineral de cobre significé la minetfa de 245x10°
t de mineral de cobre, lo que produjo 240x10° t de jales (residuos). A su vez, producir 1.6x10° t de
cobre refinado generd 2.7x10° t de desecho sélido en forma de escoria.
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Figura 1.10 Mina de Cananea, Sonora. Foto Notimex.

En la etapa de beneficio, los metales son desprendidos de los minerales por calentamiento o
tratamiento con solventes quimicos. En el primer caso se requiere calor (suministrado por la quema
de combustibles fosiles). Estos procesos liberan grandes cantidades de materiales téxicos, por lo que
pueden ser incluso mas peligrosos al ambiente que la etapa de minerfa. Una fuente de contaminacion
atmosférica es el tostado. El tostado es un paso del proceso metalirgico de ciertos minerales que
consiste en el calentamiento de mineral de azufre a una temperatura alta en presencia de aire. Como
consecuencia se producen dos tipos de residuos: material sélido residual, llamado escoria y SO,. Por
ejemplo: una fundidora grande de cobre puede emitir 7400 t/d de SOy, si no existe tratamiento de los
gases liberados a la atmésfera. Los gases se emiten desde chimeneas altas. Estas chimeneas evitan los
problemas de contaminacién en la vecindad inmediata de la fundicién, pero la dispersan a través de
un area mas amplia. Debido a esta emision, viento abajo se dafia un area de vegetacion equivalente a
la proyeccién horizontal de la pluma de contaminacién atmosférica, con pocos seres vivos en las areas
de mayor deposicion.

Ademas de emitir a la atmosfera didxido de azufre, la fundicion emite metales pesados volatiles, como
plomo y arsénico. Se estima que debido a esta actividad se genera 8% de las emisiones de azufre en el
mundo (McKinney, 1998).

En algunos paises, las emisiones de azufre se han reducido cambiando de carbén con contenido de
azufre alto a bajo e instalando dispositivos de control llamados lavadores en las chimeneas. En un
lavador, los gases pasan a través de lechada de roca caliza, que absorbe el azufre, antes de ser emitidos.
La lixiviacién en pilas es una técnica que permite separar el oro de minerales con un grado
extremadamente bajo, pero tiene un alto potencial de contaminacién del agua. El proceso consiste en
apilar minerales triturados en grandes montones sobre los que se dispersa una soluciéon de cianuro
alcalino, el cual percola a través de la pila para disolver el oro. La solucién se bombea a una planta de
procesamiento donde se remueve el oro por electrdlisis. El control de la contaminacion del agua
superficial o subterranea se efectda instalando un grueso geotextil de arcilla y una geomembrana bajo
los montones de minerales para evitar la salida de la soluciéon venenosa de cianuro; sin embargo, es
posible que existan fugas.

Una vez que todo el oro es recuperado, los operadores de la mina simplemente se marchan, dejando
vastas cantidades de efluentes toxicos en presas de jales.

En general, en las actividades de minerfa y beneficio de minerales, los metales se transportan al
ecosistema acuatico a través de muchos caminos (figura 1.9). Ademas, la formacién de superficies de
tierra (estériles y jales) con concentraciones altas de metales provoca contaminacion atmosférica con
particulas de muchos tamafios que se depositan. Una vez en el agua, la forma quimica del metal es
muy importante en cuanto a su efecto en los organismos. La forma quimica puede variar desde iones
metalicos libres hasta precipitados y obviamente causa una variedad de consecuencias, desde
despreciables hasta el cubrimiento de la totalidad del lecho del rio con 6xidos metalicos rojos.

En los paises desarrollados existe una fuerte intervencion del gobierno en el procesamiento de
minerales para asegurar hasta cierto punto la mitigacién del impacto ambiental; sin embargo, en los
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paises en desarrollo la fuerza de sus gobiernos frente a la necesidad de inversion extranjera y el poder
de las empresas mineras ha conducido a un manejo mediocre, en el mejor de los casos.
b

Los gobiernos de Vicente Fox Quesada y Felipe Calderén Hinojosa entregaron en concesion
a empresas mineras nacionales y extranjeras 8 millones 336 mil 990 hectareas en Baja
California, Chiapas, Chihuahua, Guerrero, Oaxaca y Puebla.

Al numero de hectareas otorgadas por ambos presidentes en esas seis entidades del pais se
suman un millén 278 mil 445 cedidas en Michoacan para explotacion minera en la sexta parte
del territorio que ocupa este ultimo estado.

En suma, tomando en consideracién las autorizaciones otorgadas por Fox y Calderén en
Baja California, Chiapas, Chihuahua, Guerrero, Michoacan, Oaxaca y Puebla, el total de
hectareas concesionadas es de 9 millones 615 mil 435.36.

Ese nimero se distribuyé en 4 mil 949 permisos otorgados por ambos gobiernos. La
informacién obtenida de la Direccién de Minas de la Secretaria de Energfa refiere que tan
s6lo en el municipio de Ensenada, Baja California —el mas grande del pafs, con un total de 5
millones 248 mil 240 hectareas de territorio—, Calderén y Fox cedieron a la iniciativa privada
el uso de 2 millones 288 mil 887 hectareas para explotaciéon minera.

Felipe Calderén fue el presidente que mas hectareas de suelos nacionales ha concesionado
para la explotaciéon minera. Impulsé la ratificaciéon del convenio entre los gobiernos de
México y Canada para evitar la doble tributacién, que impide al fisco mexicano cobrar
gravamenes a las empresas de aquel pafs que operan en suelo nacional.

En Baja California, el gobierno federal otorgé 708 permisos a empresas mexicanas y
extranjeras, que sumaron un total de 2 millones 295 mil 63.8 hectareas. A la fecha el gobierno
de Enrique Pefia Nieto ha concesionado, por medio de 69 convenios, 295 mil 281 hectareas.
En Chiapas se concesionaron 1 milléon 78 mil 131.12 hectareas mediante 90 permisos. La
actual administracioén federal ha entregado 12 concesiones, que suman 54 mil 800
hectareas.

También en Chihuahua Fox y Calderén autorizaron 2 mil 890 concesiones con la suma de 2
millones 734 mil 127 hectareas. A la fecha, la administraciéon federal ha otorgado 177
concesiones, con una superficie de 221 mil 661 hectareas.

En Guerrero el area entregada en concesion por Fox y Calderén suma 1 millén 283 mil
hectareas, mediante 716 concesiones. El actual gobierno ha otorgado 28 concesiones, con la
suma de 125 mil 655 hectareas.

Por lo que hace a Oaxaca, el gobierno federal autorizé 698 mil 191 hectareas, con 267
permisos. El gobierno de Pefa Nieto ha otorgado 26 concesiones, con 47 mil 417 hectareas.
En Puebla tanto Fox como Calderén entregaron 278 permisos, con un total de 248 mil 323
hectareas. Y el gobierno federal actual ha concesionado 34 mil 343 hectareas en 29
convenios con empresas privadas.

Fuente: (Gardufio, 2015)
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Actividad 1.4

Cerro de San Pedro, San Luis Potosi

Después de ver el audiovisual Cerro de San Pedro realizar las actividades
propuestas.

Actividad 1.5

Efectos ambientales de la extraccion de minerales en el municipio de
Zimapan, Hidalgo.
——

Ver el audiovisual Impacto ambiental de la actividad minera en Zimapan,
Hidalgo, y realizar las actividades propuestas.

1.2.2 Normas oficiales mexicanas relativas a proteccion ambiental
como parte de las actividades mineras

La normatividad aplicable en México para que las empresas mineras manejen sus residuos de forma
ambientalmente adecuada esta sustentada en las normas oficiales mexicanas que a continuacion se
mencionan:

e NOM-052-SEMARNAT-2005, Que establece las caracteristicas, el procedimiento de
identificacion, clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

e NOM-141-SEMARNAT-2003, Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi
como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto,
construccion, operacion y postoperacion de presas de jales.

e NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar las
concentraciones de remediacién de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio.

e NOM-155-SEMARNAT-2007, Que establece los requisitos de proteccion ambiental para los
sistemas de lixiviacion de minerales de oro y plata.

e NOM-157-SEMARNAT-2009, Que establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

Asimismo, el muestreo y el analisis en laboratorio para caracterizacién de suelos y otros materiales
estan sustentados en las normas mexicanas que a continuacién se mencionan:

e  NMX-AA-132-SCFI-20006, que lleva por titulo “Muestreo de suelos para la identificacion y la
cuantificacion de metales y metaloides, y manejo de la muestra”.
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o NMX-B-021-1982. Determinacion de las formas de azufre en el carbén. Secretarfa de
Comercio y Fomento Industrial. Norma mexicana. Direcciéon General de Normas.

e NMX-B-400-1970. Método de analisis quimico para la determinacién gravimétrica de azufre
en minerales de fierro. Secretaria de Comercio y Fomento Industrial. Norma mexicana.
Direccion General de Normas.

e FEPA. 1986. Method 9038 Sulfate (Turbidimetric), Environmental Protection Agency.
Washington, DC. EEUU.

El principal peligro en el almacenamiento de los residuos mineros es la generacioén de drenaje acido,
lo que provoca la liberacion de sustancias potencialmente toxicas. Al ser liberadas estas sustancias,
pueden afectar la calidad del suelo, agua, aire y a la biosfera.

El Drenaje Acido de Minas (DAM) es un término usado para designar al escurrimiento provocado
por la oxidacion de los sulfuros metalicos que contienen los residuos de la mineria, por lo que proviene
de las presas de jales y actividades mineras, debido a la exposicién al ambiente, es decir, por la presencia
de agua y aire.

En virtud de lo anterior, es indispensable llevar a cabo revisiones periddicas que permitan advertir la
posible movilidad de estos contaminantes, por lo que se requiere contar con programas de manejo y
proteccion del agua y suelo en todo el proceso de la minerfa.

En México existen normas especificas para los residuos de la actividad minera. Asi, el procedimiento
para la estimacién de drenaje 4cido estd considerado en la norma oficial mexicana NOM-141-
SEMARNAT-2003, que establece el procedimiento para caracterizar los jales e indica cémo
determinar si los jales son generadores de acido mediante dos pruebas una estatica y una cinética.

La prueba estatica es de tipo predictivo del potencial para la producciéon de DAM de los jales, en el
futuro. Los resultados de las pruebas estaticas permiten estimar el balance entre los minerales
potencialmente generadores de acido y aquellos potencialmente consumidores de acido en una
muestra. Dicha prueba se realiza por el método de Prueba Modificada de Balance Acido Base, que a
su vez se apoya en Normas Mexicanas establecidas en la NOM-141-SEMARNAT-2003.

El procedimiento inicia con determinacion del Potencial de Neutralizacion (PN), seguido del potencial
de acidez (PA), este ultimo establecido en normas mexicanas. El potencial de acidez inicia con la
determinacion de azufre total, el cual se establece en la norma mexicana NMX-B-400-1970, continia
con el procedimiento para la extraccion de los sulfatos establecido en la norma mexicana NMX-B-
021-1982, el siguiente procedimiento es realizar la cuantificaciéon de sulfatos por el método
turbidimétrico EPA-9038. Por ultimo, se realiza el balance de potencial de acidez y potencial de
neutralizacion (PN/PA), si el cociente es tal que: 1 > PN/PA < 3, el generador de los residuos minetros
podra optar por realizar la prueba cinética de laboratorio sobre intemperizacién de materiales sélidos.

Las pruebas cinéticas consisten en someter a intemperismo acelerado a las muestras, bajo condiciones
controladas de laboratorio, dicho procedimiento esta considerado en la NOM-157-SEMARNAT-
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2009, que en su anexo normativo 2 describe el método estandar de prueba para la intemperizacion
acelerada de materiales sélidos utilizando una celda humeda modificada. Este método de prueba es
realizado con diferentes muestras obtenidas de distintos puntos del almacenamiento de los residuos
mineros y a diferentes profundidades, cada muestra se coloca en una celda cilindrica. Este
procedimiento de prueba requiere de ciclos semanales compuestos de tres dfas de aire seco (menos
de 10% de humedad relativa) y tres dias de aire saturado de agua (aproximadamente 95% de humedad
relativa) bombeado a través de la muestra, seguido de una lixiviaciéon con agua en el séptimo dia con
una duracién minima de 20 semanas. Al final de dicho procedimiento se analiza y evalda la posible
generacion de drenaje acido.

1.3 Conservacion de recursos geologicos

Los métodos de conservaciéon de recursos son: reduccion del consumo, sustitucion del material y
reciclaje. A continuacion, se describe en qué consisten dichos métodos.

Reduccion del consumo

Se considera que la reduccion del consumo puede alcanzarse en la medida que las naciones que ya
cuentan con infraestructura reduzcan sus necesidades de materias primas. Por otra parte, las
economias de las naciones industrializadas estan reorientandose hacia bienes y servicios de consumo
de alta tecnologia que requieren menos materias primas.

Se puede también reducir la cantidad de material de desperdicio al aumentar la eficacia de los procesos
administrativos. Esta accion beneficia la economia de produccion y reduce el consumo de materias
primas.

Otra estrategia es reducir el tamafio del producto. Por ejemplo, una bomba para agua de menor
tamafio que otra, puede suministrar el mismo gasto y altura, pero utiliza menor cantidad de recursos
minerales.

Sustitucion del material

Desde hace algunas décadas, la fabricacion de tuberias de material plastico ha motivado que disminuya
el consumo de tuberfas de cobre y acero; la tecnologia de fibra éptica y la comunicacion satelital
mejoro el servicio y redujo la demanda de cable telefénico de cobre; es decir, el mundo se esta
moviendo hacia el empleo de otros materiales.

En la produccion de automoviles, el acero se esta reemplazando con polimeros, que son moléculas
organicas de cadena larga, similares a los plasticos, asi como aluminio, ceramicos y nuevas aleaciones
de alta tecnologia.

En resumen, la sustitucién del material como forma de atenuar la demanda de recursos minerales
consiste en reemplazar un material con otro mas durable y que realice la misma funcién con mayor
eficacia.
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Reciclaje

Los residuos de algunos productos se estan aprovechando actualmente, especialmente los que
contienen metales escasos o valiosos; un ejemplo de estos metales es el aluminio. El aluminio se extrae
de la bauxita por medio de electrolisis, un proceso que requiere energia intensiva. En contraste, el
reciclaje de aluminio consume un veinteavo de la energfa requerida para producir aluminio nuevo. El
requerimiento de energfa para la produccion de otros materiales se muestra en la tabla 1.6.

Tabla 1.6 Comparacion de la energia requerida para producir varios materiales

Materiales Requerimientos de energia (M]J/kg)
Produccién a partir de Produccién a partir de
minerales material reciclado
Vidrio 25 25
Acero 50 26
Plasticos 162 No disponible
Aluminio 250 8
Titanio 400 No disponible
Cobre 60 7
Papel 24 15

Fuente: (Hayes, 1997)

De acuerdo con estudios del Instituto Nacional de Ecologfa y Cambio Climatico de la Secretarfa de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), en México se consumen diariamente 15 millones
400 mil latas de aluminio, que representan una masa de 240 t, lo que anualmente representa 10 mil
348.8 millones de latas, con una masa de 80 mil 640 t. Un kilo de aluminio equivale a 65 latas, las
cuales son pagadas segun el valor del commodity en los mercados internacionales, entre los 18 y 15 pesos
actualmente. En México se separa y recolecta mas de 97 por ciento de las latas de aluminio que se
usan en bebidas, alimentos y otros productos, sin embargo, el bajo desarrollo tecnolégico en reciclaje
provoca que mas de 50 por ciento se exporte a Estados Unidos, donde las transforman en articulos
diversos.

1.4 Peligro geologico

El planeta Tierra es dinamico y esta sujeto a constantes modificaciones. Cuando los procesos normales
de la Tierra, como: terremotos, volcanes, inundaciones y movimientos de masa, ocurren en la
proximidad de poblaciones humanas, sus consecuencias estan entre las peores y mas temidas. Los
humanos han observado y registrado estos peligros desde la antigliedad tratando de comprenderlos y
aprender a evitarlos.

Cuando se utilizan terrenos en laderas con pendiente fuerte e inestable para la construcciéon de
carreteras, explotacion forestal, agricultura y construccion de casas, se incrementa la frecuencia y los
dafos provocados por los deslizamientos de tierra. En algunos casos las personas desconocen el
peligro al que se exponen al asentarse sobre o debajo de laderas inestables. En otros casos simplemente
se niegan a reconocer el peligro claro y obvio.
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En este capitulo se analiza un caso de estudio hipotético sobre como las caracteristicas geoldgicas del
sitio de un proyecto deben ser consideradas en la planeacién para proteger a la poblacion.

Supoéngase que se planea un nuevo asentamiento humano en el cual se reubicara a la poblacién de
varios pueblos y rancherias afectadas por la construccién de la cortina y el embalse de una presa.

Antecedentes del sitio del proyecto

En la figura 1.11 se muestra una representacion del sitio del proyecto de reubicacion de la poblacién,
que incluye valles, montafias, colinas y tierras con alta productividad agricola. En el sitio existe un
pequeno poblado en el que operan algunos comercios, bodegas y oficinas, asi como una escuela y una
iglesia. El modesto desarrollo descrito se debe a que los productos agricolas que se cultivan en la zona
de estudio son de exportacion.

m Montaiias

Colinas

§ﬁ Agricultura

é Lscuela

A Tglesia

Iﬂ Almacenes

Figura 1.11 Representacion grafica del area de estudio para el proyecto (supuesto) de reubicacion de varios poblados.

Descripcion del proyecto de reubicacion

En la figura 1.12 se muestra el plan inicial (alternativa 1) en el cual se propone ubicar el area comercial
a lo largo de la calle principal, asi como el palacio municipal, escuelas, clinicas, etc., debido al buen
acceso que representa la via mas importante. El area de colinas y montana estara restringida a un area
habitacional de baja densidad, por las dificultades que impone la topografia. Una parte del area de
montafia sera espacio abierto.
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Zona comercial
- Zona para instituciones

Zona habitacional de
densidad media

Espacios abiertos y
- areas recreativas

Zona habitacional de
baja densidad

Figura 1.12 Alternativa 1 del proyecto (supuesto) de reubicacion.
Estudio sobre peligros geologicos en el sitio del proyecto

La gravedad constantemente jala hacia abajo los materiales en cualquier lugar de la Tierra, ocasionando
diversos fenémenos conocidos en conjunto como movimientos de masa, que consisten en el
movimiento pendiente abajo de los materiales geologicos. El movimiento puede ser lento y sutil o
muy obvio y peligroso. El término deslizamiento de tierra se usa para referirse en general a los
movimientos rapidos pendiente abajo de suelo y roca.

Debido a que en la zona de estudio han ocurrido en varias ocasiones deslizamientos de tierra, se
realiz6 un estudio sobre los peligros geoldgicos de la zona.

En la figura 1.13 se representan los rasgos geoldgicos del sitio del proyecto. Se observé una falla que
cruza el area de estudio y se ramifica en la parte norte. Evidencias geolégicas suponen que la falla ha
estado activa en un pasado reciente.

Se comprobé que una superficie importante de los valles es propensa a inundaciones. Por otra parte,
en la zona de montafia se han detectado deslizamientos de tierra, algunos de los cuales son tan
profundos que impiden la estabilizacién del terreno y en otros casos resultarfa costoso.

Se encontraron suelos expansivos, que se contraen cuando secos y se expanden humedos; estos suelos
tendrian que removerse o emplear cimentaciones especiales antes de construir.
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Deslizamiento de
tierra superficial

Deslizamiento de
tierra profundo

Suelos expansibles

Zona de inundacion

Falla

Figura 1.13 Resultados del estudio de peligro geolégico en el sitio del proyecto

Modificacién del proyecto (alternativa 2)

De acuerdo con los resultados del estudio geoldgico, la alternativa 1 del proyecto expondria a la
poblacién a peligros para la vida. La figura 1.14 muestra una nueva alternativa que considera la falla
activa, las inundaciones y los deslizamientos de tierra. Las areas susceptibles de deslizamientos y los
suelos expansibles se han localizado a un lado de las areas comerciales e institucionales, estas areas se
ubicaron en terrenos con pendiente suave y sin peligro.

No obstante que el ejemplo analizado es hipotético, existen situaciones similares que involucran
peligro geoldgico en muchos lugares. La etapa de planeacion de los proyectos debe incluir el analisis
minucioso para evitar errores que sean causantes no solo de pérdidas econdmicas, sino de vidas
humanas. Es pertinente mencionar que los impactos ambientales relacionados con la geologia tienen
un caracter irreversible.
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D Zona comercial
- Zona para instituciones

- Zona habitacional de
densidad media

Espacios abiertos y
D areas recreativas

m Zona habitacional de

| SN

baja densidad

Figura 1.14 Alternativa 2 del proyecto, que toma en cuenta el peligro geolégico en el sitio.

1.5 Caracteristicas generales de los suelos

El suelo es el medio para el crecimiento de las plantas, el factor principal que controla el destino del
agua en los ecosistemas terrestres, el sistema de reciclaje de la naturaleza en el que los residuos
vegetales y animales se descomponen y se transforman en sus elementos basicos, y es el habitat de
una diversa vida animal, desde pequefios mamiferos a las innumerables formas de vida microbiana. El
suelo es uno de los factores ambientales mas afectados por las actividades humanas; en México s6lo
17% del territorio es plano y por lo tanto con vocacion para la actividad agricola, esto hace que el
problema de manejo de suelos sea complicado, tanto para su aprovechamiento como para su
conservacion.

1.5.1 Concepto de suelo y proceso de formacion

El suelo es un sistema vivo debido a la interaccién entre los elementos bidticos y abidticos del
ecosistema. Se puede definir como la parte exterior de la corteza terrestre en donde las rocas se han
desintegrado por efecto de la meteorizacion, formando una cubierta en la que vive una microbiota,
una flora y una fauna microbianas que, actuando en conjunto, transforman la materia mineral en
alimento de las plantas, para que puedan ser utilizadas posteriormente por los animales y los seres
humanos (Doran, 1996). Las rocas expuestas se han desmenuzado formandose una capa de detritos
no consolidados llamada regolito que cubre las rocas duras ain sin erosionar. .o que forma el suelo
es esta superficie de contacto entre las rocas y el aire, el agua y los organismos vivos que caracterizan
el ambiente superficial (Doran, 1996).

Cada suelo tiene un ciclo de vida en términos del tiempo geoldgico; la formacion de suelos plenamente
desarrollados puede requerir entre 2 000 y 20 000 afios. En promedio el suelo tarda en formarse de
100 a 400 afios por centimetro de cubierta fértil, a través de la interaccion del clima, la topografia,
organismos (plantas, animales y el hombre) y minerales (Doran, 1996). La naturaleza evolutiva y
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dinamica del suelo esta relacionada con sus propiedades fisicas y quimicas, debidas al efecto del clima
y los seres vivos, los cuales actian sobre el material de origen (la roca) condicionados por el relieve
(pendiente) a través del tiempo. En virtud de lo anterior, el principal proceso de formacién de suelo
es la meteorizacion de las rocas y los minerales, que son los cambios que éstos sufren cerca de la
superficie de la tierra debidos a la influencia de la atmosfera, del agua de las plantas y de la vida animal.
Existen dos tipos de meteorizacion: mecanica y quimica. L.a meteorizaciéon mecanica rompe las
rocas y minerales en particulas mas pequefas; se produce debido a que la superficie de las rocas se
desmenuza cuando esta expuesta a la accion combinada del agua, el viento y la temperatura. El agua
entra en las grietas (diaclasas), se congela, se expande y rompe la roca. Las particulas transportadas
por el viento, como polvo y arena desgastan la superficie de la roca. Al crecer, las raices de los arboles
también resquebrajan las rocas. I.a meteorizaciéon quimica ocurre cuando las particulas modifican
su composicion de forma apreciable, a causa de la presencia del agua, el oxigeno y los acidos que se
producen como resultado de las actividades de los organismos del suelo y la adicién permanente de
materia organica, es decir, los tejidos muertos de plantas y animales. Al caer la lluvia se filtra en la
materia organica y en el suelo mineral (lixiviacion), lo que origina una cadena de reacciones quimicas
que transforma la composicion de las rocas y minerales originales.

En sintesis, la formacion del suelo inicia cuando la roca se desmenuza debido a la destruccién
puramente mecanica; después comienzan a actuar las reacciones quimicas y procesos biologicos, que
producen cambios en los componentes originales de las rocas, especialmente en el grupo de los
silicatos y de la materia organica, formandose nuevos compuestos, entre ellos la arcilla y el humus,
ambos materiales son de la mayor importancia en los suelos.

1.5.2 Composicion y propiedades fisicas y quimicas

Al transcurrir el tiempo, a partir de la roca madre se producen transformaciones a consecuencia de la
acumulacion de materia organica en la superficie y el movimiento descendente de material. Como
consecuencia, se forman capas horizontales, u horizontes, que presentan diferentes caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas. Se llama perfil de suelo a la secuencia de capas horizontales que se
observa al hacer un corte vertical en el suelo (figura 1.15).
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HORIZONTE O

(:apa organica: predomina la materia
orgdnica, como material vegetal sin
descomponer v parcialmente
descompuestns.

HORIZONTE A

Capa superior del suelo: materia
orgéanica (humus) organismos vivos,
minerales inorganicos. Color oscuro
caracteristico

HORIZONTE E

Zona de lixiviacion: materiales
disueltos o suspendidos se mueven
hacia abajo.

d HORIZONTE B
Subsuelo: acumulacién de hierro,
= aluminio, compuestos hiimicos y
3 arcilla lixiviada de los horizontes A y
E.

M — HORIZONTE C
Lo { 8 ; ) L L Material no consolidado: proveniente

o 14 : | inn de la roca madre original a partir de
i -<\:) T la cual se desarrolla el suelo.
s == o
SV _—
_/r-‘{//—'_“\\___ ROCA MADRE

Figura 1.15 Perfil de suelo que muestra los posibles horizontes. El nimero, composicion y espesor de estos estratos
varfa en los diferentes tipos de suelo.

La capa superficial es el horizonte O, constituido por materia organica fresca y o parcialmente
descompuesta, acumulada principalmente bajo condiciones aerobias. Tiene un contenido minimo de
materia organica de 30% si la fraccién mineral contiene mas del 50% de arcilla, o 20% de materia
organica si la fraccion mineral no tiene arcilla. Para contenidos intermedios de arcilla, el contenido de
materia organica es proporcional.

Debajo de la capa organica se encuentra el horizonte A, formado o en formacion, constituido por una
acumulacién de materia organica humificada, finamente asociada con la fraccién mineral; tiene un
contenido de materia organica menor del 30% si la fracciéon mineral contiene mas del 50% de arcilla,
o menor del 20% de materia organica sila fraccién mineral no tiene arcilla. Al igual que en el horizonte
O, para contenidos intermedios de arcilla, el contenido de materia organica es proporcional.

El descenso de agua por el horizonte A transporta minerales y particulas de suelo mas finas, como la
arcilla, a las partes inferiores del petfil, lo que forma un horizonte E, donde la eluviacion' de minerales
es maxima. Se caracteriza por un color palido y una acumulacion relativa de cuarzo y/u otros minerales
resistentes, del tamafio de la arena o el limo.

1 Eluviacion, del latin ex, hacia afuera, y lavere, lavar.
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Debajo del horizonte A (o E si esta presente) se encuentra el horizonte B, también llamado subsuelo,
en el cual la estructura de la roca esta destruida o apenas se aprecia. Se caracteriza por presentar
acumulacion de particulas minerales como la arcilla y las sales debido a la lixiviacion de la capa superior
del suelo. Este proceso se nombra iluviaciéon®. En este hotizonte es dificil que las plantas puedan
extender sus raices. Los horizontes B difieren por su color, la estructura y el tipo de material
acumulado a consecuencia de la lixiviaciéon de los horizontes superiores.

El horizonte C es el material no consolidado, compuesto del material original del que se desarrolla el
suelo.

Los suelos presentan propiedades fisicas y quimicas que los caracterizan. A continuacion, se
mencionan las que se consideran mas representativas.

Profundidad efectiva

En general, la profundidad efectiva del suelo abarca los horizontes A y B. Varfa de acuerdo con la
pendiente, la meteorizacién, la roca madre y la vegetaciéon. En los terrenos planos a pie de una
pendiente y en los llanos aluviales, el suelo tiende a ser profundo; en contraste, en pendientes
empinadas el lecho de roca esta cerca de la superficie.

Textura

La textura es la proporcion de particulas de suelo de diferentes tamafos; se clasifican en arena, limo y
arcilla.

La arena es la fraccion de suelo en la que domina la silice. Casi no tiene adherencia y casi no retiene
agua, por lo que la infiltracién y el drenaje son rapidos. Los suelos dominados por la arena son pobres
debido a su bajo contenido de nutrientes necesarios para las plantas, asi como a su retenciéon de
humedad baja. Se pueden mejorar sus condiciones agregando materia organica en cantidades
adecuadas.

En la fraccién de limo se presentan la silice y los feldespatos de manera abundante. Tienen mayor
capacidad para retener agua y minerales que la arena, por lo que los suelos limosos tienen buenas
caracteristicas agricolas.

La arcilla controla las propiedades mas importantes de los suelos, incluyendo la capacidad de retencion
de agua y el intercambio i6nico entre las particulas y la solucion del suelo. La arcilla es el producto
resultante de la meteorizacion y esta formada por compuestos secundarios de minerales producto del
desmenuzamiento de las rocas; se les conoce con el nombre genérico de coloides y son menores a
0.002 milimetros. Las propiedades caracteristicas de las arcillas son cohesion, adherencia y plasticidad.

2 [luviacion, del latin il, hacia adentro, y lavere, lavar.
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La textura del suelo es el porcentaje (por peso) de arena, limo y arcilla. Por lo tanto, para clasificar a
los suelos segun la textura, primero se define mediante un anilisis la proporciéon de arena, limo y
arcilla. El siguiente paso es emplear el triangulo de texturas (figura 1.10).

100% ARCILLA

Porcentaje de arcilla

Porcentaje de limo
(cero limo)

(cero arena)

igajon ‘VA

: rcilln-arenugyAv;'A'

i‘
0
100% ARENA 80 60 40 0

[ |

Porcentaje de arena

=

(cero arcilla)
Figura 1.16 Diagrama triangular de clasificacién de un suelo del Departamento de Agricultura de E.U. La textura del suelo
esta determinada por sus porcentajes de particulas de arcilla, limo y arena. Los suelos con la mejor textura para la mayorfa
de los cultivos son francos, ya que tienen suficientes particulas grandes (atena) para drenar, suficientes particulas muy
pequefias (limo y arcilla) para retener el agua y nutrientes minerales disueltos.

42



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6  BIBLIOGRAFIA

Determinar la textura de un suelo que ha dado como resultado los siguientes valores: masa de la muestra, 300 g;
arena, 150 g; limo, 82 g; y arcilla 68 gramos.

Solucion
1. Determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla

B = 1509 450 = 50
orcen a]e e arena = 300g =

Porcentaje de limo = 229 100 = 27.33
orcen a]e e lm0—300g = .

. .. 68g _
Porcentaje de arcilla = 300 g 100 = 22.67

2. Enla figura P1.3 se trazaron las lineas correspondientes a cada porcentaje y convergen en un punto que
estd en la textura migajon arcillo-arenoso.

100% ARCILLA

Porcentaje de arcilla
[cern Hmo)

Porcentaje de limo
(cero arena)

Migajon 7‘::':1‘1"1 -
Fircillo-areno .:’Av' vllinm-:n
Vay

N LIMO
1009

Porcentaje de arena
[cero arcilla)

Figura P1.3
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Con relacién al triangulo de texturas (figura 1.16):

1. Arena. Esta textura incluye aquellos suelos que contienen entre 85 y 100% de atena y una cantidad
variable de limo y arcilla que en conjunto no excede 15%. En esta textura los granos de arena se
aprecian a simple vista, son asperos al tacto, no presentan ninguna cohesién, ni tampoco son
adherentes o plasticos. Su capacidad de retencién de agua es minima, asi como su contenido de
nutrientes. Por lo tanto, los suelos arenosos, en general son poco productivos.

2. Arena migajosa. Se caracteriza por contener una proporcion un poco mayor de limo y arcilla que
puede llegar en conjunto a 30% (15% de arcilla maximo). Cuando se humedecen estos suelos forman
agregados al comprimirlos, los cuales se desbaratan a la menor presion que se les aplique. Su
capacidad de retencion del agua y su contenido de elementos fertilizantes son mejores que en el caso
de las arenas.

3. Migajon arenoso. Esta textura incluye todos los suelos cuyo contenido de arena varfa entre 50 y 70%,
y en los cuales la proporciéon maxima de limo y arcilla es de 50% (20% de arcilla como maximo). Los
suelos de migajon arenoso presentan cierta tendencia a formar agregados cuando se secan, y en ellos
comienzan a manifestarse las propiedades de adherencia y plasticidad, aunque en forma incipiente.
Todos los suelos arenosos son muy permeables, tanto al agua como al aire, debido a que las particulas
individuales dejan espacios vacios de considerable tamafio entre si.

4.  Franco. El suelo de textura franco presenta caracteristicas que lo colocan en un punto intermedio
entre los suelos arenosos y los atcillosos, por lo que se le considera ideal para la agricultura. En estos
suelos, la proporcion de arena varfa entre 25 y 50%, limo entre 30 y 50% vy arcilla entre 5 y 25%,
aproximadamente. Estos suelos tienen una capacidad de retencion de agua mayor, y su riqueza en
elementos nutritivos es buena, bajo condiciones adecuadas de cultivo son de productividad elevada.

5. Migajon limoso. Es un suelo en el que dominan las caracteristicas del limo en el cual el contenido de
arena vatfa entre 10 y 50%, la arcilla entre cero y 20% y la de limo desde 50 hasta 90%. Estos suelos
son de buena calidad agricola y tienen una riqueza natural de nutrientes apreciable. Sus propiedades
de cohesion, adherencia y plasticidad son también apreciables. La capacidad de retencién de agua en
estos suelos es buena.

6. Limo. Son aquéllos en los que la proporcion de esta particula es absolutamente dominante,
alcanzando valores que estan en el ambito de 90 a 100%. La cantidad de arena varfa entre cero y 20%
y la arcilla entre cero y 10%. Estos suelos presentan por regla general buenas condiciones agricolas,
aunque el movimiento del agua y del aire puede ser lento.

7. Migajon atcillo arenoso. Estos suelos tienen un contenido de arena que vatfa entre 45 y 80%, arcilla
entre 20 y 35%, la proporcién de limo puede vatiar entre cero y 28% aproximadamente. Dentro del
grupo de los migajones arcillosos, éste es el mas ligero desde el punto de vista agticola.

Fuente: Adaptado de (Direccién General de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacion, 1982)
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8. Migajon arcilloso. La proporcion de arena se encuentra entre 20 y 45%, la de arcilla entre 28 y 40%
y la de limo entre 15 y 55%, aproximadamente. En este suelo dominan las caracteristicas de la arcilla,
por lo que es mas pesado desde el punto de vista agricola.

9. Migajon arcillo limoso. En estos suelos la proporcion de arena puede variar entre cero y 20%, la de
limo entre 60 y 72%, y la de arcilla entre 28 y 40%. Las caracteristicas fisicas de estos suelos son muy
semejantes a las del migajon arcilloso, aunque la menor proporcioén de arena puede hacer que los
primeros presenten algunas dificultades con respecto a su manejo. En el grupo de los migajones
arcillosos, todas las propiedades agticolas, tanto desde el punto de vista fisico como quimico, estan
dominadas por la arcilla. Ia arena y el limo modifican estas propiedades al permitir una mayor o
menor alteracién, un movimiento mas o menos rapido del agua; la formacién de agregados mas o
menos grandes, etc. La capacidad de retencién para el agua es elevada en estos suelos, y su riqueza
en elementos nutritivos es también alta. Bajo condiciones de manejo adecuadas, son de productividad
alta.

10. Arcilla arenosa. En los suelos de esta textura, todas las caracterfsticas estin dominadas por la alta
proporcion de arcilla que contienen, la cual varfa entre 35 y 55%. La proporcion de arena, que atentia
las condiciones fisicas originadas por la abundancia de arcilla, varfa entre 40 y 70%, el limo tiene una
proporcién que varfa entre cero y 20%.

11. Atcilla limosa. Los suelos de esta textura contienen una proporcién muy abundante de atcilla que
varia entre 40 y 60%, la arena entre cero y 20% y la limo entre 40 y 60%. En este suelo las
caracteristicas fisicas y quimicas estin dominadas por la arcilla; el limo y la arena que contienen
modifican favorablemente algunas de las condiciones fisicas poco deseables en los suelos que
contienen proporciones elevadas de arcilla.

12. Arcilla. Los suelos de textura arcillosa contienen proporciones de arcilla superiores al 40%. Estos
suelos presentan generalmente caracteristicas fisicas indeseables desde el punto de vista agricola, pues
cuando se secan tienden a formar tetrones grandes y duros debido al fenémeno de cohesion; se
agrietan demasiado debido a la contraccién de las arcillas. Cuando se humedecen se vuelven asimismo
muy adherentes, lo que dificulta las labores agticolas y los espacios entre las particulas se reducen
considerablemente por la expansion de las arcillas, lo que ocasiona que el movimiento del agua y el
aire sea lento. Estas condiciones son indeseables desde el punto de vista agticola. El contenido de
elementos nutritivos en estos suelos es generalmente bueno.

Fuente: Adaptado de (Direccién General de Usos del Agua y Prevencion de la Contaminacion, 1982)

Color del suelo

El color puede utilizarse para relacionar propiedades quimicas y fisicas; por ejemplo: contenido de
materia organica, condiciéon de drenaje y aireaciéon. Ademas, del color de los horizontes se deduce
informacién acerca de las condiciones relacionadas con su formacién y las fuerzas activas durante la
formacion del suelo. El color del suelo es un auxiliar para su clasificacion.

Los minerales presentes en grandes cantidades en la mayoria de los suelos son de color claro, por ello,
si los suelos estuvieran compuestos de minerales disgregados que hubieran sufrido poco cambio
quimico, serfan de color gris claro. En contraste, si se presentan cambios quimicos en los minerales
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(principalmente hierro) y la adiciéon de materia organica, se observaran colores gris oscuro, café, rojo
y amarillo.

La materia organica muy descompuesta (humus) que contiene un suelo le confiere color gris, gris
oscuro o café oscuro, a menos que otros constituyentes tales como el 6xido de hierro y la acumulacién
de sales modifique el color.

En los suelos con drenaje deficiente se acumula materia organica en las capas superficiales, con color
muy oscuro, mientras que las capas inferiores, que contienen muy poca materia organica, son de color
gris claro. Si el drenaje es intermedio, el color del subsuelo cominmente tiene manchas amarillas
(moteado).

La actividad quimica es favorecida por buenas condiciones de drenaje; en dichos casos el hierro de
los minerales se oxida e hidrata formando compuestos de color rojo y amarillo.

Los 6xidos de hierro fuertemente hidratados son de color amarillo, pero al reducirse la hidratacion se
convierten en rojos. Son los colores caracteristicos de la regiones de climas calidos himedos y
semihumedos. En estas regiones el bajo contenido de materia organica permite que se aprecien los
colores brillantes (rojos y amarillos) de los 6xidos de hierro; en aquellos suelos en los que el contenido
de materia organica es mayor, los colores rojos se oscurecen dando un color parecido a la caoba.

Materia organica

Es el conjunto de componentes organicos del suelo mas o menos descompuestos, que proceden
comunmente de residuos vegetales y animales; constituye la fraccion organica del suelo. Incluye los
residuos de plantas y animales en diversos estados de descomposicion, células y tejidos de los
organismos del suelo y las sustancias sintetizadas por la poblacion viva del propio suelo.

El ciclo del carbono (ver Tomo I, Capitulo 4, Ingenierfa y principios de ecologia) es el proceso de
descomposicion de la materia organica, en el que intervienen diferentes factores, tales como:
microorganismos, compuestos organicos, temperatura y textura principalmente.

La materia organica asi transformada debe ser renovada continuamente. Los productos finales de esa
transformacion pueden agruparse de la siguiente manera: a) energfa absorbida por los
microorganismos o liberada en forma de calor; b) productos finales simples (CO,, Mg, K y los
llamados microelementos); y ¢) humus.

La conservacion de la materia organica es necesatia en la practica, no solamente porque influye en el
estado fisico y quimico del suelo y por su aportaciéon de elementos nutritivos, sino también porque
aporta energia al terreno.

La presencia de la materia organica en el suelo es indispensable para el mantenimiento de la actividad
bioquimica, pues sin esta tltima el suelo no constituiria un soporte adecuado ni proporcionaria los
elementos necesarios para el desarrollo de los microorganismos y plantas.
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El humus puede definirse como una mezcla completa de sustancias amorfas al estado coloidal de
color café, café oscuro o negro, bastante resistente a la descomposicién, que se forma por sintesis
debido a la accién de los diferentes organismos del suelo sobre la materia organica.

La plasticidad y la cohesiéon son muy bajas en el humus, propiedades muy importantes en la practica
de la agricultura, pues la presencia del humus en los suelos muy arcillosos corrige las caracteristicas
estructurales deficientes debidas a la proporcion elevada de la arcilla. Un aumento pequefio de materia
organica tiene una influencia fisica mucho mayor de la que podria esperarse de acuerdo con la cantidad
agregada, la cual se debe al proceso de granulacién cuya importancia en lo que concierne a la aereacion
y drenaje del suelo son fundamentales.

La relacién del nitrégeno al carbono de la materia organica que se agrega al suelo, asf como el humus,
es muy importante para la actividad agricola, debido a que el carbono proporciona la mayor parte de
la energfa necesaria para el desarrollo de los procesos vitales del suelo. El nitrégeno tiene valor como
nutriente limitante. Es pues comin que en la materia organica y en el humus se analicen
principalmente estos dos elementos.

pH

Una de las propiedades mas faciles de determinar es la reaccion del suelo o pH, que es la capacidad
de variacién que tiene un suelo en su equilibrio dindmico. Al respecto, los suelos se clasifican en los
siguientes grupos: acidos, alcalinos y neutros.

Normalmente los suelos tienen pH de entre 4 y 10; si son acidos la solucién del suelo contiene mas
iones hidrégeno (H+) que oxhidrilos (OH-), mientras que si son alcalinos sucede lo contrario. En
general, en las regiones himedas los suelos son acidos y en las regiones aridas son alcalinos.

Algunos organismos tienen poca tolerancia a las variaciones en el pH, pero otros toleran variaciones
amplias. Quiza el efecto mas importante del pH en el crecimiento de las plantas es en la asimilacion
de nutrientes. Las mejores condiciones de pH son entre 6 y 7, en este intervalo los nutrientes son mas
aprovechables y la disponibilidad del fésforo es maxima. A estos suelos se les llama neutros.

Cuando el pH desciende o asciende, la gama de cultivos disminuye debido a que suelen presentarse
condiciones particulares que limitan el cultivo de algunas plantas. Es por ello que para la actividad
agricola los suelos neutros son los mejores.

Por otra parte, es pertinente mencionar el caso de los suelos salinos y sédicos, que en forma natural
tienen poca humedad, condicion caracteristica de la mayoria de los suelos en México, por lo que existe
tendencia a la alcalinidad. Lo mismo sucede con los suelos pesados o arcillosos de la zona agricola del
Bajio. En estos casos se recomienda aplicar técnicas de conservacion de las condiciones naturales y
de recuperacion de dichas condiciones mediante practicas de rehabilitaciéon, como es el cultivo de
alfalfa, remolacha azucarera, etcétera.
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1.5.3 Sistema de clasificacion

La clasificacion de los suelos sirve para identificatlos y decidir sobre la mejor alternativa para aprovechatlos, que
puede ser en los usos: agricola, pecuario, forestal, silvicola, urbano, industrial, etcétera.

El muestreo de un suelo hace posible conocetlo supetficial e internamente con el propédsito de identificarlo.
Dicha actividad consiste en excavar un pozo edafologico rectangular, de 2 m de largo, 1 m de ancho y 1.20 m de
profundidad, o hasta encontrar roca dura. En caso de ser un suelo somero, el pozo puede ser de dimensiones
menores. Una vez excavado el pozo, se analiza considerando dos aspectos: 1) condiciones superficiales del area
donde se encuentra; y 2) petfil del suelo. En el primer aspecto se incluye informacién como: geoforma, material
parental, pendiente, pedregosidad, drenaje externo, erosion, vegetacion o tipo de cultivo; en el segundo, se
identifican los horizontes, especificando: profundidad, color, textura, porosidad, gravas, piedras, fisuras, presencia
de arcilla, etcétera.

Al terminar la descripcién del perfil se toma una muestra de cada uno de los horizontes identificados. Las
muestras deben ser de 2 kg y se toman de arriba hacia abajo cuidando que los terrones desprendidos de las capas
supetiores no se mezclen con las capas inferiores. Una vez terminada la toma de muestras e identificadas, se
envian al laboratorio para conocer sus caractetisticas fisicas y quimicas, tales como: color, textura, pH, contenido
de matetia otganica, nitrégeno total y en general los minerales que sirven como nuttientes, asi como el contenido
de sales y sodio.

En México se han detivado 25 de las 28 unidades de suelos reconocidas por la FAO/UNESCO/ISRIC en 1988
Tabla 1.7 Unidades de suelos presentes en México reconocidas por la FAO/UNESCO/ISRIC

Unidad de suelos Porcentaje del
territorio nacional
Leptosol 27.4
Regosol 14.1
Feozem 11.7
Calcisol 10.2
Luvisol 9.2
Vertisol 8.6
Cambisol 4.7
Solonchak 1.8
Arenosol 1.8
Kastafiozem 1.5
Chernozem 1.5
Gleysol 1.5
Fluvisol 1.3
Andosol 1.2
Otros 3.6

Fuente: (Semarnat, Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas Ambientales
Edicién 2015, 2016)

El territorio nacional esta dominado por seis unidades: Leptosoles (27.4% del territorio), Regosoles
(14.1%), Feozems (11.7%), Calcisoles (10.2%), Luvisoles (9.2%) y Vertisoles (8.6%) que, en conjunto,
cubren el 80.7% de la superficie del pais (figura 1.17). Las restantes 19 unidades minoritarias cubren
una superficie aproximada de 36 millones de hectareas (Figura 1.18). Esta riqueza edafica se puede
explicar por las multiples combinaciones de los factores que forman el suelo y que se presentan en el
territorio nacional.
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Notas:
! Los porcentajes pueden no sumar 100% debido al redondeo de las cifras.
2 Incluye: Acrisol. Alisol, Durisol, Gypsisol, Histosol, Lixisol, Nitisol, Planosol, Plintosol, Solonetz y Umbriso.l.
Figura 1.17 Distribucién de las principales unidades de suelos en porcentaje de la superficie del territorio nacional.
Fuente: (Semarnat, Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas Ambientales
Edicién 2015, 2016)

Grupos de suelo

Leptosoles
. Regosoles
.~ Feozems
1@ Calcisoles
. Luvisoles
| Vertisoles

1
. Otros grupos

Nota: ! Incluye Acrisol, Alisol, Andosol, Arenosol, Cambisol, Chernozem, Durisol, Fluvisol, Gleysol, Gypsisol, Histosol,
Kastafiozem, Lixisol, Nitisol, Planosol, Plintosol, Solonetz, Solonchak y Umbrisol.
Figura 1.18 Principales grupos de suelo en México. Fuente: INEGI, 2007)
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Las caracteristicas de las principales unidades de suelo son las siguientes:

Leptosoles. De escasa profundidad (menor a 25 cm). Una proporciéon importante se clasifica como
leptosoles liticos (profundidad de 10 cm o menos). Los leptosoles réndzicos se desarrollan sobre rocas
calizas y son muy ricos en materia organica. En algunos casos son excelentes para la produccion
agricola, en otros pueden resultar muy poco utiles ya que su escasa profundidad los vuelve muy aridos
y el calcio que contienen puede llegar a inmovilizar los nutrientes minerales. Se pueden encontrar
leptosoles en la S.M. Oriental, S.M. Occidental, S.M. del Sur y Desierto Chihuahuense. En las
montafas, las pendientes y la consecuente erosién imponen una restriccion a la formacion del suelo,
mientras que, en los desiertos, la escasez de agua ocasiona una formacién lenta del suelo. En la
peninsula de Yucatan, un territorio que emergié del fondo oceanico en fecha relativamente reciente,
sus suelos no han tenido tiempo suficiente para desarrollarse.

Regosoles. Suelos muy jovenes, son el resultado del deposito reciente de roca y arena acarreadas por
el agua; se encuentran en sierras, acumulados por los rios que descienden cargados de sedimentos.
Tienen dos variantes: regosoles éutricos y calcaricos, recubiertos por una capa conocida como crica
que se vuelve dura y costrosa al ser retirada la vegetacion, impidiendo la penetracion de agua, factor
adverso para las plantas. La poca cubierta vegetal y la dificultad de penetracién del agua favorece la
escorrentfa y con ello la erosién. Las extensiones mas vastas de estos suelos en el pais se localizan
cercanas a la Sierra Madre Occidental y del Sur.

Calcisoles. Presentan una capa dura de caliche a menos de un metro de profundidad, una gran cantidad
de calcio y, a menudo, una capa Ocrica, caracteristicas que los convierten en suelos secos e infértiles.
Los calcisoles se desarrollan bajo climas aridos, por lo que se les encuentra fundamentalmente en el
Desierto Chihuahuense.

Feozems. Son muy fértiles y aptos para el cultivo, si bien son sumamente proclives a la erosiéon. Con
frecuencia son suelos profundos y ricos en materia organica. Se desarrollan sobre todo en climas
templados y humedos. Se encuentran recubriendo el Eje Neovolcanico Transversal y porciones de la
Sierra Madre Occidental.

Vertisoles. Sumamente arcillosos, se desarrollan en climas de subhimedos a secos. Son profundos,
muy duros cuando estan secos y lodosos al mojarse (debido a su alto contenido de arcillas). Es dificil
trabajarlos. No se consideran suelos fértiles, pero con practicas tecnolégicas adecuadas e insumos
mantienen cultivos con alta productividad. Algunas de las zonas consideradas “graneros”, como el
Bajio o Sinaloa, cuenten con grandes extensiones de vertisoles.

Para mas informacion sobre las unidades de suelo existentes en México se recomienda visitar la pagina
web de CONABIO, a través de la siguiente liga:

http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis root/edafo/tsuelo/eda251mgw

Actividad 1.6

Alteracion de los suelos a causa de un proyecto de ingenieria

Analizar la informacion de un proyecto turistico en Quintana Roo que se
proporciona, y después realizar las actividades propuestas.
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1.6 Degradacion de los suelos

El suelo forma parte del capital estratégico natural de cualquier pais. Sostiene a muchas de las
economias agricolas del mundo; no obstante, se encuentra bajo una creciente presion de detetioro a
causa del crecimiento poblacional y de los patrones insostenibles de produccién y consumo globales.
Como sucede con el agua, los bosques e incluso los yacimientos minerales, el suelo es un recurso
finito. Sin embargo, en virtud de que no es un bien directamente consumible y debido a la percepcion
erronea de que es un recurso renovable en la escala de tiempo humana, no se le considera atn en las
politicas publicas como un recurso patrimonial ni ambiental de primer orden, lo que ha dado lugar a
su degradacion.

En todo el mundo estan presentes los procesos de la degradaciéon del suelo, con diferentes
consecuencias en la sociedad. I.a degradacion de los suelos es preocupante debido a la pérdida y
deterioro de la calidad de los servicios ambientales que se obtienen de ¢él, destacando la produccion
de alimentos y la captacién de agua. Pero el problema va mas alld de las afectaciones al suelo, por
ejemplo, al transformar zonas con coberturas forestales o de otros ecosistemas naturales a campos de
cultivo, se dana a la biodiversidad y se pierde carbono organico del suelo; por ende, se emiten gases
de efecto invernadero a la atmosfera.

La degradacion de los suelos consiste en la disminucién de su capacidad actual o futura para sostener
ecosistemas naturales o manejados. En la figura 1.19 se presentan los principales procesos de
degradacion de los suelos en el mundo. El deterioro puede ocurrir en varias formas, sin que exista
necesariamente remocion fisica de las particulas minerales del suelo, de esta manera, se tienen los
siguientes procesos: degradacion quimica, degradacion fisica y erosion.

= Erosion hidrica = Erosion edlica = Degradacién quimica = Degradacion fisica

4

Figura 1.19 Distribucion porcentual de los principales procesos de degradacion de suelos en el mundo en funcién del
area afectada, 1994. Fuente: (Semarnat, Informe de la Situacion del Medio Ambiente en México. Compendio de
Estadisticas Ambientales Ediciéon 2002, 2003)

En la figura 1.20 se muestran las principales causas de degradacién de suelos en el mundo, y en la
figura 1.21 se muestran los principales procesos de degradacion de suelos en México en porcentaje de
superficie del territorio, al afio 2002.
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= Practicas agticolas inadecuadas = Sobrepastoreo Deforestacion = Industria y urbanizacién = Extraccién de lefa

29.29

35

Figura 1.20 Principales causas de degradacion de suelos en el mundo en funcién del area afectada, 1994. Fuente:
(Semarnat, Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas Ambientales Edicion

2002, 2003)
= Degradacion quimica = Erosion hidrica Erosion edlica
= Degradacion fisica = Sin degradacion aparente

Figura 1.21 Principales procesos de degradacion de suelos en México, en porcentaje de superficie del territorio al afio
2002. Fuente: (Semarnat, Informe de la Situacién del Medio Ambiente en México. Compendio de Estadisticas Ambientales
Edicién 2015, 2016)

La degradacion quimica del suelo es la reduccion de su fertilidad por pérdida de nutrientes; se asocia
a la intensificacién de la agricultura. Como ejemplo de la ocurrencia de este tipo de degradacion en
México, se puede mencionar la Peninsula de Yucatan y amplias zonas de Sinaloa y Tabasco. Otros
casos de degradacion quimica son la contaminacion y la salinizacion.

La degradacion fisica es la pérdida de la capacidad del sustrato para absorber y almacenar agua debido
a: compactacion, endurecimiento (encostramiento) y recubrimiento a causa de la urbanizacion.
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En este libro se considera a la erosién como un proceso de pérdida progresiva de la capacidad original
que tienen los suelos para ser el soporte de la vida silvestre, asi como para su aprovechamiento en
agricultura, ganaderia y silvicultura.

La erosion se define, entonces, como la pérdida progresiva del suelo debida a la accién fisica y quimica
del viento y de agentes bioldgicos. Existen dos clases de erosion: natural o geolégica e inducida o
acelerada. La primera se debe solamente a las fuerzas de la naturaleza, mientras que la segunda es el
impacto acumulado de la primera mas el resultado de la accién humana. La erosién inducida es
consecuencia del manejo incorrecto del suelo y ocurre relativamente con mayor rapidez que la
geologica.

A continuacion, se enumeran los efectos de la erosion, algunos se resienten en lugares distantes al
lugar donde se presentan:

1) Adelgazamiento gradual y pérdida paulatina de la fertilidad del suelo; esto se debe al desgaste
del material que lo forma.

2) Endurecimiento del suelo y apariciéon de roca en la superficie. Dichas rocas y grava se
encontraban en capas profundas.

3) Formacion de grietas. El agua escurre por grietas que se van transformando en carcavas
profundas como parte del proceso de erosion.

4) Disminuciéon de la productividad agricola o del potencial del suelo para regenerar su
vegetacion natural original. Lo mismo sucede con la velocidad de regeneracion de pastos para
agostadero.

5) Compactacion del suelo. Con este efecto la vegetacion desaparece, el agua no se infiltra a capas
mas profundas y escurre por la superficie, lo que intensifica la erosion.

6) Disminucion de la recarga de agua subterranea. Es una consecuencia del efecto anterior al no
poder infiltrarse el agua; esto puede causar, a su vez, que los manantiales permanentes
desaparezcan y que el caudal de los rfos se reduzca o incluso se sequen en época de estiaje.

7) Desertizacion gradual del terreno erosionado. Este efecto puede ocurrir sobre todo en zonas
semiaridas, debido a la pérdida de capacidad de retenciéon de agua por el suelo y a la
desapariciéon de corrientes permanentes.

8) Aumento de la turbiedad del agua. Los sedimentos que transportan las corrientes en cuencas
que sufren erosion acelerada, incrementan la turbiedad del agua, lo que afecta a la biota de los
rios. Desaparecen las plantas acudticas por falta de luz y los peces caracteristicos de aguas
claras son desplazados por especies adaptadas a las aguas turbias. Algunas malezas acuaticas
pueden verse favorecidas por el incremento en la cantidad de nutrientes acarreados por el
agua.

9) Deposito de sedimentos. En las zonas de baja velocidad de la corriente, los sedimentos se
depositan formando bancos que dificultan la navegaciéon y aumentan la posibilidad de
inundaciones en época de lluvias.

10) Azolvamiento de lagos. Los sedimentos acarreados por los rios llegan a lagos o embalses de
presas, disminuyendo su vida util.

11) Contaminacién atmosférica. En los terrenos desnudos, durante el estiaje, el viento produce
contaminacién atmosférica por particulas suspendidas, que pueden afectar a los habitantes de
localidades proximas.
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12) Pobreza y movimientos migratorios. Se trata de un efecto social; la disminucién de la
productividad de la tierra y de los cuerpos de agua causa pobreza y emigracion a zonas que se
veran, a su vez, afectadas por el mismo proceso. La poblaciéon puede dirigirse a las ciudades y
contribuir a aumentar los problemas del crecimiento demografico explosivo.

La supervivencia de la humanidad depende del suelo fértil y su formacién ha tomado mucho
tiempo. Actualmente, uno de los procesos mas graves es su destruccion acelerada, que ya ha
causado hambrunas, miseria, desempleo, emigraciones masivas y otros males.

1.6.1 Principales procesos erosivos

Los principales agentes erosivos son el agua, viento, cambios de temperatura y biolégicos. La energia
producida por el agua al precipitarse sobre la tierra y al escurrir sobre la superficie del suelo es el agente
mas importante.

Cuanto mayor sea la pendiente del terreno, su susceptibilidad a los agentes erosivos se incrementa.
No obstante, los terrenos muy inclinados mantienen suelo suficiente para que se desarrollen
comunidades naturales; sélo fenémenos orograficos y climaticos extremos han propiciado que el
proceso de erosion prevalezca sobre el de formacién de suelo, originando paisajes rocosos y
acantilados.

Existe un equilibrio entre las fuerzas que intervienen en los procesos de formacioén de suelo y de
erosion; en muchos sitios dicho equilibrio ha sido alterado, debido a la eliminaciéon de la cubierta
vegetal natural para destinar los terrenos a la agricultura o al pastoreo. Como consecuencia, el agua
acarrea el suelo con mayor intensidad en los terrenos con pendiente, o es arrastrado por el viento en
las planicies.

El viento, un agente fisico, contribuye a la erosién y formaciéon de los suelos al propiciar el
desprendimiento, transporte, deposito y mezcla del suelo. Por si mismo, el viento no erosiona las
rocas, sino que las particulas de suelo que transporta provocan su abrasion y desgaste.

Las variaciones entre la temperatura del dia y de la noche afectan la superficie de las rocas, provocando
cuarteaduras superficiales y la exfoliaciéon (descostramiento) de las mismas (granitos en zonas
tropicales). En cambio, las variaciones de temperatura entre estaciones (verano e invierno) tienen
mayor impacto en la masa de las rocas. Ambos tipos de cambios debidos a la temperatura se
manifiestan después de largo tiempo.

La vegetacion natural ha sido el factor regulador del proceso erosivo, pues la cubierta vegetal actia
como retenedora del suelo e impide que su acarreo a otro lugar ocurra a mayor velocidad que el tiempo
que toma la formacién de un nuevo suelo en el sitio. Como agente erosivo, el factor biolégico puede
ser directo o indirecto; el primero es una consecuencia del pisoteo sobre las rocas o el suelo para
disgregarlo y hacerlo transportable por el agua y el viento. El factor biolégico indirecto se debe a la
ingesta parcial o total de la vegetacion que lo protege, como sucede a causa del sobrepastoreo, lo que
incrementa la susceptibilidad del suelo a la erosion.

54



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6  BIBLIOGRAFIA

Principales formas de la erosién

La erosion hidrica se clasifica de la siguiente manera: laminar, en surcos y en carcavas (figura 1.22). A
su vez, el agua da lugar a formas especiales de erosion: por pedestales, pinaculos, tubular y caida.

En el caso de la erosion edlica, el movimiento de las particulas del suelo es producido por la energia
del viento ejercida sobre la superficie del terreno. Las particulas del suelo son transportadas por
saltacion, deslizamiento superficial y suspension, dependiendo del tamafio de las particulas y la
duracion, velocidad y turbulencia del viento.

Figura 1.24 Ejemplos de erosion hidrica en carcavas
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1.6.2 Desertificacion

La desertificacién es un proceso dindmico que deteriora los ecosistemas productivos, principalmente
por la degradacion del suelo, ya que facilmente puede hacerse irreversible y reducir en forma
permanente su capacidad para sustentar cualquier forma de vida.

Las causas de la desertificacién varfan en las regiones afectadas, debido a diferencias en sus
caracteristicas ecoldgicas, sociales y econémicas. Hs necesario enfocar de manera especial los
problemas de la desertificaciéon en cada region ya que esto esta en relacién con las caracteristicas y
ordenacién de los recursos de cada una de ellas.

Entre las principales causas de desertificacién estan las siguientes:

a) Degradacion fisica y biologica de los sistemas de produccion provocada por el hombre y la
naturaleza.

b) Subdesarrollo de las condiciones socioeconémicas y deficientes sistemas tecnologicos.

¢) Un desequilibrio acentuado entre la densidad de poblacién humana y animal sobre el potencial
productivo de los factores agua, suelo y planta, y

d) Lalocalizacion en tierras fértiles de los asentamientos humanos.

El principal efecto de la desertificaciéon es que disminuye la productividad en los sistemas de
produccion, ocasionando con ello movimientos migratorios hacia regiones con mejores condiciones
de vida y ecoldgicas.

Algunos otros efectos en zonas aridas y semi-aridas son los siguientes:

1) Erosion del suelo por pérdida de la cubierta vegetal.

2) Deficiencia de agua por manejo irracional de los escurrimientos superficiales.

3) Deterioro de la calidad de suelos por el manejo inadecuado del agua de riego y de los sistemas
de drenaje.

4) Disminucion y/o agotamiento de los mantos acuiferos por la sobreexplotacion.

5) Azolvamiento de los almacenamientos superficiales por erosion de las partes altas de las
cuencas de captacion.

6) Pérdidas de suelo superficial debido a sistemas ineficientes de labranza.

1.6.3 Contaminacion de suelos

La presién demografica ha provocado el incremento en el uso del suelo y su contaminacion; esta
ultima es consecuencia del manejo inadecuado de la tecnologia. En esta seccién se discuten algunos
de los agentes contaminantes.

Salinidad y sodicidad

Los problemas de salinidad y sodicidad estan asociados a las actividades agricolas, principalmente por
el uso inadecuado de las dosis y tipos de fertilizantes, ya que se acumulan residuos en las capas del
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suelo. En este problema influyen las laminas de agua de riego, que son mal calculadas o mal aplicadas,
asi como la utilizacién de agua con alta concentracion de sales. En algunos casos, la acumulacién de
sales y sodio se puede evitar por medio de un manejo adecuado del riego, con el conocimiento de la
tolerancia de las plantas a las sales y al sodio, la concentracioén de sales del agua y las caracteristicas del
suelo que proporcionan un buen drenaje e infiltraciéon.

Plaguicidas

Los plaguicidas representan uno de los mas grandes avances tecnolégicos, especialmente en términos
de salud humana y en rendimientos de cultivos por la anulacién de las pérdidas por insectos y malas
hierbas. El principal problema de los plaguicidas es su persistencia en el ambiente, principalmente en
el suelo, ya que quedan adsorbidos a las particulas del suelo y se depositan en las corrientes, entrando
posteriormente a formar parte de la cadena alimenticia (incluyendo a los humanos).

Los plaguicidas se clasifican en clorados y organofosfatados. LLos que presentan mayor problema de
persistencia son los hidrocarburos clorados ya que su degradacion es lenta y oscila entre algunos meses
y varios afios, como en el caso del DDT, del que se han encontrado residuos tanto en suelos como en
plantas después de afos de aplicacion. En general, la aplicacién de DDT esta prohibida en la mayoria
de los paises incluido México.

Con respecto a los 6rganofosfatados su persistencia es menor, ya que se degradan mas facilmente, por
ello se considera que su influencia en la contaminacién del suelo es menor. Sin embargo, es necesario
controlar el uso de estas sustancias ya que se desconocen sus efectos a corto y mediano plazo.

Aguas residuales

El problema de la disposicion de las aguas residuales se refiere a su calidad, dado que se utilizan para
riego en algunas zonas, por ello es necesario considerarlas como agentes de contaminacién de suelos.
De acuerdo con el origen de las aguas residuales, éstas tendran diferentes caracteristicas que pueden
afectar la calidad del suelo, entre las cuales estan las siguientes: plomo, mercurio y cadmio (metales
pesados); detergentes que aportan fésforo y que pueden causar problemas en la infiltracién del agua
en el suelo por su caracter de agente dispersante; y microorganismos patogenos.

Fertilizantes

Los fertilizantes son mejoradores de suelos y un medio de mantener y aumentar la productividad. Sélo
se pueden considerar como contaminantes si se usan en exceso o se aplican en forma errénea.

En la aplicacion excesiva de fertilizantes el problema principal es la acumulacion de nitrégeno, tanto
en plantas como en aguas subterraneas y superficiales (aguas de retorno agricola) ya que éstas pueden
acelerar el proceso de eutrofizacion de los cuerpos receptores.

Un uso elevado y continuo de los fertilizantes durante mucho tiempo podria quiza, contribuir
significativamente a la radioactividad en los suelos. Lo anterior, si bien probablemente no esta
estudiado y se considera que el tratamiento de los elementos en forma aislada elimina en gran parte el
problema.
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1.7 Ecuacion universal de pérdida de suelos

La energfa cinética de las gotas de lluvia y el agua corriente efectian un trabajo que altera la
compactacion del suelo y propicia el arrastre de particulas. La energfa de las gotas de lluvia es al menos
200 veces mayor que la del agua corriente (White, 1979).

La energia de las gotas de lluvia se incrementa de acuerdo con la masa de la gota y el cuadrado de su
velocidad terminal. Llas dos caracteristicas estan en funcién de la intensidad de lluvia.

El trabajo realizado por las gotas de lluvia y el agua corriente es la causa de la erosion. La ecuacion
universal de pérdida de suelo considera los principales factores que influyen en la erosién acelerada.

Para evaluar impactos ambientales es importante considerar los patrones y las tasas la variacion de la
erosion y sedimentacion de suelos, especialmente durante la etapa de construcciéon, en la cual
prevalecen grandes extensiones se suelo expuesto a cielo abierto.

Para estimar las tasas erosion se puede utilizar la ecuacion universal de pérdida de suelos que se expresa
como:

E=RxKx*LxS*xCxP (1.3)

Donde:

E = Erosién del suelo t/ha afio

R = Erosividad de la lluvia. MJ /ha mm/hr
K = Erosionabilidad del suelo

LS = Longitud (m) y grado de pendiente
C = Factor de vegetacion

P = Factor de practicas mecanicas

La erosividad (R) representa la energfa potencial de la lluvia y su escurrimiento asociado; es el factor
de tipo climatico que indica el potencial erosivo de las precipitaciones. Se puede estimar usando la
precipitacion media anual de la regién bajo estudio.

A partir de la precipitacién media anual se aplican las ecuaciones de erosividad asociadas con las 14
diferentes regiones de la Republica Mexicana (Martinez, 2005).

58



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Figura 1.25 Regiones de la Republica Mexicana asociadas a las ecuaciones de erosividad. Fuente:
(Montes, Uribe, & Garcia, 2011)

Tabla 1.8 Ecuaciones de erosividad asociadas a las regiones de la Reptblica Mexicana

Region Ecuacion R?
1 1.2078*P + 0.002276*P? 0.92
2 3.4555%P + 0.006470*P> 0.93
3 3.6752*P - 0.001720*P> 0.94
4 2.8959*P + 0.002983*P> 0.92
5 3.4880*P - 0.000188*P> 0.94
6 6.6847*P + 0.001680*P> 0.90
7 -0.0334*P + 0.0061*P? 0.98
8 1.9967*P + 0.003270*P? 0.98
9 7.0458*P - 0.002096*P> 0.97
10 6.8938*P + 0.000442*P> 0.95
11 3.7745*%P + 0.004540*P? 0.98
12 2.4619*P + 0.006067*P? 0.96
13 10.7427*P - 0.001008*P? 0.97
14 1.5005*P + 0.002640*P? 0.95

Fuente: (Becerra, 1997)

El factor de erosionabilidad (K) estd definido como la facilidad con la que cual es desprendido el
suelo por: 1) el salpicado de las gotas durante un evento de lluvia, 2) el flujo superficial o 3) por
la accién de ambos fenémenos (Montes, Uribe, & Garcia, 2011).
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Tabla 1.9 Factor de erosionabilidad de suelos (K) en funcién de la textura y contenido de materia organica

Textura % de materia organica

0.0-0.5 0.5-2.0 2.0-4.0
Arena 0.005 0.003 0.002
Arena fina 0.016 0.014 0.010
Arena muy fina 0.042 0.036 0.028
Arena migajosa 0.012 0.010 0.008
Arena fina migajosa 0.024 0.020 0.016
Arena muy fina migajosa 0.044 0.038 0.030
Migajon arenoso 0.027 0.024 0.019
Migajon arenoso fino 0.035 0.030 0.024
Migajon arenoso muy fino 0.047 0.041 0.033
Migajon 0.038 0.034 0.029
Migajon limoso 0.048 0.042 0.033
Limo 0.060 0.052 0.042
Migajon arcillo arenosa 0.027 0.025 0.021
Migajon arcilloso 0.028 0.025 0.021
Migajon arcillo limosa 0.037 0.032 0.026
Arcillo arenosa 0.014 0.013 0.012
Arcillo limosa 0.025 0.023 0.019
Arcilla 0.013-0.029

Fuente: (Martinez, 2005)

La longitud del factor de pendiente (L) se obtiene con la expresion:

L = (A)™(0.0138 + 0.00965 S + 0.00138 S?) (1.4)

Donde

LS = Factor de longitud y grado de la pendiente
A = longitud de la pendiente

S = Pendiente media del terreno

m = Parametro de valor 0.5

El factor C tiene como funcién representar el efecto relativo que pueden tener la vegetacion y las
diversas practicas de manejo en la erosion del suelo. Las condiciones favorables para la erosion se
presentarfan cuando no hay cobertura vegetal y con barbecho continuo, en esta situacion el valor del
factor Ces 1.

Tabla 1.10 Valores del factor C para diferentes tipos de vegetacion y tipo de suelo

Vegetacion y/o uso de suelo C Vegetacion y/o uso de suelo C
Bosque de ayarin 0.01 Pastizal gipséfilo 0.25
Bosque de cedro 0.01 Pastizal hal6filo 0.25
Bosque de encino 0.10 Pastizal inducido 0.02
Bosque de encino- pino 0.01 Pastizal natural 0.07
Bosque de galeria 0.10 Popal 0.85
Bosque de oyamel 0.01 Pradera de alta montafia 0.05
Bosque de pino 0.01 Sabana 0.54
Bosque de pino-encino 0.01 Sabanoide 0.54
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Bosque de tascate 0.01 Selva alta perennifolia 0.45
Bosque de meséfilo de montafia 0.01 Selva alta subperennifolia 0.45
Chaparral 0.65 Seva baja caducifolia 0.50
Manglar 0.10 Selva baja espinosa caducifolia 0.50
Matorral crasicaule 0.65 Selva baja espinosa subperennifolia 0.50
Matorral de coniferas 0.20 Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral desértico microéfilo 0.25 Selva mediana perennifolia 0.45
Matorral desértico rosetofilo 0.25 Selva mediana subcaducifolia 0.45
Matorral espinoso tamaulipeco 0.45 Tular 0.10
Matorral rosetofilo costero 0.25 Vegetacion de desiertos arenosos 0.85
Matorral sacrocaule 0.25 Vegetacion de dunas costeras 0.85
Matorral sacro-crasicaule 0.25 Vegetacion de galerfa 0.85
Matorral sacro-crasicaule de neblina 0.25 Vegetacion de haldfila 0.85
Matorral submontano 0.35 Zona urbana 0.005
Matorral subtropical 0.12 Cuerpos de agua 1.0
Mezquital 0.65 Agricultura en riego 0.55
Palmar inducido 0.75 Agricultura temporal 0.75
Palmar natural 0.75 Agricultura de humedad 0.25

Fuente: (Montes, Uribe, & Garcia, 2011)

El factor de practica de soporte (P) es la tasa relativa de pérdida de suelo con una practica especifica.
Dichas practicas y valores del factor P se pueden observar en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11 Valores del factor de practica de soporte (P)

Practica Valor de P
Surcado al contorno 0.75-0.90
Surcos rectos 0.80 — 0.95
Franjas al contorno 0.60 — 0.80
Terrazas (2 -7 % de pendiente) 0.50
Terrazas (7 — 13 % de pendiente) 0.60
Terrazas (mayor de 13 %) 0.80
Terrazas de Banco 0.10
Terrazas de Banco en contrapendiente 0.05

Fuente: (Martinez, 2005)

1.8 Normas oficiales mexicanas aplicables al factor suelo

La Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) se refiere al
aprovechamiento sustentable de los elementos naturales agua, suelo, y recursos naturales no renovables en
su titulo tercero. El capitulo II de dicho titulo se refiere a los criterios para la preservacion y
aprovechamiento sustentable.

Por su parte, el articulo 98 de la LGEEPA establece los siguientes criterios para la preservacion y
aprovechamiento sustentable de los suelos:

1) Eluso del suelo debe ser compatible con su vocacion natural y no debe alterar el equilibrio de los
ecosistemas;

2) Eluso delos suelos debe hacerse de manera que éstos mantengan su integridad fisica y su capacidad
productiva;
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3) Los usos productivos del suelo deben evitar practicas que favorezcan la erosion, degradacion o
modificacién de las caracteristicas topograficas, con efectos ecoldgicos adversos;

4) En las acciones de preservacion y aprovechamiento sustentable del suelo, deberan considerarse las
medidas necesarias para prevenir o reducir su erosion, deterioro de las propiedades fisicas, quimicas

o bioldgicas del suelo y la pérdida duradera de la vegetacion natural;

5) Enlas zonas afectadas por fendmenos de degradacion o desertificacion, deberan llevarse a cabo las
acciones de regeneracion, recuperacion y rehabilitacion necesarias, a fin de restaurarlas, y

0) La realizacion de las obras publicas o privadas que por si mismas puedan provocar deterioro severo
de los suelos, deben incluir acciones equivalentes de regeneracion, recuperacion y restablecimiento

de su vocacién natural.

Ademas de lo anterior, el articulo 99 de la LGEEPA establece una vinculacién precisa entre las politicas
especificas sobre suelos y un conjunto de actos de las autoridades que tienen que ver con los suelos, al
disponer, que los criterios ecoldgicos citados seran considerados en:

1) Los apoyos a las actividades agricolas que otorgue el Gobierno Federal, de manera directa o
indirecta, sean de naturaleza crediticia, técnica o de inversion, para que promuevan la progresiva
incorporacion de cultivos compatibles con la preservacion del equilibrio ecolégico y la restauracion
de los ecosistemas;

2) La fundacion de centros de poblacion y la radicacion de asentamientos humanos;

3) El establecimiento de usos, reservas y destinos, en los planes de desarrollo urbano, asf como en las
acciones de mejoramiento y conservacion de los centros de poblacion;

4) La determinacion de usos, reservas y destinos en predios forestales;
5) El establecimiento de zonas y reservas forestales;
0) ILa determinacion o modificacion de los limites establecidos en los coeficientes de agostadero;

7) Las disposiciones, lineamientos técnicos y programas de proteccion y restauracion de suelos en las
actividades agropecuarias, forestales e hidraulicas;

8) El establecimiento de distritos de conservacion del suelo;
9) La ordenacion forestal de las cuencas hidrograficas del territorio nacional;

10) El otorgamiento y la modificacién, suspensiéon o revocacion de permisos de aprovechamiento
forestal;

11) Las actividades de extraccién de materias del subsuelo; la exploracion, explotacion, beneficio y
aprovechamiento de sustancias minerales; las excavaciones y todas aquellas acciones que alteren la
cubierta y suelos forestales; y
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12) La formulacién de los programas de ordenamiento ecolégico a que se refiere esta Ley.

Las zonas aridas son materia de especial preocupacion de la LGEEPA, que destina dos preceptos a este
tema. El primero de ellos dispone que en la realizacion de actividades en zonas aridas deberan observarse
los criterios que para la preservacion y aprovechamiento sostenible del suelo se establecen en la propia
LGEEPA vy las demas disposiciones que resulten aplicables (articulo 101 bis) y el segundo, que todas las
autorizaciones que afecten el uso de suelo en las zonas aridas, asi como el equilibrio ecoldgico de sus
ecosistemas, quedan sujetas a los criterios y disposiciones que establecen la misma LGEEPA y demas
aplicables (articulo 102) (Brafies, 2000). Las disposiciones de la LGEEPA sobre la preservacion y
aprovechamiento sustentable del suelo y sus recursos se encuentran complementadas por diversas Normas
Oficiales Mexicanas (tabla 1.12).

Tabla 1.12 Normas Oficiales Mexicanas en materia de suelos

Titulo Autor Temas
Norma Oficial Mexicana NOM-021- México. Secretaria de Especificaciones de los suelos
SEMARNAT-2000, Que establece las Medio Ambiente y Determinaciones de suelos por

especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos. Estudios, muestreo y
analisis.

Recursos Naturales.

proposito
Evaluacion de la conformidad en
el muestreo de suelos

Evaluacion de la conformidad en
los analisis de suelos

Norma Oficial Mexicana NOM-020-
SEMARNAT-2001, Que establece los
procedimientos y lineamientos que se deberan
observar para la rehabilitacién, mejoramiento y
consetvacion de los terrenos forestales de
pastoreo.

México. Secretaria de
Medio Ambiente y
Recursos Naturales.

Procedimientos generales
Evaluacion de la conformidad
Observancia de la Norma

Norma Oficial Mexicana NOM-023-
SEMARNAT-2001, Que establece las
especificaciones técnicas que debera contener la
cartografia y la clasificacion para la elaboracion
de los inventarios de suelos. Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales

México. Secretaria de
Medio Ambiente y
Recursos Naturales.

Especificaciones de los
procedimientos cartograficos

Norma Oficial Mexicana NOM-062-
SEMARNAT-1994, que establece las
especificaciones para mitigar los efectos adversos
sobre la biodiversidad que se ocasionen por el
cambio de uso del suelo de terrenos forestales a
agropecuarios.

México. Secretaria de
Desarrollo Social.

Especificaciones
Vigilancia
Sanciones

Norma Oficial Mexicana NOM-060-
SEMARNAT-1994, que establece las
especificaciones para mitigar los efectos adversos
ocasionados en los suelos y cuerpos de agua por
el aprovechamiento forestal.

México. Secretatria de
Desarrollo Social.

Especificaciones
Vigilancia
Sanciones

Fuente: (Semarnat, NOMS en Materia de Suelos, s.f.)
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1.9 Medidas de mitigacion del impacto en el factor suelo

Las superficies de terrenos de las cuales se ha removido la cubierta de suelo debido a actividades de
movimiento de tierras o minerfa son lugares hostiles para la biota del suelo y vegetacion (Galatowitsch,
2012). El subsuelo expuesto carece de nutrientes y materia organica. En ausencia de vegetacion, las
temperaturas pueden ser extremas y propensas a fluctuaciones. Ademas, la pedaceria de roca y
subsuelo (por ejemplo, el material estéril) puede ser de tamafo basto o fino. Una textura fina de los
substratos combinada con carencia de materia organica da como resultado pocos intersticios y una
limitada infiltracién y aireacion; por otra parte, un suelo con textura gruesa combinada con carencia
de materia organica da como resultado una posibilidad limitada para acumular agua. Incluso los usos
de suelo que no remueven la cubierta de suelo pueden hacer que disminuya la actividad biologica del
suelo. Sila degradacion del suelo esta en una condicion reversible, puede requerir sélo revegetacion y
tiempo. Sin embargo, sobre sitios altamente degradados puede ser necesaria la correccion de los
sustratos superficiales para sostener el crecimiento de plantas y microbiano (Galatowitsch, 2012).

Recuperacion del suelo y revegetacion

La rapidez de la recuperacion del suelo varfa de acuerdo con la severidad y escala de la alteracion, asi
como de las condiciones ambientales que prevalecen en el sitio. Para dar una idea del tiempo necesario,
la recuperacién no asistida puede demandar pocos afios en algunos ecosistemas, pero en otros debe
transcurrir mas de un siglo, como es el caso de los liquenes sucesionales en desiertos calidos. Si los
problemas no son severos, es posible establecer vegetaciéon usando especies de plantas tolerantes al
estrés ambiental y baja fertilidad del suelo. Al paso del tiempo, dicha vegetacion reconstruira las
fuentes de carbono organico en el suelo y sostendra la actividad microbiana.

Incluso cuando las condiciones son severas y el suministro de nutrientes es minimo, como en el caso
de los residuos mineros, se pueden establecer plantas. Las especies de plantas capaces de crecer sobre
sitios empobrecidos de nutrientes dependen de al menos una de tres estrategias. La primera es que
podrian tener baja rapidez de crecimiento y consecuentemente bajos requerimientos de nitrégeno; la
segunda es que podrian tener un sistema largo de raices y estar espaciadas ampliamente, lo cual les
permitird obtener nitrégeno de areas grandes. Finalmente, estos primeros colonizadores pueden
hospedar bacterias fijadoras de nitrégeno. Las plantas no fijadoras de nitrégeno plantadas entre las
fijadoras se benefician del nitrégeno suministrado por sus vecinas. Es obvio que una estrategia comun
es incluir especies fijadoras de nitrégeno (como aquellas asociadas con Rbizobinm o Frankia), tales
como alisos o legumbres (un tipo de leguminosas que se cosechan unicamente para obtener la semilla
seca) en plantaciones de suelos estériles.

Mientras que los productores primarios son cruciales para formar el almacén de materia organica en
el suelo, también es importante que los nutrientes dentro de esa materia organica sean cedidos, o sea,
que no sean secuestrados y no disponibles a otros organismos. Los invertebrados del suelo
contribuyen a reciclar nutrientes pastando, desintegrando los desechos de manera que los microbios
puedan actuar sobre ellos y redistribuir los materiales en el suelo. Los vertebrados que pastan también
afladen al nitrégeno disponible en el suelo, contribuyendo con heces y orina.

Manejo y aplicacion de la cubierta de suelo

64



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Las operaciones de minerfa y construccion pueden retirar la cubierta de suelo, cargar y transportar el
material para almacenarlo en grandes montones por meses e incluso afios antes de volver a tendetlo.
Después de pocos meses, los suelos apilados pueden perder mucho de su actividad biolégica. En el
interior de los montones, los suelos se tornan anaerobios, lo cual aniquila muchos microbios
(especialmente hongos) y semillas, pero no sélo eso, sino que moviliza nutrientes permitiendo su
lixiviacion hacia afuera de la pila. La cubierta de suelo que se vuelve a tender es de menor calidad, de
ahi que su capacidad para sostener el desarrollo de vegetacion es baja.

Actividad 1.7

Cambio en la cobertura del suelo

Entrar en la pagina de la Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad e identificar los cambios de suelo asociados a la
ingenieria civil.

1.9.1 Manejo de suelos

El manejo de la cubierta de suelo en las operaciones de minerfa y construccion para conservar sus
propiedades bidticas, fisicas y quimicas tiende a aumentar. Con el fin de conservar la calidad de la
cubierta de suelo se deben considerar las practicas involucradas en su retiro, almacenamiento y re-
aplicacion. El retiro por separado de la cubierta de suelo y de los estratos del subsuelo ofrece las
siguientes ventajas: si es necesario el almacenamiento, los equipos pueden amontonar el menor
volumen de cubierta de suelo con una pequena altura de la pila para maximizar la superficie aireada;
por otra parte, el proceso no diluye la biota del suelo dentro del mayor volumen excavado, una vez
que se realice la re-aplicacion la cubierta de suelo biolégicamente activa se concentra en la superficie
en lugar de enterrarla en la profundidad.

En la medida de lo posible, la cubierta de suelo recién retirada debe tenderse inmediatamente en un
area en espera de restauracion, lo cual evita el almacenamiento. Sin embargo, cumplir con esta
recomendacion en la practica puede ser un reto debido a que diferentes cuadrillas de operaciéon minera
deben coordinar su trabajo, para asegurar que las primeras areas explotadas estan listas para recibir la
cubierta de suelo, mientras se abren nuevos frentes de explotacion. Si es necesario almacenar el suelo,
idealmente debe ser por no mas de unos cuantos meses, y los montones de suelo deben ser de no mas
de un metro de profundidad, para mantener la actividad biolégica. La cubierta de suelo debe re-
aplicarse manteniendo un espesor razonable; tender una cubierta muy delgada causara su dilucion y
reducira su habilidad para sostener la acumulacién de biomasa.

Existen vastas areas de terrenos que fueron usadas en actividades mineras y otros paisajes industriales
que carecen de cubierta de suelo para restauraciéon. Como alternativa, se pueden remediar estos
terrenos con fuentes de materia organica que no provienen del suelo, fertilizantes e incluso in6culos
microbianos. Este enfoque para reconstituir suelos tiene menor probabilidad de ser efectivo que el
uso de cubierta de suelo fresco, pero en muchos casos podria ser la Gnica opcion. La seleccion del
tipo de correccion es especifica para cada sitio y depende de los problemas que se tienen que resolver.
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Los productos organicos que se usan para restaurar incluyen a los biosélidos (lodos de aguas
residuales), estiércoles, compost, mulch’ y residuos de aserradero.

Se tienen que analizar las caracteristicas de los materiales disponibles para determinar si contienen
metales pesados o herbicidas, asi como para establecer su contenido de nutrientes. Los estiércoles y
biosolidos comunmente contienen alta concentraciéon de nitrégeno y otros nutrientes por lo que son
potencialmente efectivos para mejorar la productividad de las plantas en sitios empobrecidos. Estos
materiales se esparcen a través del sitio y se incorporan dentro del sustrato.

Los materiales organicos usados para corregir un suelo varfan en su relaciéon C:N. Los mulches con
relacién C:N menor a 25, tales como los preparados con estiércol y alfalfa o residuos de poda de pasto,
son la mejor eleccion cuando la fertilidad del suelo limita la productividad de las plantas.

Los fertilizantes aplicados para establecer vegetacion pueden aportar los nutrientes a las plantas a
corto plazo, pero no son efectivos como remedio primario al empobrecimiento de nutrientes. A
diferencia de la materia organica, que libera nutrientes a lo largo del tiempo a través de la
mineralizacion, los fertilizantes sintéticos aportan nutrientes en un pulso.

En regiones con agricultura intensiva, el problema puede ser un alto contenido de nutrientes en el
suelo ligado al uso intensivo de fertilizantes. Cuando es posible establecer con certeza que existe sobre-
enriquecimiento de nutrientes, se pueden emplear dos estrategias para reducir el suministro de
nutrientes al suelo: incrementar las pérdidas de nutrientes con relacion a las entradas, o reducir la
disponibilidad de nutrientes para las plantas.

La remocién de la cubierta de suelo, aunque drastica, reduce el nivel de nutrientes instantaneamente
y no requiere repetirse frecuentemente. El recorte de una delgada capa (unos cuantos centimetros) de
cubierta de suelo, remueve la porciéon que tiene las mayores concentraciones de nitrogeno, fésforo y
materia organica; consecuentemente, puede alterar significativamente el estatus de los nutrientes en el
sitio. Debido a que la vegetacion también se pierde en el proceso, se dejan algunos parches sin
perturbar para que se lleve a cabo la colonizacion.

Otra técnica tiene el proposito de hacer no disponibles a los nutrientes para el crecimiento de las
plantas en lugar de removerlos del suelo. En donde los horizontes mas profundos sean pobres en
nutrientes, se puede reducir el suministro de nutrientes mezclando la capa superficial rica en nutrientes
con estos materiales sub-superficiales. También se ha sugerido el uso de correctores de suelo con
relacién C:N muy alta, tal como aserrin, para reducir la disponibilidad de nitrégeno para las plantas.
El aserrin estimula el crecimiento de los microbios, los cuales secuestran el nitrégeno en sus tejidos
hasta que los materiales correctores se vuelven ricos ellos mismos con adiciones de microbios en

3 Mulch es la mezla de materiales secos como hojas, hierba, ramitas, residuos del cultivo, paja etc., con la cual
se cubre el suelo. Una cobertura de mulch realza la actividad de los organismos del suelo.
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decaimiento. Desafortunadamente, esta ventana de tiempo puede ser muy corta, incluso menor que
un crecimiento estacional.

Remediacion de suelos toxicos

Las toxinas en los suelos presentan dos diferentes tipos de problemas. Primero, la composicion
quimica del suelo anémala puede causar estrés o mortalidad en vegetacion establecida o colonizante.
Segundo, el suelo puede tener concentraciones de sustancias quimicas que directamente constituyen
riesgos a la salud de los vertebrados (incluidos los humanos) o que se pueden acumular en las redes
troficas, y de ahi constituyen riesgo a la salud. Este capitulo considera ambos aspectos de la toxicidad
de un suelo.

Existe una amplia variedad de actividades humanas que generan residuos y contaminantes. Entre éstas,
las operaciones industriales —minerfa, manufactura y produccion de energia- son frecuentemente el
foco de la remediacion del suelo debido a que ellas generan grandes cantidades de multiples
contaminantes con gran potencial de efectos ecolégicos extensivos. En la seccion 1.2.1 se describi6 la
minerfa de roca dura para metales como hierro, zinc, plomo, cobalto, oro y molibdeno, por lo que el
lector puede remitirse a dicha seccion.

Los derrames de aceite sobre el terreno y agua ocurren durante la exploracién, produccion y
transporte, liberando una variedad de contaminantes organicos, particularmente hidrocarburos de
petrdleo, asi como otras toxinas. Al aceite que no es recuperado se le deja decaer. Mientras que algunos
componentes del aceite se degradan en dfas o semanas (dependiendo de las condiciones del sitio y de
la composicién quimica del aceite), a otros les toma mucho tiempo, ya sea afios o décadas. Un tipo de
contaminante organico, hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH, por sus siglas en inglés), es
especialmente problematico debido a que estas sustancias persisten en el ambiente y son cancerigenas.
LLa contaminaciéon con PAH también se extiende en areas urbanas, donde se libera por vertido o fuga
de aceites lubricantes y otros productos del petréleo, por procesamiento y disposicion de residuos, y
en el escurrimiento.

Muchas operaciones de manufactura e industriales que producen o usan sustancias quimicas toxicas
contaminan el suelo, el agua y el aire. Ademas de los PHA, los suelos de terrenos industriales con altos
niveles de toxinas tienen agentes desengrasantes para maquinaria (por ejemplo: tricloroetileno),
PCB’s, creosota, asbestos, plomo, cadmio, cromo y arsénico.

El exceso de sodio y otras sales y residuos de plaguicidas y herbicidas son algunos de los contaminantes
mas comunes asociados con el uso de suelo agricola (ademas de nutrientes y sedimentos). El exceso
de sodio y de otras sales es comun en paisajes aridos y semiaridos donde se riegan los cultivos. Las
altas concentraciones de sales, como cloruros y sulfatos, interfieren con la toma de agua y de nutrientes
por las plantas desde el suelo. Las concentraciones altas de sodio son también toxicas para las plantas
y reducen la infiltracién de agua y aireacion del suelo.

Los plaguicidas y herbicidas empleados en la agricultura pueden ser contaminantes organicos del suelo
y del agua si no se degradan rapidamente o si son altamente solubles en agua (y en consecuencia
moéviles). El DDT (diclorodifeniltricloroetano), un plaguicida, es de las sustancias quimicas mads
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notorias formuladas antes de los estandares mas exigentes. E1 DDT ha sido prohibido para el uso
agricola en 136 paises, aunque se sigue usando para el control del mosquito de la malaria.

Tratamientos para acidez y salinidad del suelo

Aunque tanto la acidez como la alcalinidad en los suelos pueden afectar las plantas que pueden crecer
allf, los suelos fuertemente acidos (por ejemplo, pH<3.5) con alta probabilidad son téxicos a las
plantas. Los suelos fuertemente acidos estan comunmente asociados con desechos mineros, emisiones
de fundicién y drenaje de humedales, y tipicamente contienen altos niveles de metales y sulfatos. Al
elevarse el pH del suelo los metales se vuelven menos moviles; incluso si permanecen en el suelo, es
menos probable que se muevan dentro de él o dafien plantas y animales.

Para tratar suelos acidificados lo mas comun es agregar alguna forma de carbonato de calcio, o cal.
Junto con la caliza, se pueden usar fertilizantes (nitrégeno, fésforo y potasio) y sembrarlos con pastos
de crecimiento rapido y especies de plantas fijadoras de nitrégeno para desencadenar el proceso de
recuperacion natural.

Ademas de la roca caliza, se usan varios subproductos de procesos industriales para disminuir la
acidez, incluyendo cenizas volantes (un subproducto de la combustién de carbén), cal de azacar
amarga (un subproducto de la refinacién).
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15)
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1.10 Problemas y actividades propuestas

¢Cémo podria minimizarse la destruccion causada por peligros geologicos?

¢Qué es una mena? Explicar por qué se puede agotar un deposito mineral. ¢En qué forma se podria
aumentar?

Analizar en forma concisa cinco factores que rijan las reservas futuras de los metales.

A menudo resulta antieconémico reciclar ciertos metales. Discutir si serfa necesario reordenar las
prioridades econdémicas para alentar el reciclaje y de qué manera se podrian cambiar las prioridades.
¢Con el reciclaje de automoviles realmente se conserva el hierro o sélo se conserva la energfa?
Fundamentar la respuesta.

La arena y la bauxita, materias primas para los vidrios y el aluminio, respectivamente, son
abundantes en la corteza terrestre. Si no existe peligro de agotar estos recursos en un futuro cercano,
¢por qué debemos preocuparnos por reciclar las botellas de vidrio y las latas de aluminio?

¢Coémo se veria afectada la vida de los mexicanos si se agotaran los minerales estratégicos?

¢Cuanto tiempo falta para agotar la reserva mundial de cobre si el que todavia queda esta reciclado
en un 50%? Suponer que la demanda mundial permanece constante (13.7 Tg afio™ correspondiente
al afio 2001).

Mencionar los cinco factores principales que afectan la formacion de suelos.

¢Cémo influye la meteorizacion en la formacion de suelos? ¢De qué factores depende el proceso de
meteorizacion?

¢Cual es la principal diferencia entre los horizontes O y A?

¢Por qué los suelos de arcilla cominmente cuentan con una mayor capacidad de intercambio
catiénico que los de arena?

¢Coémo afecta el pH a la saturacion basica de un suelo?

¢Por qué el proceso de salinizacion predomina en las zonas aridas? ¢Cémo aumenta la irrigacion el
proceso de salinizacion en las zonas agricolas?

¢Qué proceso de formaciéon de suelos predomina en las regiones tropicales himedas? ;:Cémo afecta
este proceso a la disponibilidad de nutrientes para las raices de plantas en el horizonte A?

Se determiné que una muestra de suelo contiene 25% de arena, 20% de limo y 55% de arcilla.
Usando el diagrama triangular de clasificaciéon de un suelo del Departamento de Agricultura de E.U.
(Figura 1.16), ¢como seria clasificado este suelo? sconsidera que su permeabilidad es alta o baja?

Un suelo esta compuesto por 24% de arena, 52% de limo y 24% de arcilla en peso.

Determinar la cantidad de arena que seria necesario afiadir a 500kg de este suelo para conseguir que
el contenido de arena alcance 35%

¢Cuales son los porcentajes de limo y arcilla en peso resultantes?

Se construira un fraccionamiento residencial unifamiliar en un predio cuadrado de 50 ha localizado
en el estado de Morelos. El suelo es migajon con la siguiente composicion: arcilla 20%, limo 35%
(imo + arena fina, 55%), arena fina 20%, arena gruesa y grava 25%. El contenido de materia
organica del suelo es 1.5%

El predio tiene una zanja para drenar en el centro, que sera sustituida por una alcantarilla como parte del

proyecto. La pendiente promedio del terreno hacia la zanja es de 2.4%.

Determinar la pérdida de suelo (erosion potencial) en dos condiciones: a) durante la construccion,

considerando que se removera toda la vegetacion; y b) posterior a la construccion, cuando 25% del
area sera impermeable.
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Indicaciones

Después de ver el video Las fuerzas que dan forma a la Tierra, responder las siguientes preguntas:

Video: https://youtu.be/L.CXfvV8ouOU
1. ¢Coémo se denomina al conjunto de fuerzas que obran sobre la corteza terrestre?
2. Con respecto a la pregunta 1, scuales son los tipos de dichas fuerzas?
3. ¢Qué es la flexion y cudles son los tipos mas comunes?
4. ¢Qué es una falla?
5. Elabora un esquema de los bloques de techo y de piso en una falla.

6. Elabora los esquemas correspondientes a: 1) falla normal; 2) falla inversa; y 3) falla de
desgarre.

7. ¢Qué se entiende por movimiento de masas?
8. Describe los principales tipos de movimiento de masas.
9. ¢En qué consiste el proceso de erosion y cual es la causa principal?

10. Considerando los ejemplos descritos en el video, clasifica los casos en dos listas que
consideren: a) impactos de la geologfa en las actividades humanas y; b) impactos de las
actividades humanas en la geologfa. ;Qué concluyes acerca de los ejemplos?
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Indicaciones

Analiza la informacién del proyecto que se presenta a continuacion, y después realiza las actividades
que se proponen.

Proyecto propuesto: Desarrollo con caracter turistico y residencial de alto nivel econémico.

Breve descripcion:

El sitio del proyecto se encuentra en el Estado de Quintana Roo, Municipio de Cozumel, con acceso
por la carretera federal No. 307, a 7 km al norte de la localidad de Playa del Carmen (figura 1).
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Figura 1. Sitio del proyecto

El predio esta formado por dos parcelas localizadas a ambos lados de la carretera federal No. 307. El

area total del predio es 649.7 hectareas. En la figura 2 se muestra la localizacién de las obras del
proyecto en el predio.
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Figura 2. Obras que integran el proyecto
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Enla tabla 1 se incluye la superficie que ocuparan las obras en el predio. Algunas de ellas se construirian
en la zona de manglar.

Tabla 1. Distribucion del uso de suelo en el predio

Concepto Areaocupadaenzona  Areaocupada en la zona Supetficie total
de manglar (m2) de selva (m2) (m2)
Parcela Este
Marina 79,345 6,655 86,000
Lagunas 221,923 59,077 281,000
Edificios 673,000 291,000 964,000
Campo de golf 0 510,000 510,000
Suma 974,258 866,732 1,841,000
Area sin desmontar 536,000
Total de parcela Este 2,377,000
Parcela Oeste
Laguna 0 47,000 47,000
Edificios 0 436,000 436,000
Campo de golf 0 487,000 487,000
Suma 0 970,000 970,000
Area sin desmontar 0 3,150,000
Total de parcela Oeste 0 4,120,000
4
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Figura 3. Rasgos geoldgicos del predio
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La figura 3 muestra los rasgos geoldgicos del predio, como son las dolinas inundadas (cenotes),
sistemas de cavernas y manantiales.

Actividades:

Investiga en la red sobre la geologfa del sitio y describe las caracteristicas de la roca que subyace. Segin
el proyecto de que se trate, y siempre y cuando sean relevantes, es atil conocer caracteristicas del tipo
de roca, tales como: la capacidad portante, el potencial acuifero y la erosionabilidad

El potencial acuifero se refiere a la capacidad que tienen las rocas subyacentes de almacenar agua.
Considerando la construccién del vaso de la marina, ¢de qué manera la excavacion hasta una
profundidad de -3.0 m bajo el nivel medio del mar alteraria el potencial acuifero y cuales pueden ser
las consecuencias?

La capacidad portante hace referencia a la capacidad que tiene el sustrato de soportar el peso de una
estructura. ¢De qué manera las caracteristicas geoldgicas pueden influir adversamente en la
construccion de edificios y cuales pueden ser las consecuencias?

Tomando en cuenta que el proyecto incluye la construccion de dos campos de golf, scomo influirfa la
operacion de dichos campos en la calidad del agua dulce y del mar?
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Indicaciones

1. Investigar en la red y definir los siguientes términos: a) reservas, b) recursos hipotéticos y
¢) recursos inferidos.

2. Analizarla Figura 1.3 del tema 1.2. Efectos ambientales de la extraccion de recursos, misma
que se reproduce a continuacion, y explicar el diagrama de la seccion A.

¢ Mineria,
Reservas Y (turacion,
& fundicion
E Precios, costos de i
El r produccion y energia
ecursos
) s Forma ‘
E hipotéticos ? utilizable
2=
= Y
5 v X
=) Manufactura
=4
8 Inferencias gec:légicas, Coleccidn,
tecnologia clasificacion,
reciclado
Uso F 3
SECCION A *
Bienes
descartados y
X depreciados
Valvula en donde| 3
el flujo se pued Desechos ‘
controlar Disposicion 5
no recuperados SECCION B

3. Explicar de qué manera pueden controlarse los flujos de minerales mostrados en la seccion
B con el fin de prolongar el tiempo de los recursos virgenes hasta su agotamiento.
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Indicaciones

Ve el audiovisual Cerro de San Pedro, que trata acerca del proyecto de explotacién de oro a cargo
de la empresa Minera San Xavier, en el Estado de San Luis Potosi, y después realiza las siguientes
actividades.

Video: https://voutu.be/p O79xg8]RA

1. Empleando las letras mayusculas A a D, en la figura 1 identifica los siguientes componentes
del sistema de lixiviacién por cianuracion, que se menciona en el audiovisual:

A.- Tanque para preparar la solucion de cianuro.
B.- Aspersores para aplicar la solucion.

C.- Estanque del efluente de solucion prefiada.
D.- Planta de procesamiento.

2. Enla figura 1, identifica los siguientes flujos, empleando el simbolo Qi que corresponda:

Q.- Influente de solucién de cianuro.

Q2.- Drenaje de solucion de cianuro que percola el material triturado con la mena.
Q.- Efluente bombeado de solucion prefiada.

Q.- Flujo recirculado al tanque de la solucién de cianuro.

3. En el minuto 4:24 del audiovisual, el Sr. Mario Martinez explica en qué consiste la técnica
de lixiviacion por cianuracion. Empleando los componentes y flujos que identificaste en
los numerales 1 y 2, asi como la explicacién de Mario Martinez, describe la técnica.

4. Como se observa en la figura 1, la técnica de lixiviacion por cianuracion para la recuperacion
de oro y plata supone que se trata de un sistema cerrado y que, por lo tanto, no existe
liberacion de sustancias toxicas al ambiente. Analiza la figura 1 e identifica las partes del
sistema y las causas por las que se podrfan liberar sustancias toxicas al ambiente.

5. Como se menciona en el audiovisual, en el proyecto minero Real de Angeles, Zacatecas, se
empled la misma técnica de explotacion de oro. Investiga en la red si a la fecha se ha
publicado informacién sobre las consecuencias ambientales del proyecto Real de Angeles.

6. Investiga en la red el caso del proyecto Summitville mine, cerca de Alamosa, Colorado,
E.U. Explica las consecuencias ambientales de dicho proyecto y las acciones de
restauracion que se han emprendido.
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Figura 1. Operacion del sistema de lixiviacion por cianuracion

77



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Indicaciones

Ve el audiovisual Impacto ambiental de la actividad minera en Zimapan, Hidalgo, y realiza las
siguientes actividades:

Video: https://voutu.be/LrnfrUsM3d8

1. Investiga en la red sobre: a) ubicacion del municipio; b) actividades agticolas y pecuarias
que se desarrollan; y ¢) cuerpos de agua superficial.

2. Localiza en una imagen satelital o fotografia aérea las zonas del municipio en las que se
encuentran las plantas de beneficio de metales y presas de jales y, ademas, responde la
siguiente pregunta: scual es el estado fisico de los jales a lo largo del tiempo?

3. Investiga en la red sobre la direccion del viento preponderante en el municipio y comenta
sobre la posibilidad de que la poblacion esté expuesta a la inhalacion de particulas toxicas
provenientes de la actividad minera.

4. Considerando la informacioén presentada en el audiovisual y las respuestas a las preguntas
anteriores ¢cuales pueden ser las vias de exposicion a las sustancias toxicas que tiene la
poblacion de la ciudad de Zimapan?

5. Completa el diagrama causa-efecto (o0 red de impactos) de la actividad Trituracion y
concentrado, correspondiente a la operacion de una mina de plomo en el municipio de
Zimapan.
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Indicaciones:

Analiza la informacion del proyecto que se presenta a continuacion, y después realiza las actividades
que se proponen.

Proyecto propuesto: Desarrollo con caracter turistico y residencial de alto nivel econémico.

Breve descripcion:

El sitio del proyecto se encuentra en el Estado de Quintana Roo, Municipio de Cozumel, con acceso
por la carretera federal No. 307, a 7 km al norte de la localidad de Playa del Carmen (figura 1).
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Figura 1. Sitio del proyecto

El predio esta formado por dos parcelas localizadas a ambos lados de la carretera federal No. 307. El

area total del predio es 649.7 hectareas. En la figura 2 se muestra la localizacion de las obras del
proyecto en el predio.
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Figura 2. Obras que integran el proyecto

En la tabla 1 se incluye la superficie que ocuparan las obras en el predio. Algunas de ellas se
construirfan en la zona de manglar.
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Tabla 1. Distribucién del uso de suelo en el predio

Concepto Area ocupada en Area ocupada en la Supertficie total
zona de manglar zonadeselva (m’)  (m)
(m?)
Parcela Este
Marina 79,345 0,655 86,000
Lagunas 221,923 59,077 281,000
Edificios 673,000 291,000 964,000
Campo de golf 0 510,000 510,000
Suma 974,258 860,732 1,841,000
Area sin desmontar 536,000
Total de parcela 2,377,000
Este

Parcela Oeste

Laguna 0 47,000 47,000
Edificios 0 436,000 436,000
Campo de golf 0 487,000 487,000
Suma 0 970,000 970,000
Area sin desmontar 0 3,150,000
Total de parcela 0 4,120,000

QOeste
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Figura 3. Tipos de suelo en el predio

La figura 3 muestra los tipos de suelo existentes en el predio y la figura 4 muestra el tipo de vegetacion.
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Figura 4. Comunidades vegetales existentes en el predio
Actividades:

1. Investiga en la red sobre los tipos de suelo existentes en el predio (figura 3) y describe sus
caracteristicas.

2. Analiza las figuras 3 y 4 y explica la relacion entre el tipo de suelo y el tipo de vegetacion que
sostiene.

3. Calcula el area de cada tipo de suelo afectada debido al desmonte y despalme durante la etapa
de construccion del proyecto.

4. Menciona al menos dos impactos sobre el suelo debidos a la operacioén del proyecto

5. Propoén al menos una medida de mitigacién por cada impacto mencionado en la pregunta 3.
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Indicaciones

1. Entra en la pagina de la Comisiéon Nacional para el Conocimiento y Uso de la
Biodiversidad a través de la liga que se te proporciona.
http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/cobertura suelo/

Contesta las preguntas 1.1 a 1.2 con base en la informacién de la pagina.

1.1 ¢A qué se refiere el término cobertura del suelo? ;Por qué es importante
conocer la cobertura del pafs
1.2 ¢A qué se refiere el término uso de suelo?
2. Una vez realizado lo anterior revisa la grafica Ganancias y pérdidas para cada transicion de
¢lases a la cual puedes acceder a través de la siguiente liga y contesta las preguntas.
http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/cobertura suelo/ganancias.html

2.1 De acuerdo con el grafico, ;Qué representan las dos primeras barras para
cada clase?,¢a qué aflo corresponde cada unar
2.2 ¢Qué representa la tercera barra?
2.3 ¢Cuales son las coberturas del suelo que han cambiado por actividades
humanas o para dar lugar a los asentamientos humanos?
2.4 ¢Cuales son las coberturas que mas sufrieron pérdidas en el balance general?
3. Visita el apartado Sistema de Monitoreo del Cambio en la Cobertura de Suelo de Ameérica del
Norte a la cual puedes acceder en la siguiente liga.
http://speck.conabio.gob.mx/NATLCMS /2005 2010/es/index.html

Revisa los once casos que se te presentan y clasificalos en la siguiente tabla. Identifica
cuales de ellos puedes ser causados o relacionados con la ingenieria civil.

Numero Lugar Cambio de cobertura  Causa o relaciéon con
de suelo la ingenieria civil
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno distinguira los tipos de residuos de acuerdo con la legislaciéon en la materia;
las fuentes de generacién y sus caracteristicas; el flujo de residuos en la sociedad y los conceptos de
reduccion, reuso y recuperacion.

En este capitulo aprenderas acerca de:

1. Los diferentes tipos de residuos que generamos por las actividades humanas: domésticas y econémicas.

2. Las fuentes generadoras de residuos y las caracteristicas de los residuos dependiendo dénde y cémo se
producen.

3. La reglamentacion en el pafs y una comparativa con otros paises respecto al manejo de los residuos.

4. Las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos, que permiten identificar su potencial
aprovechamiento.

5. Una visién de gestion sostenible de los residuos enfocada en el aprovechamiento de los materiales y
energia existentes en los residuos.

6. Los ciclos productivos y como los residuos pueden re-incorporarse para reducir la cantidad de
materiales y energfa de primer uso que se utilizan en actividades humanas y econémicas.
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Capitulo

2. Manejo de residuos solidos

EZ hombre, caminante en busca de s niismo, actiia sobre la naturaleza
y erea cultura. Al paso del tienspo, seriala su camino con testimonios de
Sus aspiraciones superiores y, a la vez, deja huellas desechables de su
accion: basura. La basura se convierte asi, en pista elocuente. Responde
a qué consumimos, donde compranmos, qué desperdicianmos.

Tvan Restrepo y David Phillips

2.1 Tipos de residuos y fuentes de generacion

Los residuos son materiales y energfa aprovechable. El residuo es el concepto utilizado para
transformar el valor otorgado a un producto. El término toma diferentes acepciones, desde algo muy
general como: “parte o porcion que queda de un todo”, hasta algo mas especifico: “material que queda
como inservible después de haber realizado un trabajo u operacién” (Real Academia Espafiola, 2017).
De acuerdo a lo establecido en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
residuo es: “material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
solido o semisolido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depositos, y que puede ser
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final” (Camara de
Diputados , 2015). El valor del residuo depende de la percepcion del generador y del potencial usuario
respecto al valor que tienen estos matetiales y/o energfa en ese contexto y momento. Es por esto que
lo que es considerado por alguien como residuo, para otra persona (0 en otro momento) es susceptible
de aprovechamiento. La tabla 2.1 presenta diferentes definiciones del concepto de residuo.
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Tabla 2.1 Definiciones de residuo

Autor Afo Definicion

Considera los siguientes tipos o flujos:

Residuos sélidos generados por los hogares, incluidos los

residuos mixtos no clasificados

Reciclables (recogidos o no por separado)

Residuos domésticos peligrosos si no se recogen por separado
Worrell 2010  Residuos de jardin (o verdes) originarios de hogares

individuales

Basura de comunidades, porque el material es producido por

individuos

Residuos comerciales, ya que con frecuencia contiene muchos

de los mismos residuos

Ditectiva sobre los
residuos de la Unién 2008
Europea

Cualquier sustancia u objeto del cual su poseedor se desprenda
o tenga la intencién o la obligacion de desprenderse

Son residuos que no son liquidos o gaseosos, tales como
Masters 2008  bienes duraderos y no duraderos, envases, paquetes, papeles,
instrumentos averiados y residuos organicos miscelaneos

Un material sélido posee un valor econémico negativo, lo que

Pinchtel 2 . .
inche 005 sugiere que es mas barato descartarlo que utilizarlo

Aquellos desperdicios que no son transportados por agua y

Glynn G : il
ynn Gary 1999 que han sido rechazados porque ya no se van a utilizar

Comprende todos los residuos que provienen de actividades
Tchobanoglous 1994  animales y humanas, normalmente son solidos y se desechan
por ser inutiles o superfluos

Age»nda?l, Comprende todos los residuos domésticos y los residuos no
Organizacién de

Naciones Unidas 1992 peligrosos comerciales, institucionales y de la calle y los
(ONU) escombros de la construccion

Cualquier residuo, desecho o lodos procedentes de las plantas
de tratamiento de agua, o de una instalacién de depuracion de
aire, y cualquier otro material abandonado, incluyendo los

1976 materiales solidos, semisélidos, liquidos o materiales gaseosos
que se encuentren en contenedores cerrados, que sean el
resultado de actividades industriales, comerciales, mineras o de
la agricultura

Acta de Recuperacion y
Conservacion de
Recursos de Estados
Unidos de América

Fuente: (Tchobanoglous, 2002), (Masters, 2008) (McKinney, 1998)

Los residuos son originados como resultado del desarrollo de alguna actividad humana. Por
ejemplo, en casa para la elaboracién de alimentos se consumen productos que no son utilizados
en su totalidad y por lo tanto se generan residuos organicos, ademas de los empaques utilizados
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para la proteccion en el transporte de los productos, lo que después de utilizarlo genera residuos
inorganicos. Otro ejemplo, en la elaboracién de cualquier producto se utilizan insumos
(materiales) y energia, y regularmente existen partes de los insumos que no son aprovechados,
también los insumos fueron empacados para su traslado, por lo que, tanto los insumos que ya no
se utilizaron como los materiales de empaque que ya cumplieron su funcién, se convierten en
residuos. El tipo de residuos, la cantidad generada y los materiales en especifico que se desechan,
dependen del origen de la actividad humana, también llamada fuente de generacion. La siguiente
seccion profundiza la relacién entre tipo de residuo y fuente de generacion.

2.1.1 Tipos de residuos y fuentes de generacion

Los residuos generados en las casas son muy diferentes a los generados en comercios, y ambos
son diferentes a los generados en la industria de construcciéon o farmacéutica. Las diferencias se
refieren a cuatro aspectos: a) cantidad, b) composicién, c) proporcion y d) peligrosidad. La
cantidad se refiere al peso o volumen generado, para residuos generados en casas regularmente
se mide en kilogramos por persona en un difa, para otro tipo de residuos las unidades de medida
son diversas, pueden ser: toneladas al dia por obra, para construccion; toneladas al mes por
fabrica, para manufactura; toneladas a la semana por inmueble, para comercio u oficina; o
kilogramos por habitacién por dia, para hospitales o centros turisticos. La composicion se refiere
a los materiales especificos que son generados por esa fuente o actividad, como ejemplos:
alimentos, jardinerfa, cartén, vidrio, aluminio, plasticos (PET, PEAD, PEBD), sanitarios, textiles,
madera, papel, unicel, metales, cementantes, porcelanatos, lodos, esquilmos, visceras de animal,
llantas, refacciones para vehiculos, entre muchos otros. La proporcion esta relacionada con la
cantidad de cada material identificado en la composicién, es decir, qué porcentaje de cada material
esta en el total generado por la fuente o actividad generadora. Finalmente, la peligrosidad implica
que tenga alguna caracteristica de corrosividad, reactividad quimica, explosividad, toxicidad,
inflamabilidad, o que sea bioldgico infeccioso.

La cantidad, la composiciéon y la proporcion identifican con mayor claridad el origen de los
residuos, ademas de conocer cuantos y de qué tipo son, lo que permite seleccionar las mejores
opciones de aprovechamiento. Para ilustrar este punto, los residuos generados en la casa pudieran
ser parecidos respecto a la composicion de los generados en un pequefio restaurante, ya que se
generan residuos de alimentos, plasticos, papel, sanitarios, carton, latas, envases de seis capas,
principalmente; sin embargo, al analizar con detalle, la cantidad y las proporciones tienen un
comportamiento diferente, ya que en el pequefio restaurante se tendra en general una mayor
cantidad de los residuos y mayor proporcion de materiales muy especificos (organicos, plasticos,
envases de seis capas, carton y latas), por lo que los hace diferentes. Otro ejemplo, son dos fuentes
de generacion similares, supéngase un consultorio particular y una torre de consultorios, en este
caso, la composicioén y probablemente la proporcion seran muy similares, sin embargo, la cantidad
de residuos es significativamente diferente, por lo que se requieren medidas especificas en cada
caso para el aprovechamiento de los residuos. La cantidad, composiciéon y proporcion estan
asociados con la fuente de generaciéon y determinan el tipo de residuo.
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La legislacion federal en México define los siguientes tipos de residuos (Camara de Diputados ,
2015):
Residuos de manejo especial: Son aquellos generados en los procesos productivos, que
no reunen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos o como residuos
solidos urbanos, o que son producidos por grandes generadores de residuos solidos
urbanos.
Residuos incompatibles: Aquellos que al entrar en contacto o al ser mezclados con agua
u otros materiales o residuos, reaccionan produciendo calor, presion, fuego, particulas,
gases o vapores dafiinos.
Residuos peligrosos: Son aquellos que posean alguna de las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que contengan agentes infecciosos
que les confieran peligrosidad, asi como envases, recipientes, embalajes y suelos que hayan
sido contaminados cuando se transfieran a otro sitio.
Residuos sélidos urbanos: Los generados en las casas habitacion, que resultan de la
eliminacién de los materiales que utilizan en sus actividades domésticas, de los productos
que consumen y de sus envases, embalajes o empaques; los residuos que provienen de
cualquier otra actividad dentro de establecimientos o en la via publica que genere residuos
con caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y lugares
publicos, siempre que no sean considerados por la Ley como residuos de otra indole.

Esta clasificacion difiere de la empleada en otros paises, por ejemplo, en un estudio comparativo
realizado para Australia, Espana e Inglaterra, se comenta que: El analisis comparativo de la
generacion y manejo, muestra que Australia e Inglaterra comparten el enfoque con el cual manejan
los residuos de Comercio e Industria, siendo este de tipo sectorial. Espafia reconoce la fuente de
generacion por sectores de Comercio e Industria, sin embargo, la generaciéon y manejo la realiza
por flujo o corriente de residuos, lo que no permite tener el detalle por sector generador de
Comercio e Industria (Jacintos, 2015). La clasificacion en otros paises se enfoca de manera directa
con el origen de la actividad humana o fuente de generacién. Algo parecido se intentd especificar
para el caso de los residuos de manejo especial (se reconoceran por las siglas: RME), ya que la ley
mexicana propone la clasificacion siguiente (Camara de Diputados , 2015):

I.  Residuos de las rocas o los productos de su descomposicion que sélo puedan
utilizarse para la fabricacién de materiales de construccion o se destinen para este
fin, asf como los productos derivados de la descomposicion de las rocas, excluidos
de la competencia federal conforme a la Ley Minera.

II.  Residuos de servicios de salud, generados por los establecimientos que realicen
actividades médico-asistenciales a las poblaciones humanas o animales, centros de
investigacion, con excepcion de los bioldgico-infecciosos.

III.  Residuos generados por las actividades pesqueras, agricolas, silvicolas, forestales,
avicolas, ganaderas, incluyendo los residuos de los insumos utilizados en esas
actividades.

IV.  Residuos de los servicios de transporte, asi como los generados a consecuencia de
las actividades que se realizan en puertos, aeropuertos, terminales ferroviarias y
portuarias y en las aduanas.

V.  Lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales.
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VI.  Residuos de tiendas departamentales o centros comerciales generados en grandes
volimenes.
VII.  Residuos de la construccién, mantenimiento y demoliciéon en general.
VIII.  Residuos tecnolégicos provenientes de las industrias de la informatica, fabricantes

de productos electronicos o de vehiculos automotores y otros que, al transcurrir
su vida util, por sus caracteristicas, requieren de un manejo especifico.

IX.  Pilas que contengan litio, niquel, mercurio, cadmio, manganeso, plomo, zinc, o
cualquier otro elemento que permita la generacion de energia en las mismas, en
los niveles que no sean considerados como residuos peligrosos en la norma oficial
mexicana correspondiente.

X.  Los neumaticos usados, y

XI.  Otros que determine la SEMARNAT de comun acuerdo con las entidades

federativas y municipios, que asi lo convengan para facilitar su gestion integral®.

Para fines operativos esta clasificacion resulta dificil de aplicar, ya que en algunos casos se
traslapan tipos de residuos con fuentes de generacién. La clasificacion utilizada en Australia e
Inglaterra, por tipos de sectores econémicos generadores, se considera mas clara y de mayor
eficiencia operativa (Jacintos, 2015). Los temas legales y normativos se detallaran en la seccion
2.2 Leyes y reglamentos en la materia.

La tabla 2.2 muestra los tipos de residuos definidos por la legislacién mexicana, con sus
respectivas fuentes de generaciéon primaria y secundaria. LLas fuentes de generaciéon han sido
identificadas considerando el origen de la actividad humana, la cual esta dividida en dos grandes
tipos: doméstica y econémica. La doméstica se integra por vivienda unifamiliar y plurifamiliar.
Las actividades econémicas integran todas aquellas que se consideran para estudios de estadistica
nacional: primarias, secundarias y terciarias, conforme la clasificacion de INEGI.

4 Conjunto articulado e interrelacionado de acciones normativas, operativas, financieras, de planeacion,
administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervisiéon y evaluacién, para el manejo de residuos, desde su
generacion hasta la disposicion final, a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econdémica de su manejo
y su aceptacién social, respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o region (Camara de
Diputados, 2015).
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Tabla 2.2 Tipo de residuos y fuentes de generacién

Tipo de residuo

Principal fuente de
generacion?

Fuentes de generacion
secundaria

Residuos de manejo especial

(RME)

Comercio al por menor
Industrias manufactureras
Comercio al por mayor
Generacién,  transmisién  y
distribucién de energia eléctrica,
suministro de agua y de gas por
ductos al consumidor final
Servicios de alojamiento
temporal y de preparaciéon de
alimentos y bebidas

Servicios de apoyo a los
negocios y manejo de desechos
y servicios de remediacién
Transportes, correos y
almacenamiento

Servicios de salud y de asistencia
social

Construccion

Agricultura, crfa y explotacion
de animales

Mineria

Servicios educativos
Servicios gubernamentales

Servicios  financieros y de
seguros
Servicios profesionales,

cientificos y técnicos
Informaciéon en medios masivos
Servicios inmobiliarios y de
alquiler de bienes muebles e
intangibles

Servicios de  esparcimiento
culturales y deportivos, y otros
servicios recreativos

Otros servicios excepto
actividades gubernamentales

Residuos incompatibles (RI)

Industrias manufactureras
Generacién,  transmisién  y
distribucién de energfa eléctrica,
suministro de agua y de gas por
ductos al consumidor final
Mineria

Servicios profesionales,
cientificos y técnicos

Servicios de salud y de asistencia
social

Construccion

Residuos peligrosos (RP)

Industrias manufactureras
Generacién,  transmisién vy
distribucién de energia eléctrica,
suministro de agua y de gas por
ductos al consumidor final
Minetia

Servicios profesionales,
cientificos y técnicos

Servicios de salud y de asistencia
social

Servicios educativos
Informaciéon en medios masivos
Servicios de apoyo a los
negocios y manejo de desechos y
servicios de remediacién
Transportes, correos y
almacenamiento

Construccion
Residuos sélidos urbanos Vivienda unifamiliar y Comercio al por menor
(RSU) plurifamiliar Servicios de alojamiento

temporal y de preparacion de
alimentos y bebidas

Notas: 1. Para los RME la NOM-161-SEMARNAT-2011 establece que deben ser gestionados conforme los flujos
de residuos para aquellas actividades econémicas estatales que sean mds representativas. 2. La definicién de los
sectores generadores estd basada en la de INEGI, que a su vez se basa en la Clasificacién Internacional Uniforme de
Todas las Actividades Econdémicas (CIIU). 3. Los residuos del sector minero tiene una clasificacién y normativa
adicional a la expuesta, en esta tabla solamente se listan, pero su analisis queda fuera del alcance del libro.
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Fuente: adaptacion basada en (Universidad Auténoma de Aguascalientes, 2010) y (UNAM, 2014).

Los RSU son aquellos que tienen caracteristicas domiciliarias. Esto se define como la
caracterizacion de los residuos considerando una fuente de generacion domiciliaria. Es decir, la
cantidad, la composicién y la proporciéon promedio generadora por actividades de la poblacion
en vivienda unifamiliar y plurifamiliar. Conforme la informacién mas reciente respecto a
caracterizacion en el pais SEMARNAT, 2012), las caracteristicas domiciliarias se presentan en la
figura 2.1, la cual esta integrada por tres principales grupos de residuos: a) susceptibles de
aprovechamiento (39.57%), b) organicos (37.97%) y c) otros (22.46%). Debe entenderse que estas
caracteristicas tendran variaciones en cada pais, estado, regiéon, municipio y localidad, por lo que
para mayor precision se recomienda la realizacion del Estudio de generacion, como se detalla en el
Capitulo 3 de este libro.
Cartén

Loza y cerdmica | 6.54%
0.55%

Trapo

3.57%
Algodén
0.70% _
Materlal ferroso
2.09%
— Material no ferroso
0.60%

Pafial desechable
6.52%

Plastico rigido y de pelicula
7.22%

— Envase de cartén encerado
1.50%

—_ Hule

Residuos de jardineria 1.21%
Lata

9.38%

2.28%

Vidrio de color
2.55%

Vidrio transparente
4.03%

Residuos de alimentos
25.57%

Figura 2.1 Caracteristicas domiciliarias de RSU, promedio en México
Fuente: adaptado de (SEMARNAT, 2012)

Los estudios de generacion de residuos en municipios o localidades permiten su identificaciéon en
el momento en que se realizan. Cada localidad genera RSU en diferente cantidad, composicion y
proporcién, dependiendo de factores econémicos, de consumo, sociales y culturales, sin embargo,
por su origen domiciliario (viviendas, hogares y pequefios negocios) las caracteristicas de los
residuos son similares. Con mucha frecuencia, cuando se realizan los estudios de generacion
locales, se ha encontrado que en los RSU se llegan a mezclar otros tipos de residuos como RME,
RI y RP, lo cual implica un manejo no adecuado de los RSU. Los tipos de residuos deben ser
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gestionados por diferentes autoridades, la legislacion define las competencias de los tres niveles
de gobierno para realizar estas actividades. La siguiente seccion del capitulo hace una revision de
la legislacion mexicana en el tema de residuos.

Actividad 2.1
Investigacion de fuentes de generacion y tipos de residuos.
_ Realiza una investigaciéon de campo en la cual documentes de manera
= grafica y escrita las fuentes de generacién y los tipos de residuos
identificados.

2.2 Leyes y reglamentos en la materia

ILa labor del ingeniero civil se orienta y ajusta a lo establecido en documentos oficiales, que dictan la
distribucién de competencias, obligaciones, procedimientos y limites maximos permisibles. Las
distintas etapas de un proyecto de un sistema de manejo de residuos sélidos urbanos estan consideradas
en la legislacion y normatividad nacional, por ende, el conocimiento de su existencia y contenidos es
primordialO.

Los documentos oficiales a los que se refiere este libro se encuentran en distintos niveles juridicos.
Estos niveles obedecen a una categorizacion por la especificidad de la informacién mas que a su
importancia. Con el fin de estructurar esta informacion, se establece que el término legislacion se refiere
a las constituciones, leyes y reglamentos; el término normatividad, a las normas oficiales mexicanas

(NOM) y a las normas mexicanas (NMX).

2.2.1 Legislacion

Toda ley, reglamento o norma tiene su origen en lo establecido en la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos. Esta, en el contexto del equilibrio ecolégico, establece en su Art. 4° que:
“toda persona tiene derecho a un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar (...). El dafio y
deterioro ambiental generara responsabilidad para quien lo provoque en términos de lo dispuesto por
la ley. Por otra parte, establece que es facultad del Congreso la emision de Leyes que establezcan la
concurrencia de los tres 6rdenes de gobierno en el ambito de sus respectivas competencias en materia
de proteccion al ambiente y de preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico. En ese sentido
existen dos leyes que regulan lo referente al manejo de RSU: la Ley General de Equilibrio Ecolégico y
la Proteccion al Ambiente (LGEEPA) y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR). A continuacién, se describe brevemente su contenido.

Ley General de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente

La LGEEPA es una ley federal que establece politicas ambientales y distribuye competencias entre los
distintos 6rdenes de gobierno.

Una de las politicas ambientales esta declarada en el Art. 134, el cual establece que, como medida para
evitar la contaminacion de suelos, es necesario prevenir y reducir la generacién de residuos sélidos,
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municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su reuso y reciclaje, asf como
regular su manejo y disposicion final eficientes.

Esta ley establece, en su Art. 8°, que los municipios son los encargados de la aplicacion de las
disposiciones juridicas relativas a la prevencion y control de los efectos sobre el ambiente ocasionados
por la generacién, transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos e industriales que no estén considerados como peligrosos.

Ademas, establece en su Art. 137 que queda sujeto a la autorizacién de los Municipios o del Distrito
Federal, conforme a sus leyes locales en la materia y a las Normas Oficiales Mexicanas que resulten
aplicables, el funcionamiento de los sistemas de recoleccion, almacenamiento, transporte, alojamiento,
reuso, tratamiento y disposicion final de residuos sélidos municipales. La SEMARNAT expedira las
normas a que deberan sujetarse los sitios, el disefio, la construccion y la operacion de las instalaciones
destinadas a la disposicién final de residuos sélidos municipales.

Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos

Su acrénimo es LGPGIR. Establece toda la politica en materia de gestion integral de residuos solidos
y su manejo. Se estructura como se muestra en la figura 2.2.

Su objetivo y ambito de aplicacion esta establecido en el articulo 1. Principalmente se orienta hacia la
reglamentacion de las disposiciones de la Constitucion que tienen que ver con la proteccion del
ambiente en materia de prevencion y gestion integral de residuos. Principalmente lo necesario para
garantizar un ambiente adecuado y propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de la
generacion de residuos y la posible contaminacion de sitios. En caso de generacion, el adecuado manejo
integral que incluya la valorizacion, la creacion de mercados de subproductos y la remediacion de los
sitios afectados.

Esta ley establece los criterios que rigen la politica ambiental necesaria para formular los distintos
instrumentos para establecer el manejo de los residuos, tales como los planes y programas de manejo;
establece las competencias y concurrencias de los distintos 6rdenes de gobierno en esta materia, ademas
de las responsabilidades de los distintos actores en la generacién y manejo de residuos. Establece las
caracteristicas clasificatorias de los distintos tipos de residuos, su exportacion e importacion; regula la
generacion y manejo integral de los residuos peligrosos. Finalmente incluye las medidas para garantizar
el cumplimiento y aplicacion de la ley, asi como la imposicion de sanciones correspondientes.
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T.1 Disposiciones Generales
* Capitulo tnico: Objeto v ambito de aplicacion de la ley
T.2 Distribucion de competencias v coordinacion

. Cgpitulo tunico: Atribuciones de los tres ordenes v coordinacion entre dependenaas

'T.3 Clasificacion de los residuos

* Capitulo tnico: Fines, criterios v bases generales

T.4 Instrumentos dela politica de prevencion y gestion integral de los residuos

* Capitulo I: Programas parala prevencion v gestionintegral de los residuos
* Capitulo II: Planes de Manejo

* Capitulo IIT: Participacion social

* Capitulo IV: Derecho a la Informacion

T.5 Manejo de residuos peligrosos

* Capitulo I: Disposiciones generales

* Capitulo II: Generacion de residuos peligrosos

* Capitulo III: De las autorizaciones

* Capitulo IV: Manejo integral de los residuos peligrosos

* Capitulo V: Responsabilidad acerca dela contaminadon vremediacion de sitios
* Capitulo VI: La prestacion de servicios en materia de residuos peligrosos

* Capitulo VII: Importacion v exportacion de residuos peligrosos

T.6 Prevencion y manejo integral de RSU y RME
* Capitulo tnico

T.7 Medidas de control y de seguridad, infracciones v sanciones
* Capitulo I: Visitas de inspeccion
* Capitulo IT: Medidas de seguridad

* Capitulo IIT: Infracciones v sanciones administrativas
* Capitulo IV: Recursos de revision v denuncia popular

Figura 2.2. Estructura de la LGPGIR. Fuente: (Camara de Diputados , 2015)

La LGPGIR cuenta con un reglamento, el cual establece con mayor especificidad informacion
relacionada con los criterios para la generacion de planes de manejo de residuos; criterios y
procedimientos para los residuos del sector hidrocarburos; criterios, disposiciones y procedimientos
para el manejo de los residuos peligrosos, asi como la remediacion de los sitios contaminados con los
mismos.

También existen las leyes estatales, las cuales siempre seran mas estrictas y mas especificas que las leyes
federales, a fin de que ningun orden juridico sea pasado por alto. Haciendo un analisis de la cantidad
de leyes estatales en México, se observa un rezago en las mismas. Pocas son las entidades federativas
que han tenido la iniciativa de establecer los lineamientos propios de su entidad mediante un
reglamento que sutja de las leyes estatales. I.a legislacion en este nivel es importante, ya que detallan el
manejo de los residuos de manejo especial.

96



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Tabla 2.3 Listado de leyes estatales y su respectivo reglamento por orden alfabético.

LEY / ESTADO

REGLAMENTO

Ley de Proteccién Ambiental para el Estado de Aguascalientes

En la ley dentro del CAPITULO IV

Prevencion y Control de la Contaminacion del Suelo
SECCION |y SECCION Il se habla de los residuos sélidos no
peligrosos

Ley de Prevencion y Gestion Integral de Residuos Sélidos para el
Estado de Baja California

sin reglamento

Ley de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente de Baja
California Sur

sin reglamento

Ley para la Gestién Integral de Residuos Sélidos Urbanos y de
Manejo Especial para el Estado de Campeche

sin reglamento

Ley Ambiental para el Estado de Chiapas

sin reglamento

Ley Ecoldgica del Estado de Chihuahua

sin reglamento

Ley de Residuos del Estado de Coahuila

sin reglamento

Ley de Residuos Sélidos para el Estado de Colima

sin reglamento

Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal

Reglamento de la Ley de Residuos

Ley de Prevencion y Gestién Integral del Estado de Durango

SIN REGLAMENTO

Cédigo Administrativo del Estado de México

NORMA TECNICA ESTATAL AMBIENTAL NTEA-010-SMA-RS 2008.
Que establece los requisitos y especificaciones para la instalacion,
operacion y mantenimiento de infraestructura para el acopio,
transferencia, separacion y tratamiento de residuos soélidos urbanos y
de manejo especial, para el Estado de México.

NORMA TECNICA ESTATAL AMBIENTAL NTEA-011-SMA-RA-2008
Que establece los requisitos para el manejo de los residuos de la
construccion para el Estado de México.

Ley de Gestion Integral de Residuos del Estado y Municipios de
Guanajuato

Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos para el Estado
y Municipios de Guanajuato

Ley No. 878 del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente del
Estado de Guerrero

SIN REGLAMENTO

Ley de Proteccion Ambiental del Estado de Hidalgo

Reglamento Municipal de Proteccién Ambiental de Tula
Reglamento de Proteccién Ambiental de Cuautepec
Reglamento de Proteccion Ambiental de Tepehuacan

Ley de Gestidn Integral de los Residuos del Estado de Jalisco

SIN REGLAMENTO

Ley Ambiental y de Proteccion al Patrimonio Natural del Estado de
Michoacan

SIN REGLAMENTO

Ley de Residuos de Morelos

SIN REGLAMENTO

Ley Estatal de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente de
Nayarit

SIN REGLAMENTO

Ley Ambiental de Nuevo Ledn

Reglamento de la Ley Ambiental de Nuevo Leoén

Anteproyecto de la Ley de Gestion Integral de Residuos del Estado
de Oaxaca

SIN REGLAMENTO

Ley de Residuos de Puebla

SIN REGLAMENTO

Ley de Prevencion y Gestién Integral de Quintana Roo

SIN REGLAMENTO

Ley de Residuos de Querétaro

SIN REGLAMENTO

Ley de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente del Estado de
Sinaloa

SIN REGLAMENTO

Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi

Reglamento de la Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi en
Materia de Residuos Industriales No Peligrosos

Ley del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente del Estado de
Sonora

SIN REGLAMENTO

Ley de Proteccién Ambiental del Estado de Tabasco

Reglamento de la Ley de Proteccion Ambiental del Estado de Tabasco

Ley de Proteccion Ambiental del Estado del Tamaulipas

SIN REGLAMENTO

Ley de Ecologia y Proteccion Ambiental del Estado de Tlaxcala

Reglamento de Residuos Sélidos No Peligrosos del Estado de
Tlaxcala

Ley 847 de Residuos Sdlidos Urbanos para el Estado de Veracruz

SIN REGLAMENTO

Ley de Proteccion Ambiental del Estado de Yucatan

Reglamento de Proteccion Ambiental del Estado de Yucatan
Reglamento de Limpia y Residuos Soélidos no peligrosos en Conkal,
Yucatan

Reglamento de Manejo Integral de Residuos Sélidos de Sacalum,
Yucatan

Ley de Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en el Estado
de Zacatecas

SIN REGLAMENTO
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2.2.2 Normatividad

Normas oficiales mexicanas (NOM)

En México existen varias normas oficiales mexicanas en materia de residuos emitidas por
SEMARNAT y por la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFT). Aquellas emitidas por
SEMARNAT abundan en los temas de los residuos de manejo especial (RME) y residuos peligrosos
(RP). Recuérdese que los RME y RP, debido a su volumen, caracteristicas y composicion, no pueden
manejarse como los RSU, y en el caso particular de los RP, tendran que someterse a tratamiento y, en
su caso, valorizacion para su posterior disposicion.

Las normas establecidas por SEMARNAT en materia de residuos se enlistan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4 Normas oficiales mexicanas en materia de disposicion final de residuos

NORMA OFICIAL DESCRIPCION
MEXICANA/SEMARNAT

Proteccion ambiental-lodos y biosodlidos-especificaciones y limites maximos
NOM-004-SEMARNAT-2002 permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion
y los listados de los residuos peligrosos

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de extracciéon para

NOM-052-SEMARNAT-2005

NOM-053-SEMARNAT-1993 determinar los constituyentes que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente
Que establece el procedimiento para determinar la incompatibilidad entre dos o
NOM-054-SEMARNAT-1993 mas residuos considerados como peligrosos por la Norma Oficial Mexicana NOM-

052-SEMARNAT-2005

Que establece los requisitos que deben reunir los sitios que se destinaran para un
confinamiento controlado de residuos peligrosos previamente estabilizados

NOM-055-SEMARNAT-2003

Que establece los requisitos para el disefio y construccion de las obras

NOM-056-SEMARNAT-1993 . ) - . .
complementarias de un confinamiento controlado de residuos peligrosos

Que establece los requisitos que deben observarse en el disefio, construccion y

NOM-0O57-SEMARNAT-1993 " " . . )
operacion de celdas de un confinamiento controlado para residuos peligrosos

Que establece los requisitos para la operacién de un confinamiento controlado de
residuos peligrosos

Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
NOM-083-SEMARNAT-2003 construccién, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio
de disposicion final de residuos soélidos urbanos y de manejo especial

Proteccion ambiental-salud ambiental residuos peligrosos bioldgico-infecciosos-
clasificacion y especificaciones de manejo

NOM-0O58-SEMARNAT-1993

NOM-087-SEMARNAT-SSA1-2002

Protecciéon ambiental-Incineracion de residuos, especificaciones de operacion y

NOM-098-SEMARNAT-SSA1-2002 i L :
limites de emision de contaminantes

NOM-133-SEMARNAT-SSA1-2000 Proteccion ambiental-Bifenilos policlorados (BPC’s)-Especificaciones de manejo

Que establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como las
NOM-141-SEMARNAT-2003 especificaciones y criterios para la caracterizacién y preparacion del sitio,
proyecto, construccién, operacion y postoperacion de presas de jales

Confinamiento de residuos en cavidades construidas por disoluciones en domos
salinos geolégicamente estables

NOM-145-SEMARNAT-2003

Que establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de

NOM-157-SEMARNAT-2009 ) - ;
manejo de residuos mineros

Que establece los requisitos de proteccion ambiental de los sistemas de lixiviacion

NOM-159-SEMARNAT-2009
de cobre

Que establece los criterios para clasificar a los Residuos de Manejo Especial y

NOM-161-SEMARNAT-2011 determinar cuéles estan sujetos a Plan de Manejo.
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Tomada de (SEMARNAT, 2010)
Normas mexicanas (NMX)

Por otra parte, las normas establecidas por SECOFI primordialmente establecen procedimientos de
pruebas fisicas y quimicas. La tabla 2.5 enlista las normas establecidas por SECOFI en materia de

residuos.
Tabla 2.5 Normas mexicanas emitidas por SECOFI en materia de disposicion de residuos.
NORMA -
MEXICANA/SECOFI DESCRIPCION

NMX-AA-015-1985

Proteccién al ambiente - Contaminacion del suelo — Residuos sélidos municipales — Muestreo-
Método de cuarteo

NMX-AA-016-1984

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo - Residuos sélidos municipales -
Determinacion de humedad.

NMX-AA-18-1984

Proteccion al ambiente-Contaminacion de suelo- Residuos sdlidos, municipales- Determinacion
de cenizas

NMX-AA-019-1985

Proteccion al ambiente -Contaminacién del suelo-Residuos soélidos municipales - Peso
volumétrico “In situ”

NMX-AA-021-1985

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales- Determinacion
de materia organica

NMX-AA-022-1985

Proteccién al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos soélidos municipales-Seleccion y
cuantificaciéon de subproductos

NMX-AA-24-1984

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales - Determinacion
de nitrégeno total

NMX-AA-25-1984

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos-Determinacion del pH
método potenciométrico

NMX-AA-31-1976

Determinacion de azufre en desechos sélidos

NMX-AA-32-1976

Determinacioén de fosforo total en desechos soélidos (método del fosfavanadomolibdato)

NMX-AA-033-1985

Proteccion al ambiente - Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales- Determinacion
del poder calorifico superior

NMX-AA-052-1985

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales - Preparacion
de muestras en el laboratorio para su analisis

NMX-AA-061-1985

Protecciéon al ambiente - Contaminacion del suelo-Residuos soélidos municipales -
Determinacion de la generacion

NMX-AA-067-1985

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales- Determinacion
de la relacién carbono / nitrégeno

NMX-AA-068-1986

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos solidos municipales- Determinacion
de hidrégeno a partir de materia organica

NMX-AA-080-1986

Contaminacion del suelo - Residuos sdlidos municipales-Determinacion del porcentaje de
oxigeno en materia organica

NMX-AA-091-1987

Calidad del suelo — Terminologia.

NMX-AA-092-1984

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales- Determinacion
de azufre.

NMX-AA-094-1985

Proteccion al ambiente -Contaminacion del suelo-Residuos sélidos municipales - Determinacion
de fésforo total.

(SEMARNAT, www.gob.mx, 2019)
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Actividad 2.2.

Consulta y aplicacion de Ia legislacion y normatividad

Con base en la informacién propuesta de dos casos reales indique la
legislacion y normatividad que deberan consultarse.

2.3 Composicion fisica. Normas oficiales mexicanas para
la determinacion de las caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de los residuos sélidos municipales (RSM) dependen
del tipo de residuo y de la fuente que los genera (ver apartado 2.1). La caracterizacion es el punto de
partida para la planeacion y disefio de los elementos que integran a un sistema de manejo de RSM.
Ademas, permite identificar las transformaciones que los residuos tendran durante el manejo, sobre
todo la cantidad y caracteristicas de los productos que se generaran durante la vida util del relleno
sanitario (RS), principalmente el biogas y lixiviados.

De forma muy similar al agua, la caracterizacion de los residuos se subdivide en la determinacion de las
caracterfsticas fisicas, quimicas y biologicas (ver figura 2.3). Cada una de las propiedades de los residuos
se describe en los siguientes apartados.

(o-]clat= (Cife- L |- Composicion
fisicas 2. Densidad

3. Contenido de humedad
4. Propiedades mecanicas
5. Distribucion de tamano de
particula

Caracterizaclén de
los residuos sdlidos
municipales

1. Remanentes al calor
2. Analisis elemental

3. Valor calorifico

Caracteristicas Caracteristicas
quimicas biologicas

1:

Biodegradabilidad

Figura 2.3. Caracteristicas de los RSM
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2.3.1 Caracteristicas fisicas

Se basan en la determinacion del tipo de materiales que integran alos RSM y sus propiedades (densidad,
proporcion, tamafio y resistencia). Estas corresponden a las de una mezcla ideal homogénea de residuos
y que es representativa de los residuos generados por la poblacion en estudio. Cada una de las
caracteristicas fisicas de los RSM se describe en los siguientes apartados.

Composicion

Se refiere a la determinacion de los materiales que integran a los residuos y sus proporciones. En el
contexto de los residuos, a estos componentes se les suele llamar de distintas formas; en México la
normatividad establece el término subproducto, y lo define como: “Los diversos componentes fisicos de los
residnos solidos municipales, susceptibles de ser recuperados”.

Los subproductos que integran a los RSM son diversos, tanto como lo son los materiales de los
productos en el mercado. Ademas, las proporciones de éstos en la mezcla evolucionan con el mismo
dinamismo que lo hacen los materiales y productos que la sociedad utiliza. Esto obedece a tendencias
del mercado y al modelo y capacidad econémica del momento. Otro factor de evolucién en la
composicion es la industrializacion y una variacion estacional en la composicion, que obedece a habitos
y festividades.

Si con el fin de identificar las proporciones de los subproductos que integran a los RSM se optara por
un analisis exhaustivo, se integrarfa una larga lista de componentes (decenas), tan extensa que harfa
impractica y costosa su determinacion, y no justificable en términos econémicos. Para hacer mas 4gil
este proceso, se puede agrupar a los subproductos en una clasificacién mas compacta, por ejemplo, el
listado de subproductos establecido en el epigrafe 5 de la NMX AA 022 1985. El listado incluye los
siguientes subproductos:

1 Algodén, 2 Cartén, 3 Cuero, 4 Residuo fino que pase la criba M 200, 5 Envase en carton encerado,
6 Fibra dura, vegetal (esclerénquima), 7 Fibras sintéticas, 8 Hueso, 9 Hule, 10 Lata, 11 Loza y ceramica,
12 Madera, 13 Material, de construccion, 14 Material ferroso, 15 Material no-ferroso, 16 Papel, 17 Pafial
desechable, 18 Plastico de pelicula, 19 Plastico rigido, 20 Poliuretano, 21 Poliestireno expandido, 22
Residuos alimenticios, 23 Residuos de jardinerfa, 24 Trapo, 25 Vidrio de color, 26 Vidrio trasparente,
27 Otros.

En México, dada las caracteristicas de la poblacion y los habitos de disposicion de residuos, se presenta
la composicion promedio que se muestra en la figura 2.4. Esta ha variado en las tltimas décadas, siendo
notable la disminucion en un 70% de la cantidad de residuos organicos producidos, alcanzando para el
2012 un porcentaje de 52.4% (SEMARNAT, Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral
de los Residuos 2009-2012, 2008)
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Figura 2.4 Composicién promedio de RSM en México.Fuente: Direccién General de Equipamiento e
Infraestructura en Zonas Urbano-Marginadas. (SEMARNAT, Programa Nacional para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos 2009-2012, 2008)

Para efectuar la determinacion de las proporciones de cada tipo de residuo se debera atender lo
establecido en las normas NMX-AA-15-1985 (Muestreo — Método de cuarteo) y la NMX-AA-22-1985
(Seleccion y cuantificacién de subproductos). Dichas normas son secuenciales y establecen los
procedimientos para integrar una mezcla homogénea y representativa de los RSM generados por la
poblacion.

A continuacién, se resumen los pasos a seguir para la determinacion de la composicion fisica, acorde
con la normatividad citada.

Integracion de la muestra representativa
NMX-AA-15-1985 (Muestreo — Método de cuarteo)

1. Con base en lo establecido en la NMX-AA-61-1985, realizar la recoleccién de muestras
que forman parte del estudio de generacion (ver apartado 3.2).

2. Al menos tres personas deberan extraer el contenido de no mas de 250 bolsas producto
del estudio de generacion.

3. El contenido de dichas bolsas se vacia, formando un solo monticulo sobre un area plana
horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar, en un lugar cerrado y bajo techo.

4. El montén formado se palea hasta integrar una mezcla homogénea.

5. Alcanzada esta situacion el montén formado se divide en cuatro partes iguales y se separan
formando un cuadrado (cada monticulo es una esquina). A continuacién, deberin
eliminarse del ensayo dos monticulos en esquinas contrarias.

6. Los monticulos que quedan se reintegran en un solo, y se repiten los pasos 4 y 5 de esta
lista hasta que el monticulo final tenga un peso minimo de 50 kg, la que sera entonces la
muestra homogénea representativa, que se separara en los subproductos establecidos.
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Integracion de la muestra representativa
NMX-AA-22-1985 (Seleccion y cuantificacion de subproductos)

1. Se separan los residuos por tipo de subproducto y se depositan en bolsas de polietileno,
acorde con la clasificacion de 27 subproductos listada previamente.

2. Se registra el peso de cada subproducto.

3. Se calcula el porcentaje de cada subproducto como la fracciéon del peso de cada bolsa
sobre el peso total de la muestra (suma de todos los pesos).

4. Se reportan los datos en el formato oficial establecido en el apéndice de dicha norma.

Hasta el momento el muestreo manual sigue siendo el método mas exacto y econdémico para la
determinacién de la composicion. Se estima que en el futuro la fotogrametria podtia representar una
alterativa competitiva en ese sentido.

Actividad 2.3.

Cuestionario del video “Composicion de residuos de Catalufia”

Con base en el analisis del video y las fuentes de informacién sugeridas,
contestas las preguntas.

Densidad de los RSM

Para la adecuada eleccién del equipo de recoleccion, dimensionamiento de las estaciones de
transferencia, determinacion de la frecuencia de la recoleccion, prediccion de la vida atil o
dimensionamiento del RS, se requerira conocer la densidad que tendran los RSM en cada etapa del
sistema de manejo.

La densidad de los RSM depende del elemento del sistema en el que estos se encuentren. Desde que
se originan y se colocan en el almacenamiento z sitn adquieren una densidad, que principalmente
depende de la composicion y de los habitos de vertido (compactacion manual). Acorde con (Worrell,
2010), durante el almacenamiento 7 sitn los RSM adquieren densidades que oscilan entre los 90 kg/m’
alos 150 kg/m’. Posteriormente, durante la recoleccion, la densidad aumenta a cerca de 400 kg/m’, en
mayor medida si el vehiculo recolector posee mecanismos de compactacion. Finalmente, cuando el
residuo es dispuesto en un relleno sanitario (RS) y es compactado, previo a la colocacion del material
de cobertura, alcanzara densidades cercanas a los 700 kg/m’.
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La dificultad (por no decir la naturaleza poco atractiva del trabajo) del muestreo manual, ha
impulsado durante algun tiempo, la necesidad de una mejor y mas segura forma de obtener datos
de la composicion de desechos sélidos. Uno de los procedimientos candidatos como sustituto del
muestreo manual es una técnica fotogramétrica, la que implica fotografiar una porcion
representativa de basura y el posterior analisis de la fotografia. La fotografia debe tomarse
directamente de la basura (angulo de 90°) con una lente gran angular. La imagen se proyecta en
una pantalla dividida en una malla aproximada de 10 x 10 bloques. Los componentes en cada
interseccién de la cuadricula son identificados y tabulados. Usando densidades aparentes
predeterminadas (que incluyen espacio interior, por ejemplo, la de una lata de bebida), se calcula
entonces la fraccion en peso.

La técnica fotogramétrica tiene dos desventajas. La primera, su precision depende de las
densidades aparentes, que deben ser ajustadas. Sin embargo, se ha encontrado que esta técnica es
bastante precisa. La segunda desventaja es que el tiempo requerido para analizar una imagen es
sustancial, y puede ser mas rapido simplemente clasificar los materiales manualmente y pesar las
muestras. La técnica tiene una ventaja importante: los desechos no necesitan ser tocados ni olidos,
y, por lo tanto, no hay problemas con la transmisiéon de enfermedades.

La fotogrametria también puede ser util para los residuos de manejo especial. Por ejemplo, los de
la construccion y demolicion, que tienen un nimero limitado de componentes, tomando fotos de
grandes cantidades de desechos de estos residuos puede ser mucho mas efectivo (por no decir
mas seguro) que seleccionar a mano.

Adaptado de (Worrell, 2010)

LLa determinacion de la densidad ocurre de forma secuencial y en ocasiones paralela al procedimiento
de cuantificacién de subproductos. El procedimiento para la determinacion de la densidad de los
residuos inicia con la cuantificacion del peso de un volumen establecido, mediante dinamémetros o
basculas. El procedimiento establecido en la NMX-AA-19-1985, la cual puede consultarse en el sitio
web de la Secretarfa de Comercio y Fomento Industrial (SECOFT). Finalmente, la densidad puede
obtenerse del peso volumétrico, al dividirlo entre el valor de la aceleracion de la gravedad local. Cabe
destacar que alo largo de este texto se utilizara indistintamente a la densidad y al peso volumétrico, que
aunque no tienen el mismo valor son equivalentes, en tanto no cambie el valor de la gravedad.

Los pasos para la determinacion del peso volumétrico z situ, se resumen en el siguiente listado:

1. Con base en lo establecido en la NMX AA 15 1985, se realiza el método de cuarteo. El
primer conjunto de residuos eliminados del primer cuarteo son los que se utilizaran.
2. Se pesa un tambo metalico limpio y libre de abolladuras (tara).
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3. Se llena el tambo hasta el tope.

o

Entre dos personas se eleva el tambo lleno a una altura de 10 cm y se deja caer 3 veces.

5. Dado que en el procedimiento anterior los residuos se compactan, se rellena el tambo
hasta el tope.

6. Se pesa el tambo lleno. A este valor se le resta la tara. El resultado se divide entre el

volumen del tambo (casi siempre 200 litros), obteniéndose asi el peso volumétrico.

Contenido de humedad

Se refiere a la cantidad de agua, medida en porcentaje, que poseen los RSM. La determinacion de la
humedad es de interés en la mezcla de RSM y de cada subproducto, sobre todo de aquellos que son
susceptibles de una valorizacion, particularmente la térmica, ya que el agua que poseen demandatfa
energfa adicional para su aprovechamiento.

El contenido de humedad de los RSM depende de su composicion, la humedad propia del material
que integra a cada subproducto y de factores externos, tales como las condiciones climaticas del sitio y
de exposicion al medio. Cada subproducto presenta un rango de valores de contenido de humedad
(ver tabla 2.6).

Un factor externo que afecta al contenido de humedad de los RSM es la precipitacion pluvial, inclusive
ésta puede duplicarla. Durante el manejo también se puede modificar el contenido de humedad, ya que
cualquier parte del sistema que involucre un tiempo de permanencia conllevara reacciones fisicas en las
que estaran involucrados los residuos, tales como la decantacion de liquidos, transferencia de humedad
entre subproductos, interaccion con la atmoésfera, entre otros, lo que modifica constantemente esta
caracterfstica.

Para determinar el contenido de humedad sera necesaria la separacion de los RSM del agua que
contienen. Para tal efecto, se realiza un procedimiento de secado mediante el ingreso de una muestra a
un horno a 77°C durante 24 horas, esto asegura la completa deshidratacion y el cambio de fase de los
materiales volatiles. La razén por la cual no se eleva la temperatura hasta el punto de ebullicion del
agua, es que esto puede provocar el derretimiento de algunos plasticos y generar un cambio en la
estructura de los residuos.

Posterior al secado se podra comparar la masa original y la masa desecada. El contenido de humedad
se puede expresar en base seca o en base humeda. La primera, corresponde con la proporcion de
humedad con respecto al residuo seco; la segunda a la proporcion de humedad con respecto al peso
original del residuo. La expresion numérica para el calculo del contenido de humedad en base seca es
la ecuacion 2.1 y en base humeda la 2.2.

W,—-Ww
C.H,%= TSS *100% 91
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W,—W
C.Hp% = % «100% 55

e C.H. _ Contenido de humedad en base seca [%]

e C.H. _ Contenido de humedad en base himeda [%0]
e Wi_ peso de los residuos humedos [kg]

e W peso de los residuos secos [kg]

Tabla 2.6 Contenido de humedad como porcentaje en masa de algunos subproductos

Contenido de humedad

Subproducto

Rango Valor tipico
Latas de aluminio 2—-4 3
carton 4-8 5
Finos 6-12 8
Residuos de comida 50 — 80 70
Vidrio 1-4 2
Pasto 40 — 80 60
Cuero 8—-12 10
Follaje de plantas 20 — 40 30
Papel 4-10 6
Plastico 1-4 2
Caucho 1-4 2
Latas de acero 2-4 3
Textil 6-15 10
Madera 15—-40 20
Residuos de jardineria 30 -80 60
Residuos de la construccién 2-15 8

Fuente (Worrell, 2010)
Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los materiales se refieren a las capacidades que tienen éstos de
comportarse y responder ante esfuerzos externos. En el contexto del disefio de sistemas de manejo de
residuos sélidos municipales, este concepto es relevante, ya que sera necesario conocer la respuesta de
los residuos ante distintos esfuerzos que suceden en algunos elementos del sistema.

Evidentemente la heterogeneidad de los residuos involucra una variacién en la respuesta que cada
subproducto tendra. Entre mas resistente sea el material que lo constituye, menor sera la reduccion de
su volumen.

Esta informacién sera util para conocer la cantidad de energia que se debera invertir para hacer mas
eficiente el sistema de manejo, ya que algunos elementos reducen sus costos o presentan una vida util
mayor, si existe un aumento en la densidad de los residuos. Ademas, tiene relevancia durante la eleccion
de equipo y el dimensionamiento, por ejemplo, con esta informacion se podra estimar la cobertura en
el servicio de un vehiculo recolector que posee mecanismos para aumentar la densidad de los residuos
Se podra identificar el aumento o disminucién en la vida util de un sitio de disposicion final si se conoce
la reduccion del volumen al incrementar el esfuerzo durante la compactacion.

106



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6  BIBLIOGRAFIA

Por otra parte, para el redso o reciclaje de los residuos se requiere transportarlos con la mayor densidad

posible, siempre y cuando la energfa para lograr esto represente una alternativa viable, en términos
ambientales y financieros.

Para conocer la respuesta que tendran los residuos ante un esfuerzo se hacen necesarios ensayos que
involucren la medicion del esfuerzo al que se someten los residuos para generar una reduccion de su
volumen. Fjemplos de comportamiento de la reduccién de volumen ante esfuerzos de compresion se

muestran en la figura 2.5. Observe que estos corresponden con algunos de los subproductos mas
comunes en los RSM.
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(5) Caja de cartdn corrugado E) Botella de vidrio-axial y
(6) Caja de carton radial

Figura 2.5 Mé6dulo de Young de distintos subproductos. Fuente: (Worrell, 2010)
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Tamafio de particula

Esta caracteristica de los RSM se refiere a la identificacion de tamafios y el analisis de su frecuencia. En
la bibliograffa especializada también se le denomina analisis de la distribucién de tamafio de particula.
Es muy similar al analisis que se realiza para la caracterizacioén de los suelos.

Es evidente, dada la heterogeneidad de los residuos, que existira una inmensa vatiedad de tamafios,
ademas cada residuo posee distintas proporciones. Hay que considerar que un solo tamafio es
representativo de todos los RSM conllevaria un sesgo.

El analisis del tamafio de particula es relevante durante la eleccién y dimensionamiento del sistema para
la seleccion y posterior aprovechamiento de los residuos. Dado que este tipo de sistemas utilizan cribas,
bandas transportadoras y elementos mecanicos que segregan a los residuos gracias a las distintas
propiedades de estos.

Una forma de representar el analisis de frecuencia de tamafios es mediante una grafica que expresa el
porcentaje de residuos que presentan cierto rango de tamafio. Conocer esta distribucion permitira
identificar la variacion en el tamafio que presentan los residuos y calificarlos como uniformes o poco
uniformes. Esta misma caracterfstica se puede establecer mediante la determinacion del coeficiente de
uniformidad (C.U), el cual se obtiene mediante la ecuacion 2.3.

_ Dso

C.U.=
Dy 2.3

Donde:
e (C.U._ coeficiente de uniformidad
e Dgo_ Tamafio de particula que se encuentra entre el 60 % de masa que es mas pequefia y el resto

e Djo_ Tamafio de particula que se encuentra entre el 10 % de masa que es mas pequena y el resto

Para conocer la distribucién de tamafos con respecto a la masa es necesaria la realizacion de ensayos
en una muestra representativa de los residuos, que consiste en cribar los residuos e identificar la masa,
tanto de los residuos que pasan como de los que se retienen en cada rango de tamano de abertura de
mallas. Uno de los valores que se obtienen de este ensayo es el tamafio promedio de particulas, que
se define como el tamafo de particula que se encuentra entre el 50 % de la masa mas grande y el resto.
Este valor, que en términos estadisticos es similar a la mediana, no es representativo del valor mas
comun. Es mas util contar con un andlisis de frecuencia e identificar el tamafo de residuo que mas se
repite (moda). La distribucién de tamafio de particulas obtenida de este ensayo se podra expresar
mediante una grafica que incluya el porcentaje de particulas que corresponden con cierto rango de
tamafios, o bien, por la relacién del tamafio de la particula y el porcentaje en masa de particulas mas
finas, o bien por la cantidad de particulas que corresponden a cada tamano.
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2.3.2. Caracteristicas quimicas
ILa caracterizacion quimica consiste en tres determinaciones fundamentales:

1. Analisis de las reacciones de los residuos ante un aumento progresivo de la temperatura
(remanentes al calor)

2. El desglose de los elementos quimicos que integran a los RSM (composicion elemental)

3. La determinacién del potencial de aprovechamiento térmico (valor calorifico)

La caracterizacién quimica es un dato basico para el procesamiento y para proyectos destinados al
aprovechamiento de algunos subproductos que fungen, por si solos, como combustibles, o bien,
sometiéndolos a un tratamiento. Ademas, es util para identificar el tipo y cantidad de productos que se
generaran en las reacciones que suceden en los distintos elementos del SMRSM. Por ejemplo, la
composicion y cantidad de biogas que se liberara de los pozos de venteo en un RS.

Remanentes al calor

También llamado analisis inmediato. Esta determinacion permite establecer la proporcion organica
e inorganica. Inicia con la remocion del agua y termina con la determinacion de cenizas, vidrio y metal.

La prueba inicia al establecer el peso de una muestra de residuos provenientes del primer cuarteo (ver
apartado 2.3.1.). Posteriormente, se coloca en un horno a 105°C durante 60 min. Esto provocara que
la humedad se libere de la mezcla. I.a muestra se vuelve a pesar para identificar el contenido de
humedad. Fl remanente es una mezcla de material volatil y la fraccién inorganica. Eiste se introduce
nuevamente al horno, a 950 °C, lo que provoca que los elementos volatiles cambien de fase y se liberen
en forma de gas. El remanente se pesa y se compara con el peso previo, obteniendo asi los volatiles.
Finalmente, el resto se somete nuevamente a incineracion, el remanente de este ultimo proceso es el
material inerte, que se integra por ceniza, vidrio y metal. La proporcion de las cenizas se pesa y se
compara con el peso anterior, la diferencia entre estos dos ultimos es el carbon fijo.

De una muestra de RSM en Estados Unidos se establecen los resultados del analisis inmediato

Tabla 2.7 Analisis inmediato tipico para RSM.

Componente Valor % de masa
Rango Tipico
Humedad 15-20 20
Material volatil 40 - 60 53
Carbén fijo 5-12 7
Vidrio, metal y ceniza 15 - 30 20

Fuente: (Tchobanoglous, 2002)
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Composicion elemental

Los elementos quimicos que principalmente integran a los RSM son el carbono, hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno y azuftre, estos se denotan en la bibliograffa por el acronimo CHONS. Por otra parte, en la
ceniza se encuentran cantidades mas pequefias de otros elementos. El desglose de los elementos es de
importancia en los residuos combustibles, tanto para identificar su potencial de valorizacién inmediato
como para el potencial de aprovechamiento de biogas en el RS.

Uno de los resultados del analisis quimico que se le realizan a los RSM es el desglose por elemento
quimico. La tabla 2.8 muestra los datos tipicos de la composicion quimica de los subproductos mas
comunes en los RSM.

Tabla 2.8 Composicién elemental de los residuos combustibles en los RSM

Porcentaje de cada elemento en peso en base seca

Componente - — - — -
Carbén  Hidrégeno  Oxigeno  Nitrogeno  Azufre Cenizas

Residuo de alimentos 48 6.4 37.6 2.6 0.4 5
Papel 43.5 6 44 0.3 0.2 6

Cartén 44 5.9 44.6 0.3 0.2 5
Plasticos 60 7.2 22.8 0 0 10
Textiles 55 0.6 31.2 4.6 0.15 2.5
Caucho 78 10 0 2 0 10

Cuero 60 8 11.6 10 0.4 10
Residuos de jardineria 47.8 6 38 3.4 0.3 4.5
Madera 49.5 6 42.7 0.2 0.1 1.5
Tierra, ceniza, ladrillo, etc. 26.3 3 2 0.5 0.2 68

Fuente: (Tchobanoglous, 2002)

Finalmente, conocer la cantidad de cenizas que generaran los residuos, posterior a su incineracion,
permitird dimensionar el sistema de manejo de estas.

Valor calorifico

Esta caracteristica, también llamada poder calorifico, se refiere a la cantidad de energfa contenida y
aprovechable en los RSM o de algin subproducto particular. Se expresa en unidades de energfa (Btu,
calorfa o joule) por unidad de masa. Es un parametro util cuando se desea conocer el potencial de
aprovechamiento energético.

Ejemplos de valores calorificos de algunos combustibles obtenidos de los RSM se muestran en la tabla
2.9. Notese que las unidades son Btu por libra. Un Btu es la cantidad de energfa necesaria para elevar
un grado Fahrenheit una libra de agua.
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Tabla 2.9 Valores calorificos tipicos de los subproductos

Subproducto Valor calorifico [Btu/Ib],

base seca

Residuos alimenticios 2000
Papel 7200
Cartén 7000
Plasticos 14000
Textiles 7500
Caucho 10000
Piel 7500
Residuos de jardineria 2800
Madera 8000
Vidrio 60

Materiales no ferrosos 300

Metales ferrosos 300

Polvo, cenizas y otros finos 3000

Fuente (Tchobanoglous, 2002)

El valor calorifico estd relacionado con la composicién elemental de los residuos. Conociendo la
proporcion de cada elemento se puede aproximar el valor calorifico mediante la ecuacion 2.4 (Worrell,
2010).

... Btu
valor calorifico 5= 144 C + 672H + 6.20 + 41.45 — 10.8N 24

Donde C, H, O, N y S, son los simbolos de los elementos que indican la proporcion de éstos en base
seca. Se tendran que expresar en porciento.

Adicional ala ec. 2.4, existen métodos para identificar el valor calorifico que se basan en la composicion
fisica, o bien, otros que se basan en los resultados de la prueba de los remanentes al calor.

El potencial calorifico de los residuos también se puede representar mediante el valor de calor mas alto
(HHYV, por sus siglas en inglés). Este se refiere a la cantidad de calor liberado cuando el material es
quemado y los productos de esta reaccion regresan a la temperatura de 25°C. El calor de condensacion
del agua se incluye en el total de calor medido.

La energfa contenida en una muestra de residuos primordialmente se encuentra en la fraccién organica,
tanto por cantidad de masa como por el poder calorifico que ésta representa. Algunos autores expresan
el valor calorifico de los residuos en ausencia de humedad; algunos otros, ademas, ajustan el valor
calorifico al sustraer ]a masa de la fraccion inorganica medida como la cantidad de cenizas después de
la combustion.

Para identificar el potencial calérico en base seca, o bien descontando la masa de la fraccion inerte, se
puede optar por el uso de las ecuaciones 2.5 y 2.6, respectivamente.
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] Jorifi Btu ® )= Btu con humedad * 100
valor calorifico [ (base seca) = — o o 2.5)

Btu

valor calorifico e (base seca y libre de cenizas,)
_ Btu con humedad * 100 (2.6)
"~ 100 — (%humedad + %cenizas)
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Problema resuelto 2.1. Calculo del potencial calorifico de una muestra de residuos

Determine el poder calorifico en unidades: Btu/lb, k] /kg y cal/kg, contenido en los residuos generados por una
localidad, cuya composicién se muestra en la tabla E2.1. Considere que el contenido de humedad es del 9 % y que el
porcentaje de cenizas es del 6%.

Subproducto Proporcion [%]
Residuos alimenticios 36
Papel 6
Cartén 7
Plasticos 20
Textiles 5
Madera 10
Vidrio 10
Metales ferrosos 2
Polvo, cenizas y otros finos 4

Solucion:

El calculo se realizara suponiendo una masa de 100 Ib de residuos. Con base en la tabla antetior se genera la tabla E2.2.

Subproducto masa [1b] g‘:ﬁr/%g] Energlt?ltotal
Residuos alimenticios 36 2000 72000
Papel 6 7200 43200
Cartén 7 7000 49000
Plasticos 20 14000 280000
Textiles 5 7500 37500
Madera 10 8000 80000
Vidrio 10 60 600
Metales ferrosos 2 300 600
Polvo, cenizas y otros finos 4 3000 12000

Total 100 574900

Ello equivale a un podet calotifico de 574900 Btu/100 1b, o bien 5749 Btu/Ib. En unidades del sistema métrico decimal,
se tiene:

=749 Btu 9 0.252 kcal 9 11b — 3193.89 kcal
lb 1 Btu 0.4536 kg =7 kg

Si se considera el contenido de humedad y de cenizas, se puede estimar el poder calorifico en base seca y libre de cenizas,
como se muestra a continuacion.

En base seca:

Btu
valor calorlflcow = 00w —9% - 6317'587 = 3509.77 E
En base seca y libre de cenizas
Btu
lor calorifico P8t = 27275 “ 100 g 63 B 576y 5 kel
valor calorifico b~ 100 (9% +6%) H3—p= = S
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Actividad 2.4.
Video: Planta de termovalorizacion de residuos solidos urbanos en Ia CDMX
Con base en el analisis del video realiza las actividades sugeridas.

2.3.2 Caracteristicas biologicas
Biodegradabilidad

La caracterizacion de los residuos sélidos como parte de los datos fundamentales para la adecuada
planeacion y diseno de un sistema innovador de manejo de residuos sélidos debera incluir, como parte
de sus resultados, el andlisis de la biodegradabilidad de sus subproductos. Es evidente que la fraccién
organica de los residuos sera la que en mayor medida contenga a los residuos biodegradables, sin
embargo, esto podria no ser asi, ya que algunos inorganicos como los textiles pueden degradarse
mediante este sistema de tratamiento.

Durante el proceso de planeacion y disefio del sistema de tratamiento de residuos, particularmente de
la fraccién biodegradable, se deberd contar con la proporcién exacta de los residuos que son
susceptibles de degradarse por estos medios, esto permitira dimensionar la capacidad de la planta y la
eleccion de equipos.

Algunos ejemplos de la proporcion biodegradable de cada subproducto se muestran en la tabla 2.10.

Tabla 2.10 Biodegradabilidad de algunos subproductos

Porcentaje del Porcentaje del

Tipo de residuo subproducto en  subproducto que

México es biodegradable
Residuos de comida, de jardines y materiales organicos similares 52.4 82
Papel, cartén, productos de papel 13.8 50
Otro tipo de residuo (residuos finos, pafial desechable, etc.) 12.1 80
Plasticos 10.9 0
Vidrios 5.9 0
Aluminio 1.7 0
Textiles 1.4 50
Metales ferrosos 1.1 0
Otros metales no ferrosos (incluye cobre, plomo, estafio y niquel) 0.6 0

Adaptado de (Wortrell, 2010)

Asf con la informacién mostrada en la tabla 2.10, multiplicando el porcentaje de subproductos por la
proporcion que es biodegradable, se establece que el 60.25 % de la masa de los RSM en México es
biodegradable. Este porcentaje es relativamente alto; diferente al que presentan paises como Estados
Unidos, cuya fraccion biodegradable es cercana a 45% (Worrell, 2010), lo cual se puede explicar a que
en México la proporcion de residuos organicos generados es muy alta, ademas de que en EUA la
disposicion de este tipo de residuos es conjunta con el agua residual.
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2.4 Flujo de materiales en la sociedad

Los residuos son materiales que pueden ser aprovechados, como insumos para productos o como
fuente de energfa calorifica y para producir electricidad. El origen de los productos que utilizamos
en la sociedad esta en los recursos naturales, algunos son renovables, sin embargo, otros no lo
son, ya que han sido formados durante millones de afios. Existen materiales que pueden ser
utilizados y reutilizados de manera indefinida, sin que existan cambios significativos en su
composicion, de manera similar la energfa puede utilizarse en diferentes formas y en momentos
distintos, considerando las pérdidas por entropia. Los materiales y energfa en la sociedad pasan
por diferentes usos y transformaciones, aunque existe una gran complejidad en los flujos por los
que pueden transitar, la figura 2.5 muestra un flujo representativo del ciclo de un material o
energia desde la extraccion hasta su reincorporacion en otros procesos productivos o disposicion
final.

Recuperacién

Reciclaje

Produccién Uso doméstico de '

industrial productos

Materias primas

Sobrantes de P Residuos e
produccién industriales UiSpoSICHN i

Recursos naturales

Figura 2.5. Flujo general de materiales y energfa en la sociedad
Fuente: adaptado de (Worrell, 2010).

Los materiales virgenes se encuentran en estado natural, pudiendo ser materiales inertes
(minerales o no minerales) y materiales/fuente de energfa (madera, algodén, hidrocarburos). La
obtencion de materiales se realiza en el lugar donde esta el recurso con técnicas propias de la
industria extractiva, la mayorfa de ellas con consecuencias devastadoras para el ambiente,
generando importantes volimenes de residuos y contaminantes, este tema se abord6 con detalle
en el Capitulo 1 de este libro. El transporte de los materiales se realiza desde el lugar de la
extraccion hasta el lugar de utilizacion o adecuacién, es decir, el material puede usarse
directamente como es extraido o requiere de algin proceso previo a su transformacién en un
producto de consumo. El transporte de los materiales tiene diferentes escalas geograficas, ya que
puede ser llevado a la industria local o a otros paises para su manufactura, por lo que se requieren
grandes cantidades de energia para trasladar los materiales.

Los sectores de la economia dedicados a la manufactura transforman los diferentes materiales en
productos, utilizando también energia para la elaboracién de productos. Los procesos
productivos no aprovechan completamente los materiales, ademas, el incumplimiento con
estandares de calidad hace que se rechacen productos. Tanto los restos de materiales no
aprovechados en la producciéon como los productos rechazados se convierten en residuos, parte
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de éstos pueden ser reincorporados al proceso productivo de la misma industria o en otras, sin
embargo, existen productos rechazados o materiales que por normativas comerciales tienen que
ser destruidos y manejados como residuos. Es muy comun, que en una fabrica o planta industrial
se generen de todos los tipos de residuos vistos en el apartado 2.1, es decir, que existan residuos
solidos urbanos, de manejo especial, incompatibles y peligrosos.

El consumo es lo que impulsa gran parte de las acciones en el sistema socioeconémico
predominante. Los productos se elaboran para ser comprados y posteriormente utilizados, el
consumo es la transferencia de la propiedad que autoriza el uso de los productos. Gran cantidad
de los residuos son generados en esta etapa del flujo, ya que una vez utilizado el producto y que
ya no es considerado de valor por el propietario o poseedor se desecha. También son desechados
los materiales que sirvieron para el traslado del producto y para su contencién durante el periodo
de uso. Por ejemplo, los materiales como plastico, carton, cinta de fleje, unicel, entre otros, son
usados para que no se dafien los productos durante su traslado, y también los envases de plastico,
vidrio, cartén, cartéon encerado, metales y otros que son usados como recipientes mientras se
consume el producto. El consumo es una etapa importante para el flujo de residuos, ya que es un
nodo en el que confluyen acciones de reduccion de residuos, previo al consumo, y acciones de reziso
del producto o reciclaje de materiales una vez utilizado el producto, estos aspectos se detallaran en
el apartado 2.4.

Como se ha explicado, los residuos pueden generarse en cualquier etapa del flujo, sin embargo,
aquellos generados después del consumo son de mayor visibilidad para la mayoria de las personas.
Aunque el manejo de residuos se requiera en cualquier etapa del flujo, para simplificar su analisis
se considera que inicia una vez generado el residuo, es decir, posterior al consumo. Los procesos
del manejo de residuos se formalizaran en el Capitulo 3 de este libro, por lo que ahora solamente
se enuncian, siendo éstos: generacién, almacenamiento, recoleccion, acopio, tratamiento,
aprovechamiento, valorizacion, transferencia, transporte y disposicion final. Cada uno de estos
procesos forma parte del flujo de materiales y fuente de energfa, cumpliendo diferentes objetivos
para el manejo de los residuos. Por ejemplo, el almacenamiento debe evitar que los residuos se
conviertan en fuente de contaminacién y/o focos de infeccién; por su parte, el tratamiento busca
transformar los materiales y fuente de energfa para su posterior aprovechamiento y valorizacion.
El grado de complejidad relacionado con la gestiéon y manejo de los residuos es muy alto, ya que
implica la interacciéon de aspectos técnicos, legales, ambientales, administrativos, sociales,
culturales, financieros y econémicos, principalmente.

Actividad 2.5

Flujo de materiales en Ia sociedad.

Realiza un esquema que ejemplifique el flujo de residuos en la Ciudad
de México.
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Problema resuelto 2.2. Potencial de aprovechamiento de residuos: nutrientes y energia

Un municipio de México genera 120 ton/dia de residuos. Los principales residuos generados se detallan en la tabla
P.2.2.1 Si los residuos de éste municipio son llevados directamente al relleno sanitario, determina para 30 dfas: a)
Jcuanta energfa se esta perdiendo?, b) scuanto carbono se esta dejando de utilizar?, c) si existiera una planta de
composta que aprovechara el 60% de los residuos organicos, scuanto carbono y nitrégeno se aprovecharfa?, y d) si
existiera una planta de incineracion certificada (que cumpla con los estandares ambientales), scuanta energia se
aprovecharia considerando los 5 tipos de residuos de mayor poder calorifico por unidad de masa?

Tabla P.2.2.1. Porcentajes de la composicion de residuos

Tipo de residuos Residuos Poder Carbono Nitrégeno
% calorifico % %
Btu/lb
Papel 8.5 7,200 43.5 0.30
Carton 5.5 7,000 44.0 0.38
Paiiales 10 14,000 60.0 0
Plastico rigido 18.5 19,677 84.54 0.86
Poliestireno 6 16,400 87.1 0.21
expandido
Otrganicos 37 2,000 40.0 2.6
alimenticios
Organicos de 12 2,000 47.0 3.4
jardin
Vidrio de color 2.5 60 0.52 0.03
Totales 100

Solucion:

Primero se debe calcular la cantidad total de residuos generados durante el periodo de 30 dfas.

Generacién total de residuos = (120 ton/dia) x (30 dias) = 3,600 ton

Esta cantidad se debe distribuir en los porcentajes para cada tipo de residuo, por ejemplo, para el papel se tiene que

es el 8.5%, que corresponde a 300 t; asi para cada tipo de residuo.
Tabla P.2.2.2. Calculo de la cantidad de residuos para el periodo de 30 dias

Tipo de residuos Residuos % Residuos en 30 dias
ton
Papel 8.5 306
Cartén 5.5 198
Pariales 10 360
Plastico rigido 18.5 666
Poliestireno 6 216
expandido
Organicos 37 1,332
alimenticios
Organicos de jardin 12 432
Vidrio de colot 2.5 90
Totales 100 3,600

Se determina a continuacion el poder calotifico para cada tipo de residuos. Considerando que el poder calorifico del
papel es de 7,000 Btu/1Ib, y que 1 Btu/Ib es equivalente a 2.326 k] /kg, se tiene en el caso del papel que:
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Epapa=(306%1,000)(7,200%2.326) /1,000,000 = 5124.6432 G]J

Ahora se determinara el % de carbono (% C) y % de nitrégeno (% N) para cada residuo, considerando las
proporciones de la tabla de referencia. En el caso del papel, se tiene que:

% C papel = 306 x (43.5/100) = 133.11 t
% N papel = 306 x (0.30/100) = 0.918 t

Noétese que estos valores se obtienen como ejemplo, ya que se deben realizar los calculos para aquellos tipos de
residuos que sean requeridos para responder al problema. La tabla muestra los resultados de los calculos.

Tipo de Residuos Residuos Energia (GJ]) Carbono Nitré6geno
residuos (%) (t) GJ=10Joules (t) (t)
Papel 8.5 306 5124.64 133.11

Carton 5.5 198 3223.83 87.12

Pafales 10 360 11723.04 216.00

Plastico 18.5 666 30481.96 563.04

rigido

Poliestireno 6 216 8239.62 188.14

expandido

Organicos 37 1332 6196.46 532.80 34.63
alimenticios

Organicos 12 432 2009.66 203.04 14.69
de jardin

Vidrio  de 2.5 90 12.56 0.47

color

Totales 100 3600 67011.79 1923.71 49.32

Finalmente, se responden las preguntas:

a) ¢Cuanta energfa se esta perdiendo?

Energfa perdida 67,011.7855 G]J

b) ¢Cuanto carbono se esta dejando de utilizar?

Carbono no utilizado 1,923.71 t

¢) Si existiera una planta de composta que aprovechara el 60% de los residuos organicos, ¢cuanto carbono y nitrégeno
se aprovecharia?

C + N (60% organicos) = 785.16 x 0.6 = 471.096 t

d) Sin considerar la eficiencia de una planta de incineracién certificada, ¢cudnta energfa se podria disponer
considerando los 5 tipos de residuos de mayor poder calotifico?

Energfa 5 residuos con mayor poder calorifico (papel, cartén, pafiales, plastico tigido y Poliestireno expandido) =
58,793.097 GJ.

2.4.1 Ciclo de vida en residuos

Una herramienta para calcular los impactos al ambiente por el manejo de los residuos es el Analisis
del Ciclo de Vida (ACV). E1 ACV considera como entradas las cantidades fisicas requeridas de
materiales y energia en distintas etapas de analisis del producto, dependiendo los procesos de
transformacion que ocurren, se obtiene como resultado las salidas: emisiones a la atmosfera, agua
residual y residuos solidos. La definicion de las etapas que se incluyen para realizar el ACV de un
producto, pueden variar desde las materias primas hasta los residuos generados posteriores al uso.
El alcance del ACV puede ser tan complejo como se requiera, ya que podria considerar los
materiales y energfa que se utilizaron en la elaboracién de las materias primas, los recursos
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utilizados para producir el equipo y maquinaria que se utiliza en la produccién y transporte del
producto, asi como los requerimientos para disponer, controlar o tratar los residuos post-
consumo.

El analisis del ciclo de vida se realiza por varias razones, incluida la comparaciéon de productos
para compras y una comparaciéon de productos por industria. En el primer caso, el efecto
ambiental total de las botellas retornables de vidrio, por ejemplo, podria compararse con el efecto
ambiental de las botellas de plastico no reciclables. Si se consideran todos los factores que
intervienen en la fabricacién, distribucion y eliminaciéon de ambos tipos de botellas, se puede
demostrar que un contenedor es claramente superior. Otro ejemplo serfa comparar los productos
de una industria, para determinar si el uso de fosfatos en los detergentes es mas perjudicial que el
uso de sustitutos que tienen sus propios problemas en el tratamiento y la eliminacién. El primer
paso en una evaluacion del ciclo de vida es recopilar datos sobre el flujo de un material en una
sociedad en particular. La figura 2.6, por ejemplo, muestra el flujo de papel en Suiza. Una vez que
se conocen las cantidades de varios componentes de dicho flujo, se estima el efecto ambiental de
cada paso en la produccion, fabricacién, uso y recuperacion / eliminacion.

Importacion

72 Papel Produccion de Gestion de

4 reciclado |
Reciclaje‘ 345 | papel 887 residuos solidos

doméstico 601
273

Importacion Consumo
= total 1041

Industria

—
Impresos el Papel

desechado

Figura 2.6 Flujo de papel en Suiza (ton/aflo)
Fuente: adaptado de (Worrell, 2010)

El ACV requiere de informacion detallada con respecto al producto que se esté analizando. En
muchas ocasiones, uno de los retos para hacer el analisis es encontrar la informacién especifica y
actualizada. El andlisis, los resultados y la interpretacion en el ACV deben considerar la
informacion con la que fue realizado o, en su caso, la falta de informacién. Por ejemplo, algo tan
simple como la cantidad de residuos sélidos recolectados en el pafs no es facilmente calculable ni
medible con precision. Incluso si se contara con los datos, el procedimiento de integraciéon de la
informacién podria variar de acuerdo con las organizaciones o dependencias que participen en el
proceso, es decir, podria no utilizarse un sistema tnico.
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Un ejemplo presentado por (Worrell, 2010), plantea las dificultades en la aplicacién del ACV para
encontrar la solucion sobre el debate del vaso para café: si usar un vaso de papel o un vaso de unicel. La
respuesta de la mayoria de las personas serfa no usar ninguna de las dos opciones, sino usar una
taza no desechable. Sin embargo, en algunas situaciones los vasos desechables son necesarios, y
se debe tomar una decision sobre cual elegir: papel o unicel. Utilizando conceptualmente el ACV
para este ejemplo, se tendria el planteamiento siguiente.

El vaso de papel proviene de los arboles, pero el acto de cortar arboles produce una degradacion
ambiental. El vaso de espuma proviene de hidrocarburos como el petréleo y el gas, y esto también
resulta en un impacto ambiental adverso, incluido el uso de recursos no renovables. La
produccién del vaso de papel da como resultado una importante contaminaciéon del agua,
mientras que la produccion del vaso de unicel no contribuye esencialmente a la contaminacion
del agua. La produccién del vaso de papel da como resultado la emision de cloro, diéxido de
cloro, sulfuros reducidos y particulas, mientras que la producciéon del vaso de unicel no da como
resultado ninguno de estos. El vaso de papel no requiere clorofluorocarbonos (CFC), pero
tampoco lo hacen los vasos de unicel mas nuevos desde que se eliminaron los CFC en el
poliestireno. Los vasos de unicel, sin embargo, dan como resultado la emisiéon de pentano,
mientras que el vaso de papel no aporta ninguna. Desde la perspectiva de la separacion de
materiales, la reciclabilidad del vaso de unicel es mucho mas alta que el vaso de papel, ya que este
ultimo estd hecho de varios materiales, incluido el recubrimiento de plastico del papel. Ambos se
queman bien, aunque el vaso de unicel produce 40,000 kJ / kg, mientras que el vaso de papel
produce solo 20,000 kJ / kg. En el relleno sanitario, el vaso de papel se degrada en CO, y CHy4
(ambos gases de efecto invernadero) mientras que el vaso de unicel es inerte. Dado que es inerte,
permanecera en el relleno sanitario durante un tiempo muy largo, mientras que el vaso de papel
se descompondra muy lentamente. Si el relleno sanitario se considera un depédsito de
almacenamiento de desechos, entonces el vaso de espuma es superior, ya que no participa en la
reaccion, mientras que el vaso de papel produce gases y, probablemente, lixiviados. Si, por otro
lado, se considera que el relleno sanitario es una instalaciéon de tratamiento, entonces el vaso de
unicel es altamente perjudicial, ya que no se biodegrada (Worrell, 2010).

La decision final seguira siendo del consumidor de café. EIl ACV aporta informacién en aspectos
ambientales para cada caso: papel o unicel. La complejidad del problema podtia ser mayor, sin
embargo, el analisis lo podemos aislar o fraccionar para comprenderlo mejor. El acumulado de
las partes en las que se divide el problema sera el resultado obtenido con el ACV. Por ejemplo, la
tabla 2.11 presenta los datos de otro ACV en el que se consideraron: materias primas, energia
necesaria, agua efluente, emisiones a la atmosfera, oxidos nitrosos, potencial de reciclaje y

eliminacion.
Tabla 2.11. Analisis de ciclo de vida de vasos desechables (1,000 vasos)
Aspecto analizado Vaso de papel (8.3 g) Vaso unicel (1.9 g)
Materias primas
Madera y corteza (kg) 21 0
Petréleo crudo (kg) 0 24
Otras sustancias quimicas (kg) 1.2 0.08

Energia necesaria

Calor de proceso (kg petrdleo) 1.8 1.9
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Electricidad (kg petroéleo) 2 0.15
Agua residual

Volumen (m3) 1 0.05
Sélidos en suspension (g) 80 1
DBO (g 90 0.4
Organoclorados (g) 20 0
Sales inorganicas (g) 500 30
Fibra (g) 10 0
Emisiones a la atmoésfera

Cloro (g) 2 0
Diéxido de cloro (g) 2 0
Oxido de azufre (g) 10 0
Particulas (g) 20 0.8
Monéxido de carbono (g) 30 0.2
Oxido de nitrégeno (g) 50 0.8
Diéxido de azuftre (g) 100 7
Pentano (g) 0 80
Etilbenceno, estireno (g) 0 5
Potencial de reciclaje/reutilizacion

Reutilizacion Posible Facil
Reciclaje Aceptable Bueno
Disposicién final

Incineracion Limpia Limpia
Recuperacion de calor (M]) 170 80
Masa a relleno sanitario (kg) 8.3 1.9
Volumen en relleno sanitario (m3) 0.0175 0.0178
Biodegradabilidad (relleno sanitatio) St No

Fuente: (Masters, 2008)

2.4.2 Analisis del costo del ciclo de vida

El ACV solo considera aspectos ambientales, por lo que se han desarrollado analisis
complementarios como el del costo del ciclo de vida (ACC) (Tchobanoglous, 2002). E1 ACC es
utilizado para comparar aspectos econoémicos de diferentes alternativas de proyectos para la
gestion de los residuos. E1 ACC considera los costos relevantes a lo largo del tiempo, incluida la
inversion inicial del proyecto, los costos por depreciaciéon de maquinaria y equipo, los costos de
operacion y mantenimiento, los ingresos del proyecto y los valores de rescate. Todos los costos e
ingresos durante el ciclo de vida del proyecto se ajustan a un tiempo constante y se combinan
para contabilizar el valor del dinero en el tiempo. E1 ACC proporciona una forma de valorar el
costo-efectividad, facilitando la comparaciéon econémica de las alternativas de proyectos. La
combinacién del ACV con el ACC es una practica comun para tener mayores y mejores elementos
en la toma de decisiones respecto a un proyecto para la mejora en la gestion de los residuos.
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Valor en el tiempo del dinero

El valor del dinero en el tiempo es variable, con una misma cantidad monetaria se pueden comprar
cosas diferentes en periodos de tiempo distintos. Las principales razones de que esto ocurra son
la inflacién y el costo de oportunidad del dinero. La inflacién es el aumento generalizado y
sostenido de los precios de bienes y servicios en un pafs. Para medir el crecimiento de la inflacién
se utilizan indices, que reflejan el crecimiento porcentual de una canasta de bienes ponderada. El
indice de medicién de la inflacién es el Indice de Precios al Consumidor (IPC) que en México se
le llama INPC (Indice Nacional de Precios al Consumidor). Este indice mide el porcentaje de
incremento en los precios de una canasta basica de productos y servicios que adquiere un
consumidor tipico en el pais. Existen cuatro tipos de inflacion:

Inflacion por consumo o demanda. Esta inflacién obedece a la ley de la oferta y la demanda. Si
la demanda de bienes excede la capacidad de produccién o importacion de bienes, los
precios tienden a aumentar.

Inflacion por costos. Esta inflacion ocurre cuando el precio de las materias primas (cobre,
petroleo, energfa, etc.) aumenta, lo que hace que el productor, buscando mantener su
margen de ganancia, incremente sus precios.

Inflacién antoconstruida. Esta inflacién ocurre cuando se prevé un fuerte incremento futuro
de precios, y entonces se comienzan a ajustar éstos desde antes para que el aumento sea
gradual.

Inflacién generada por expectativas de inflacion (cirenlo vicioso). Esto es tipico en paises con alta
inflacién donde los trabajadores piden aumentos de salarios para contrarrestar los efectos
inflacionarios, lo cual da pie al aumento en los precios por parte de los empresarios,
originando un circulo vicioso de inflacion.

El costo de oportunidad refleja el hecho de que el dinero invertido tiene la oportunidad de generar
un rendimiento en el tiempo, incluso en ausencia de inflacién. El costo de oportunidad se puede
entender como el costo de la inversion de los recursos disponibles actuales en una oportunidad
econémica, en lugar de invertir en la mejor alternativa actual disponible. Es decir, el costo de lo
que dejarfamos de ganar al no haber elegido la mejor alternativa.

Dado que el valor del dinero cambia con el tiempo, para el ACC los flujos de efectivo de un afio
X no se pueden combinar directamente con los flujos de otro (Y), sino que primero se debe
descontar o actualizar a un afio comun (Z), se sugiere que el afio base sea igual al primero en el
que operaria el proyecto para la gestion de los residuos. Estos valores descontados pueden
sumarse para obtener el costo total del ciclo de vida, que puede compararse con el costo total del
ciclo de vida de un proyecto alternativo.

Factores de descuento
La férmula para descontar un valor futuro F a un valor presente P es

1
td 1"
|1+ 150

P=FX

donde #7 es la tasa de descuento expresada en porcentaje y 7 es la cantidad de afios en el futuro.
El efecto del descuento es reducir los costos del futuro a los valores actuales.
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Si todas las inversiones arrojaran la misma tasa de rendimiento, todos los flujos de efectivo futuros
se descontarfan a esa tasa. Sin embargo, dado que las diferentes inversiones producen tasas
diferentes, la eleccion de la tasa de uso a veces es dificil de determinar. La tasa de descuento
comunmente utilizada es el costo del capital, que es la tasa promedio ponderada a la cual se
financia la institucién que prestaria el dinero para el proyecto.

Factores de recuperacién de capital

El costo de un sistema de gestioén de residuos generalmente se compone de dos partes: el capital
requerido para comprar terrenos, edificios y equipo y los costos anuales para operar el sistema.
Las inversiones de capital son costos incurridos al comienzo del proyecto. Estos costos se
financian con frecuencia con fondos prestados. El dinero prestado y el interés acumulado se
reembolsan con los ingresos recibidos mas adelante en el proyecto de la venta de energia o
materiales, del cobro por los servicios o de los impuestos. El pago anual constante requerido para
reembolsar el monto financiado se determina multiplicando el monto prestado por un factor de
recuperacion de capital CRF (4, #), que se calcula mediante

ti
1-(1+t)™

donde 7# es la tasa de interés expresada como decimal y 7 es el nimero de afios de analisis.

CRF =

2.4.3 Metabolismo urbano

El metabolismo urbano tiene sus origenes empiricos en el trabajo de Wolman (1965) quien, tras
analizar flujos de entrada y salida de energfa y materiales de una ciudad, concluye que, llegada una
cierta intensidad metabdlica, son inevitables los problemas ambientales: contaminacion
atmosférica, aguas residuales y residuos sélidos, ver ejemplo en figura 2.7.

123



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Aprovechamiento
Recuperacion

Tratamiento Drenaje
Reciclaje Control
Dispersion

Recoleccion
Transporte
Vertido

Energia Contaminantes

Biomasa = Residuos organicos

Agua 3 Agua residual

Residuos inorganicos

Extraccion
Transformacion
Empaque
Distribucion
Transporte

Figura 2.7 Flujos de entrada y salida de energfa y materiales de una ciudad

Recordando que en la naturaleza los seres vivos gestionan sus recursos basandose en un
metabolismo circular, en donde la luz solar, el agua o los nutrientes (entradas) son transformados
en calor, energfa y biomasa y, en estricto sentido, no se genera un residuo, para mayor detalle
ver Capitulo 4. Ingenierfa y principios de ecologia del libro Ingenieria Ambiental - fundamentos.
En cambio, aquellas sustancias que ya no son necesarias (salidas) regresaran al circuito y
cumpliran otra funcién en el ecosistema. Tal y como ocurre en la naturaleza, las ciudades
demandan recursos y productos como son: alimentos, agua y energia para poder “vivir’, es
decir, desarrollar sus actividades cotidianas. De hecho, la especie humana ha hecho que la
mayoria de los recursos de la Tierra sean destinados al suministro de las ciudades. El
metabolismo urbano ofrece un marco de trabajo holistico con el cual poder analizar todas las
entradas (importaciones) y las salidas (exportaciones) respecto al medio biofisico que rodea a
una ciudad.

Los procesos extractivos y productivos, en conjunto con los patrones de consumo de la sociedad
actual, han hecho que las ciudades actuales estén basadas en modelos de metabolismo lineal.
Entendiendo por esto, que el flujo inicia y termina en puntos diferentes, sin que necesariamente
se toquen, desde la extraccion de materias primas, fabricacion de los productos, distribucion a los
mercados, consumo y/o uso, y finalmente desechiandolos. El metabolismo lineal ha causado el
agotamiento de los recursos naturales o la alta dependencia sobre los no renovables, ademas de
contaminacion en aspectos ambientales: agua, aire, suelo, flora y fauna. Una alternativa propuesta
para reducir la problematica ante la situacion comentada es el metabolismo urbano circular, es
decir, flujos de materiales y energfa predominantemente circulares, semejantes a los que se tienen
en la naturaleza. Ia aplicaciéon del metabolismo urbano al manejo de los residuos solidos se
continua detallando en los parrafos siguientes.
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ANiCOS
: Residuos Organic
Ciudad reciclados
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Salidas

Mduos {norganicos
reciclados

Figura 2.8 Metabolismo lineal vs circular

La cantidad y flujo de los residuos solidos tienen directa correspondencia con la capacidad de
poder adquisitivo, de ahi que haya una correlaciéon proporcional entre el incremento del PIB, el
consumo de materiales y energfa y la generacion de residuos. Dicho de otro modo, el incremento
del metabolismo urbano o del consumo de materiales y energia se refleja tanto en el aumento del
uso total de recursos naturales como en la generacién de residuos de todo tipo. En el dltimo siglo,
mientras la economia aumenté mas de 20 veces y la poblacion sélo cuatro veces, el consumo
promedio de energfa lo hizo 12 veces, el de metales 19 veces y el de materiales de construccion
hasta 34 veces (caso del cemento). El flujo de residuos también aumento, la informacién mas
completa corresponde a los residuos sélidos urbanos en comparaciéon con los otros tipos de
residuos, indica que solo en medio siglo casi se cuadriplic su generacién, al pasar de 360 millones
de toneladas en 1960, a 1.16 - 1.3 mil millones de toneladas en 2010-2011. El increment6
continuara en los proximos anos, la cantidad del afio 2011 se espera se duplique en 2025, puesto
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que se calculan para entonces 2.2 mil millones de toneladas anuales. La tabla 2.12 muestra la
composicion actual de los residuos por region del mundo.

Tabla 2.12 Composicién de los flujos de residuos a nivel mundial y
regional (porcentajes por tipo de material)

Material Europa EUA China India Africa América Mundial
central latina
Papel 22.88 28.00 9.00 8.00 7.63 1591 15.24
Plastico (promedio) 10.50 12.40 13.00 9.00 5.75 13.18 10.64
Aluminio 2.60 6.00 0.60 0.60 1.46 1.57 2.14
Acero 1.30 3.00 0.40 0.40 0.73 0.78 1.10
Vidrio 8.75 4.60 2.00 1.00 2.07 3.73 3.69
Biomasa (alimentos y 34.88 27.00 65.00 48.00 063.41 49.27 47.93
jardin)

Otros 19.09 19.00 10.00 33.00 18.95 15.56 19.26

Fuente: ISWA, 2009; Hoornweg y Bhada-Tata, 2012, y datos oficiales de EPA (E.U.A) y NSWAI (India)

Los espacios urbanos, principales emisores de residuos y contaminantes, en general, pueden
analizarse como sistemas abiertos a los flujos de materiales y energfa, esto es, que toman energia
y materiales fuera del sistema urbano y que desechan energfa disipada y materiales degradados. El
metabolismo urbano es un proceso entropico —de transformacion de la energifa y la materia— que
se manifiesta en el deterioro de la infraestructura y que se acelera conforme se extiende la capa
urbana, pero también a causa de la existencia de infraestructura que no se requiere o que no
satisface las necesidades actuales para las que fue construida. Todo ello ocurre en un contexto en
el que ademas los flujos (materia, energia y residuos) se retroalimentan en el tiempo y en el espacio,
haciendo complejo y, a veces, hasta imposibilitando los mecanismos de obtencién de materiales
y energfa y de expulsion de residuos.

Por mencionar un ejemplo, el caso de Hong Kong, en particular, ofrece interesantes resultados
sobre los patrones metabodlicos de dicho asentamiento urbano a lo largo del tiempo. La ciudad
s6lo produce 5% de sus alimentos, mientras que sus importaciones, entre 1971 y 1997,
aumentaron para el caso de los plasticos 400%; para el cemento, 300%; y para el acero/hierro y
papel, 275%. Asimismo, la cantidad de residuos generada aumenté de 1.28 kg per capita, en 1991,
a 1.36 kg, en 2007, al alcanzar el total de 6.5 millones de toneladas métricas de residuos en ese
ultimo afio. El consumo energético y las emisiones de GEI también aumentaron, en 1990, la
ciudad us6 240 T] de energia final y emitié 34 mil 200 Gg de CO,, situacién que para 2005 cambi,
ya que esas cantidades ascendieron a 286 T] y 38 mil 100 Gg de COy, respectivamente.

El metabolismo urbano es fundamental para la planeacion del desarrollo, ya que permite modelar
rutas mas o menos eficientes en el uso de los recursos y en la generacion de residuos, para asi
destinar esfuerzos, por ejemplo, en el disefio de la infraestructura, en la definiciéon de politicas
para incentivos o, incluso, en medidas restrictivas o coercitivas. El reto es encontrar mejores
formas de organizaciéon y modalidades mas eficientes e integradas de desarrollo urbano, de tal
suerte que se tienda a minimizar su metabolismo biofisico, tanto en términos per capita como
absolutos. En el caso de la generacién de residuos, uno de los principales retos es la disminucion
de los patrones de consumo, no sélo porque se corrobora que mientras mas grande es la
poblacién, mayor es el valor de generacién per capita de residuos, sino también porque en

126



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

términos climaticos la disminucién del consumo de productos y, por tanto, de generaciéon de
residuos se convierten en la principal medida de mitigacion, esto es, en términos de residuos y
emisiones evitadas. Ademas de la reduccién de los residuos por un menor consumo, deben
realizarse acciones adecuadas de manejo, implementado de manera predominante el redso y la
recuperacion.

2.5 Reduccion, retso y recuperacion

La planificaciéon de politicas, lineamientos y acciones para los residuos sélidos deben considerar el
cumplimiento de la jerarquia del manejo de residuos, siendo tres los principios de gestiéon y manejo de
residuos, los cuales en orden de prioridad son:

1. Prevencion,
2. Recuperacion y
3. Eliminacion segura.

La prevencion incluye aquellas acciones de minimizacion, reduccién, produccion de bienes de
consumo limpios y de larga duracion. La recuperacion establece lineamientos para la separacion,
valorizacién, aprovechamiento, recuperacion de residuos considerados como materias primas o
energéticos que sean incorporados al ciclo productivo. La eliminacion segura implica la disminucién
de la mayor cantidad de residuos que sean llevados a disposicion final y que esta ultima sea en sitios
que cumplan la normativa. Los aspectos normativos se detallaron en el apartado 2.2 Leyes y
reglamentos en la materia.

La politica para la prevencion, gestion y manejo de los residuos, en general, deberfa ser: prevenir,
minimizar y aprovechar los residuos, bajo lineamientos de gestion y manejo sustentable, fomento de
investigacién y difusién de tecnologfas/practicas sectoriales eficientes, asi como, incentivar metrcados
de recuperacion, tratamiento y valorizacion de residuos en los cuales interactien los sectores
generadores y los proveedores de servicios con la finalidad de reducir la disposicion final, y que en su
caso, exista una eliminacion segura para los residuos no aprovechables.

La planificacion de las politicas por sectores generadores permite establecer prioridades respecto a la
gestion y el manejo de los residuos. Como se ha desarrollado, existen diferentes tipos de residuos cuyas
fuentes de generacion son particulares, por ello, se han realizado sugerencias de politicas sectoriales
para los principales generadores (Tabla 2.13). Los RME incluyen a los sectores: i) industrial, ii)
comercial, iif) servicios, iv) construccion y demolicion, y v) agroalimentario. Los RSU a los residuos
domésticos o con caracteristicas domiciliarias, y los RP para todos aquellos que cumplan con alguna
caracteristica CRETIB.
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Tabla 2.13 Sugerencias de politicas sectoriales para los principales generadores

oy
Q = (=
[+ QO Re) —
Sectores L. - B ©
Politica del sector 3 « g 3 E
generadores 2 3 -a) g g
g ) 2 O
13 & K=
A
Prevenir la generacion y promover el aprovechamiento de los
residuos a través de iniciativas de produccién y tecnologfas
. limpias, reduccion de empaques y embalajes, analisis de ciclo de
Industrial : ) N v v v
vida, programas de separacion y valorizacién, mercados de
aprovechamiento que reduzcan el envio de residuos a sitios de
disposicion final.
Aprovechar los residuos promoviendo la infraestructura y
. . mercados de valorizacion, que eviten una inadecuada
Agroalimentatio . . ) ) L v v
disposicion final de los residuos y reduciendo la contaminacién
de la atmosfera, el suelo y los recursos hidricos.
. Disminuir y aprovechar los residuos de la construccion,
Construccion y . . . . .
. fomentando lineamientos notmativos para su registto y manejo v/ 4 v v
demolicion
sustentable.

Prevenir, disminuir y aprovechar los residuos, fomentando
Servicios mercados de reciclaje que reduzcan al minimo los residuos v v v
enviados a disposicion final.

Minimizar la generacién y fomentar la recuperacion y
Comercio aprovechamiento de los residuos comerciales, que reduzcan su 4 v
envio a disposicion final en rellenos sanitatios.

Disminuir la cantidad de RSU que ingresan a los sitios de

Residuos sdlidos disposicién final, promoviendo infraestructura para la v v 4

urbanos s . . . .
¢ v .
eneracion de energia, reciclaje y aprovechamiento de biomasa
Residuos L, . . .
eliorosos de Eliminaci6n segura de todos los residuos peligrosos de micro-
p ftu . generadores, mediante la formalizacién, control, vetificacién y v v v
cro- ., -
nerador sancion de los puntos de generacion.
generadores

Actividad 2.6

Reduccion, retiso y recuperacion.

Realizar una matriz comparativa de politicas internacionales de
e reduccin, rewiso y recuperacion

La tabla 2.14 se puede utilizar para clasificar los residuos en diferentes fracciones que permitan su
aprovechamiento. Las fracciones de RSU deben ser gestionadas por los municipios del pais, los
aspectos especificos del disefio son tratados en el siguiente capitulo.
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Tabla 2.14. Propuesta de separacion y clasificacion de RSU

Grupo de residuos Definicion Clasificacion Identificacion

Organicos no aprovechables

Inorganicos no

rovechables
Se refiere a todos los residuos que no Aprovecha
Resi .
. e.SIdL.u,)S para puedan ser tratados o aprovechados y que Papel sanitario usado Anaranjado
eliminacion segura requieran ser llevados a eliminacién segura
en un relleno sanitario, incluye los residuos ™
sanitarios. Pafiales
Residuos finos (pasan malla
No. 200)
Productos de cuidado
personal (no peligrosos)
Se consideran los residuos cuyo tiempo de . .
. . . Residuos de alim
Residuos biodegradables  degradacion no excede los 4 meses y que csiduos de aimentos Verde
se pueden reintegrar al suelo mediante
procesos de degradacion biologica. Residuos de poda
Cuero

Son aquellos residuos que después de
desechados  conservan  un  valor Café

L : . Papel
econémico, y/o medlante.un tratamiento Cartom
Materiales aprovechables puec'k.in reinsertarse a un ciclo producgvo: Madera

reutilizables, reciclables y energéticos.

Color Café, aprovechable con procesos Mﬁita%es

sencillos. Color Gris, aprovechable con Vld.ﬁo .

procesos intensivos en recursos. Plasticos Gris
Telas
Caucho

Nota: Los ejemplos de tipos de residuos por grupo, se presentan de forma enunciativa mas no limitativa.
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2.6 Preguntas y actividades propuestas

1. Un municipio de México genera 245 t/dia de residuos. Los principales residuos generados se
detallan en la tabla. Silos residuos de este municipio son llevados directamente al relleno sanitario,
determinar para 30 dias: a) scuanta energfa se esta perdiendo?, b) ¢cuanto carbono se esta dejando
de utilizar?, c) si existiera una planta de composta que aprovechara el 60% de los residuos
organicos, ¢cuanto carbono y nitrégeno se aprovecharia?, y d) si existiera una planta de
incineracion certificada, ¢cuanta energfa se aprovecharia considerando los 5 tipos de residuos de
mayor poder calorifico por unidad de masa?

Tipo de residuos %

Papel 7.5
Carton 6.5
Pafales 14.0
Plastico rigido 20.5
Poliestireno expandido 4.0
Organicos alimenticios 35.0
Organicos de jardin 12.0
Vidrio de color 0.5
Totales 100

2. Considerando la composicion de los flujos de residuos por region en el mundo (tabla 2.12),
calcular la cantidad de energfa, carbono y metales que cada una genera. Con base en la informacién
estimada, determinar las regiones que tienen mayor potencial de aprovechamiento en: a) energfa,
b) carbono y ¢) metales. Tomar en cuenta que en el mundo se generan 3,561.64 millones de t/afio.

3. Tomando en cuenta los datos de residuos en el mundo del ejercicio 2 y el diagrama siguiente,
especificar el aprovechamiento de reciclables, carbono/nitrégeno y energfa, ademas de la cantidad
de residuos que no se logran aprovechar. Los materiales reciclables son: papel, plasticos, aluminio,
acero y vidrio. Los materiales con aprovechamiento energético son papel y plasticos. Tomar en
cuenta que el flujo de los residuos no es totalmente lineal, el diagrama es una simplificacion del

proceso.

materiales (40%)

-

blomasa 70 |
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Realiza una investigacion de campo en la cual documentes de manera grafica y escrita las fuentes de
generacion y los tipos de residuos identificados. Para realizar lo anterior sigue los pasos siguientes:

1. Visita por lo menos los siguientes lugares: escuela, mercado, centro comercial, construccion y casa.

2. Con tu celular o alguna camara digital toma por lo menos dos fotograffas de la zona donde se
encuentran los residuos en cada sitio, la foto debe ser clara respecto a la identificacioén de los residuos
existentes.

3. En cada uno de los sitios visitados registra el lugar, el dfa, la hora; esta informacién de identificacion
del sitio debera estar integrada en tu informe.

4. Elabora el informe de investigaciéon de campo, documentando con las imagenes y un parrafo
descriptivo los hallazgos que obtuviste en cada sitio visitado.

Introduccion

La labor del ingeniero civil se orienta y ajusta a lo establecido en documentos oficiales que determinan la
distribucion de competencias, obligaciones, procedimientos y limites maximos permisibles. Las distintas etapas
de un proyecto de un SMRSU estan consideradas en la legislacién y normatividad nacional, por ende, el
conocimiento de su existencia y contenidos es primordial.

Para hacer mas realista el proceso de consulta de documentos oficiales, se propone la simulacién de la
participacion del estudiante en dos casos reales, que incluyen alguna o algunas de las etapas de un proyecto de
un sistema de manejo de residuos.

Instrucciones

En forma de tabla, establece un listado de los documentos oficiales que deberan de ser consultados para
fundamentar la etapa o conjunto de etapas de los proyectos de cada caso. Adiciona una columna en la que se
exprese de forma muy resumida, de cada documento, la informacién obtenida. Como ejemplo, se muestra la
tabla 1.

Tabla 1. Ejemplo de listado de legislacién y normatividad y la informacién obtenida
Documento consultado Aplicacion

e  Politica ambiental referente al manejo de residuos
eligrosos
LGPGIR DELGTonos o . .
e  (Caracteristicas clasificatorias de los tipos de residuos
e  Competencias entre los 6rdenes de gobierno
NMX 061 AA Determinacién del tamafio de la muestra

NOM-052-SEMARNAT-SSA1-2002 Caracteristicas que hacen a un residuo peligroso

CASO 1.

CLAUSURA PROFEPA RELLENO SANITARIO, EN CHIHUAHUA
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Quien llevard a cabo la consulta de la legislacion y normatividad es un ingeniero especialista en el drea de la
ingenierfa sanitaria, quien labora como gerente de operaciones del relleno sanitario afectado y debera realizar
un informe al gerente general al respecto de las faltas e incumplimientos legales que han tenido lugar. La
informacion del caso la podras consultar en el sitio web de la PROFEPA, ingresando a la siguiente liga:
https://www.gob.mx/profepa/prensa/clausura-profepa-relleno-sanitario-en-chihuahua

CASO 2

PLANEACION DE UN RELLENO SANITARIO INTERMUNICIPAL EN EL ESTADO DE
ZACATECAS

Quien llevara a cabo la consulta de la legislacién y normatividad es un ingeniero civil, que forma parte del
equipo multidisciplinatio que elabora la manifestacion de impacto ambiental del “Proyecto Integral para la
construccion del relleno sanitario Intermunicipal Zacatecas, en su primera etapa. Este proyecto incluye la
participacioén de los municipios de Zacatecas, Guadalupe, Motelos y Vetagrande. Toma en cuenta que durante
las labores de construccién se podrian generar residuos peligrosos, lo que debera considerarse en la MIA.

La version final del documento es publica, la puedes consultar en el sitio web de la SEMARNAT ingresando
a la siguiente liga:

http://bitly/3aCErze

Introduccion

Como sabes las caractetisticas fisicas de los residuos dependen del tipo de desecho y de la fuente de generacion.
Caractetizar fisicamente los residuos que genera una poblacion es fundamental para una adecuada planeacién y disefio
de los sistemas de manejo de residuos sélidos municipales.

El video sugerido muestra el proceso de obtencién de la composicion de los residuos generados en la provincia de

Catalufia en Espafia. En éste se muestran similitudes y difetencias entre el procedimiento normado en nuestro pafs que
vale la pena reflexionar. El video lo podras encontrar en el siguiente enlace:

- https://youtu.be/ZvWOsgN1Cps

Adicionalmente se sugiete la consulta de publicaciones oficiales, tanto de la Agencia Europea del Medio Ambiente como
de México, cuyos accesos som:

—  https://www.eea.europa.eu/publications /managing-municipal-solid-waste

—  http://ec.europa.cu/eurostat/web/products-eurostat-news/-/DDN-20170130-1
- http://bitly/30TUrZ1
—  http://bitly/2GnOycZ
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Instrucciones
A partir de la reproduccién del video y de la consulta de la informacién sugerida, responde las siguientes preguntas:
1. ¢Cudl es la media de generacién de RSU en la unién europea?
2. Compara los valores de la generacién de RSU en Catalufia y en México. Concluye al respecto.
3. ¢A qué se refiere el concepto de recogida selectiva que se menciona en el video?
4. En la Unién Europea, ¢cudles son los 10 paises que encabezan la lista con mayor porcentaje de recoleccion
selectiva? Genera una tabla con los valores por pafs y comparalos con el que sucede en México. Explica las
posibles causas.

5. ¢Cuales son los subproductos que el video nombra como “resto”?

6. Sien Catalufia ya se cuenta con informacion precisa de los residuos de la recogida selectiva, ¢para qué se desea
conocer la composicion de la fraccion resto?

7.  Explica la metodologfa utilizada para que los resultados de los ensayos de composicion fueran estadisticamente
representativos.

8. Explica con tus palabras el procedimiento para la determinacién de la composicion de los residuos.
9. ¢Cual fue el ajuste que se realiz6 a la fraccion de papel y cartén, plastico film, textil y envases ligeros domésticos?
10.  Realiza una tabla comparativa entre los resultados de la suma de los porcentajes de la recogida selectiva con los

de la fraccién resto obtenida del analisis de la composicion con la composicion de los residuos en México.
Considera solo aquellos subproductos que sean directamente comparables y concluye con base en lo observado.

Introduccion
El manejo de RSM conlleva impactos a distintos factores del ambiente. Una estrategia para minimizar las
afectaciones debe iniciar con la disminucién de la masa de residuos generados, seguido de la inclusion de reciclaje,
compostaje y la incorporacién hacia nuevas cadenas productivas. El restante se debera tratar, lo que permite
disminuir al maximo la cantidad de residuos que se destinan a la disposicion final en relleno sanitario. Una de las
alternativas de tratamiento es la valorizacion de esta fraccién por su potencial calotifico.
En la CDMX se ha considerado el tratamiento de los residuos no reciclables ni compostables mediante el
aprovechamiento energético en una planta de termovalorizacion. La informacién general del proyecto es publica
y la podras consultar accediendo a las ligas propuestas.
e Descripcion del proyecto
o  https://voutu.be/bytTUrN]J02w
e  Presentacion del proyecto por parte del Jefe de Gobierno
o https://youtu.be/VL.6DMI. S3-Y
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Por otra parte, como una forma de analizar la aplicacién de esta tecnologfa en otras partes del mundo, se sugiere
observar un video que muestra un sistema integral de manejo de residuos sélidos municipales en Barcelona. Este
sistema incluye, como uno de los elementos finales, una planta de termovalorizacion.
e FEjemplo de termovalorizacion en Barcelona
o  https://youtu.be/RUMPsKoQRO8

Instrucciones
Con base en la busqueda de informacién y en el andlisis de los videos sugeridos, responde lo siguiente:

1. ¢Cual es la mitigacién del impacto ambiental que se tendra por la incorporacién de la planta de
termovalorizacién en la CDMX? Incluye en tu respuesta cantidades.

2. Representa como un sistema a la planta de termovalorizacion. Incluye en éste un cuadro que representa
a las fronteras (planta) y con flechas las entradas y salidas. Indica las transformaciones que suceden en
la planta.

3. ¢Qué mecanismos considera la planta de termovalorizaciéon para la mitigacién de los impactos
ambientales a la atmésfera? En el caso de la planta de Barcelona, ¢cuales son los gases que se monitorean
en la salida de la chimenea de la planta de termovalorizacién?

4.  Elabora un diagrama de flujo del proceso de termovalorizacién incluido en el proyecto para la CDMX.

5.  ¢Cudl es la cantidad de energfa que se estara obteniendo de los residuos? :Qué destino tiene?

6. Investiga qué caracteristicas tiene el producto residual sélido de la combustion. ¢Qué destino se le ha
dado en otras partes del mundo?

7. Con excepcion de la fraccién “resto”, scomo se manejan los distintos subproductos en la ciudad de
Barcelona? En CDMX, ¢qué se hace con estos subproductos?

8. Elabora un diagrama de flujo del proceso de tratamiento de la fraccién resto en la ciudad de Barcelona.

9. Al analizar el sistema de manejo de residuos municipales de la ciudad de Barcelona, ¢qué complementos
o mejoras sugieres al sistema de termovalorizacién de RSM en la CDMX?

10. ¢Por qué el reciclaje y compostaje, previo a la termovalorizacion, son una alternativa mas conveniente
que la termovalorizacién directa?

Considerando los conceptos vistos en clase de ciclo de vida, flujo de materiales-energfa y metabolismo urbano, ademas
de analizar la informacién del documento “Inventario de Residuos Solidos, Ciudad de México 2015” y algunas otras
referencias oficiales que tu consideres importantes, realiza un esquema que ejemplifique el flujo de desechos en la Ciudad
de México.

El esquema debe considerar por lo menos tres fases:

1. Las diferentes entradas de materiales y enetgfa.

2. Los procesos socioeconémicos mas relevantes que consideres se desarrollan en la ciudad.

3. Las principales salidas de desechos en cualquiera de sus tres estados: solidos, liquidos y gaseosos.

Vinculo al documento: http: //bitly/2NUtnDB
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Realiza una investigacion documental en la que consultes las politicas de gestién de residuos de cinco paises,
respecto a las acciones y estrategias que realizan para la reduccion, retso y recuperacion de los residuos. La
seleccion de los paises queda abierta a tu eleccion, pero deben estar distribuidos en tres continentes, considera
uno de los cinco pafses a México. Una sugerencia de paises es: México, Estados Unidos en el continente
Americano; Alemania y Bélgica del continente Europeo y Japon de Asia. Para cada uno de estos deberis:

1. Buscar en internet las politicas de gestion de residuos.

2. Hacer una lectura general para identificar las secciones que hacen referencia a las acciones y estrategias de
reduccion, redso y recuperacion.

3. En caso necesario, elaborar un resumen por cada una.

4. Presentar lo investigado en una matriz, como la que se ejemplifica.

5. Con la informacién obtenida, realiza un comentario para cada pafs respecto a la viabilidad de las acciones y
estrategias propuestas, escribelo en la matriz.

Matriz comparativa de politicas internacionales de reduccion, reuiso y recuperacion
Pais Reduccion Reuso Recuperacion Comentario
P1

cee

P5
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Objetivos de aprendizaje

Objetivo: El alumno disefiara de manera preliminar los subsistemas de almacenamiento en sitio,
recolecciéon y transporte. Ademas, diferenciara los sistemas de tratamiento y disefiara
funcionalmente y de manera preliminar el relleno sanitario que se adapte al sitio seleccionado, de
acuerdo con las normas oficiales mexicanas.
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Capitulo

3. Almacenamiento, recoleccion,
transporte, tratamiento y
disposicion final de residuos solidos
urbanos

Los residnos contienen el trabajo de la accion humana en materiales y
en energia (exergia), por lo cual deben aprovecharse y reincorporarse a
los ciclos productivos para reducir la pérdida de energia y recursos
naturales ocasionadas por actividades antrpicas.

3.1 Elementos funcionales del sistema de manejo de
residuos e interrelaciones

A diferencia de las necesidades individuales de los seres humanos, las necesidades del ser humano
en sociedad son mas grandes y complejas, basta imaginarse qué hace un individuo con sus
residuos y lo que se hace con ellos en la ciudad donde vive. La problematica de los residuos
s6lidos va mas alld de la existencia de una gran cantidad de elementos organicos e inorganicos
ajenos al medio que alteran el equilibrio ecologico, también representan una extraccion masiva de
materias primas que originalmente fueron recursos naturales, algunos inclusive, no renovables.
Durante el ejercicio profesional del ingeniero civil constantemente le surgira la necesidad del
manejo adecuado de residuos solidos, por ello es importante que en principio sepa identificar a
los elementos que integran un sistema de manejo, y que aplique la normatividad con el adecuado
conocimiento de causa.

Un sistema integral de manejo de residuos sélidos técnica, econémica y ambientalmente viable,
debera de ser flexible, orientado al mercado y tendra la capacidad de incluir cualquier tipo de
residuo generado por la poblaciéon a la que sirva. Ademas, dentro de los elementos que le dan
origen, considerara la dinimica poblacional y las posibles modificaciones de habitos de consumo.
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En general un sistema integral de manejo de residuos sélidos debera estar integrado por las etapas
mostradas en la figura 3.1. A continuacion se detallan dichas etapas.

Barrido Transferencia Transporte

Disposicién

Generacidn Almacenamiento
final

Recoleccidn
mixta

Agricultura

Recoleccién Industria

Tratamiento
separada

Energia

Figura 3.1 Esquema del sistema de manejo integral de residuos sélidos.

Para dimensionar los elementos de los que consta un sistema de manejo de residuos solidos sera
necesario conocer la cantidad y calidad de los residuos que genera la poblacion, informacién que
se establecera mas adelante, se obtiene a partir de un estudio de generaciéon. Dado que el proceso
de generacion de residuos es continuo, a diferencia de la recoleccién cuya ocurrencia es
intermitente, los residuos tendran que contenerse cierto tiempo hasta que se efectie la recoleccion
nuevamente, aqui es donde entra el almacenamiento 7z situ. Se debe de evitar, en la medida de lo
posible, la descomposicion de los RS durante el almacenamiento, ya que al ocurrir este proceso
se generan malos olores, razon por la cual es recomendable que el almacenamiento 7 sitn se lleve
a cabo en un contenedor cuyas caracteristicas eviten la proliferacion de vectores. Mas adelante se
establecen las caracteristicas de los distintos recipientes y contenedores utilizados para el proceso
de almacenamiento, ademas de las variables involucradas en la determinaciéon del volumen de
almacenamiento necesario.

Otro proceso importante del manejo de los residuos sélidos generados en las localidades es el
barrido, accién con la cual son limpiandas las calles principales y los espacios publicos. En todos
los municipios debe llevarse a cabo este proceso, desde municipios pequefios hasta ciudades mas
urbanizadas, por ello se considera una prioridad. El barrido asegura, en principio, la estética de la
localidad, ademas, las condiciones sanitarias son favorables y se evita la proliferacién de vectores.
También se evita la obstruccion con residuos de la infraestructura del alcantarillado,
disminuyendo el riesgo de inundaciones. El barrido puede ser manual o en conjunto con
elementos mecanicos, esto dependera de la capacidad econémica del municipio. La eficiencia del
barrido por un trabajador esta en torno a los 2 km por dia, a diferencia de una maquina barredora,
que suele tener rendimientos mayores a los 30 km diarios.

Dentro del sistema integral de manejo de residuos sélidos, el subsistema de recoleccion es el que
conlleva mas recursos econoémicos para su operacion, ya que para esta actividad se requiere de
equipo especializado y personal calificado. La recoleccion es el proceso de colecta y transporte de
los residuos generados diariamente por los generados, la recoleccion debe ser realizada de manera
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continua y constante para que el sistema integral de manejo sea eficiente, también deben ser
recolectados los residuos de todas las localidades que conforman el municipio o ciudad.

Una vez conocida la cantidad de residuos generados por cada habitante en cada dia (generacion
per cdpita), con esta informaciéon y con elementos cartograficos fundamentalmente se pueden
disefiar las rutas de recoleccion y la frecuencia de esta. Si bien la generacion per capita es un dato
importante para la determinaciéon de la frecuencia de la recoleccion, lo es mas el clima de la
localidad. La razén de lo anterior es que conforme es mas alta la temperatura y humedad relativa
del medio, lo es también la rapidez del proceso de descomposicion y, por ende, los olores y los
gases resultantes, presentandose incomodidad en la poblaciéon. En el subcapitulo 3.5, se explican
los elementos y aspectos involucrados en el disefio de las rutas de recoleccién, ademas se
presentan los vehiculos mas utilizados y sus caracteristicas.

El transporte, en el contexto de un sistema de manejo de residuos sélidos, consiste en el traslado
de residuos desde el sitio de generaciéon hasta su destino. El transporte, primordialmente es
llevado a cabo por el mismo vehiculo recolector, sin embargo, por cuestiones econémicas que se
detallaran en los siguientes apartados, en ocasiones es conveniente contar con infraestructura que
lo haga mas eficiente, para reducir los costos de transporte entre la localidad y el aprovechamiento
y/o disposicién final, la infraestructura requerida es la estacion de transferencia (EAT). En la EAT
los vehiculos recolectores de menor volumen descargan los residuos y éstos se vierten en un
vehiculo mas grande, por ejemplo, un tracto camién, también llamado #ansfer. El volumen que
puede transportar un tracto camion equivale a 5 o mas veces lo que puede transportar un vehiculo
recolector estandar, hecho que representa un ahorro en tiempo y energia, y por consiguiente en
dinero. A la estacion de transferencia llegaran los vehiculos recolectores y descargaran los residuos
para regresar nuevamente a sus labores de recoleccion. Los residuos recibidos en la EAT son
vaciados en el tracto camion por los métodos directo o indirecto, que se describen mas adelante.
Es importante que el #ansfer opere en condiciones sanitarias adecuadas, como limpieza en las
paredes externas del contenedor, cubrir la superficie superior con una lona limpia e inspeccionar
las posibles fugas de lixiviados.

Desafortunadamente en México el destino final de la mayorfa de los residuos sélidos es un sitio
de disposicion controlado, sin embargo, algunos residuos en las grandes ciudades son llevados a
plantas de seleccion, en las cuales se lleva a cabo la seleccion de subproductos para su posterior
empaquetamiento y venta a la industria como materia prima.

El disefio de un sistema integral de manejo de RS debe considerar la recoleccion separada con lo
que se favorece el aprovechamiento de los residuos. L.a forma de aprovechar los residuos sélidos
organicos (RSO) es mediante su mezcla con suelo en condiciones especificas de temperatura y
movimiento. Estas condiciones hacen que la degradacion de la materia organica sea acelerada y
controlada, hecho que conlleva que los componentes de la materia organica sean biodisponibles,
enriqueciendo el suelo convirtiéndolo en mas fértil y atil para la agricultura. Los principales
materiales que la industria compra separados son: aluminio de construccion, chatarra, perfiles de
acero, bote aluminio, bote ferroso, fierro, limina metélica, cobre, alambre, botellas de vidrtio,
vidrio ambar, transparente y verde, cartdn, todo tipo de papel, periédico, PVC, PET, plastico
rigido o nylon, entre otros.
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El destino de los residuos que no son susceptibles de incorporarse como materia prima en algin
proceso industrial es la disposicion final en condiciones controladas, lo que obedece a la necesidad
de mitigar los impactos ambientales durante su proceso de degradacion. El confinar los residuos
supone que los residuos tendran un proceso de descomposiciéon en ausencia de oxigeno,
controlada y continua, que hara que los residuos sean cada vez menos impactantes, es decir, que
después de muchos afios los residuos seran degradados a elementos mas sencillos, por ejemplo,
nitratos y fosfatos, susceptibles de ser utilizados por los organismos autétrofos como nutrientes.

El hecho de confinar los residuos y esperar su degradacion hace necesarios disefiar y construir
estructuras para controlar procesos, tales como la recoleccion, canalizacion y tratamiento de
lixiviados, asi como la captacioén, conduccion y aprovechamiento del biogas producido. El biogas
es un resultado de la descoposiciéon de residuos organico en condiciones anaerobias, y esta
formado principalmente por diéxido de carbono (CO,) y metano (CHs). A este respecto es
importante que se considere el efecto negativo que produce el metano en la atmosfera, en
términos de efecto invernadero, es 20 veces mas contaminante que el CO,. En los siguientes
subcapitulos se establecen los criterios de disefio, asi como las metodologias para el disefio de los
elementos que integran a un sistema integral de manejo de residuos solidos.

Actividad 3.1

Sistema intermunicipal de residuos solidos urbanos

Ver el video “Sistema intermunicipal de manejo de residuos”, para
b

poder contestar el cuestionario propuesto y realizar un balance de

residuos

3.2 Generacion de residuos

Estudio de generacion de residuos so6lidos urbanos

La generacion per capita, la composicion y el peso volumétrico de los residuos se obtienen realizando
un estudio de generacion de residuos solidos urbanos. El disefio de un sistema de manejo integral de
residuos sélidos debe contar con un diagnéstico basico en el cual se incluyan los datos de las tres
variables mencionadas: generacién per capita, composicion y peso volumétrico. La generacion per
capita es la cantidad en peso de residuos solidos que una persona en promedio genera en un periodo
de un dfa, cominmente se expresa en kg/hab/dfa. La composicién esta formada de los promedios en
peso de las diferentes fracciones o materiales de residuos solidos que se obtiene de una muestra, es
decir, son las porciones que en promedio forman el total de los tipos de residuos generados, se expresan
como porcentajes (%o). El peso volumétrico se refiere a la cantidad en peso por una unidad de volumen
para cada fraccién de residuos o para la mezcla de los residuos, las unidades comunes en las que se
expresa son kg/m’ o t/m’. La realizacién de un estudio de generacién de residuos debe seguir las
siguientes etapas:

Distribucién de la muestra. La muestra debe distribuirse en tres estratos poblacionales: bajo, medio
y alto. La generacién de residuos, entre otros aspectos, esta asociada con el poder adquisitivo de las
personas, por ello, deben determinarse los estratos del lugar donde se realice el estudio con una variable
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socloeconémica y otra poblacional, ambas independientes a la informacién del estudio. La
confiabilidad de la muestra debe ser de 95% £ 5%, por estrato. La distribucion de la muestra debe
incluir todas las zonas poblacionales del lugar donde se realice el estudio. Las especificaciones para
determinar la muestra estan en la norma mexicana NMX-AA-061-1985 - Determinacién de la
generacion.

Planeacioén del trabajo de campo. La planeacion en gabinete del trabajo de campo es una etapa
fundamental para realizar un estudio de generacion de residuos solidos eficiente. Los recursos
materiales y humanos para la investigacién de campo son cuantiosos, por lo que se requiere analizar y
programar las actividades especificas que se necesitan. También, en esta etapa se realizan los materiales
escritos y la adquisicion de equipo que seran utilizados posteriormente. El trabajo realizado debera
concluir con una reunién con el personal del gobierno local relacionado con el tema de residuos soélidos
urbanos, para conocer las sugerencias que puedan contribuir a una mejor planeacion del estudio,
ademas, en la sesién deben plantearse los requerimientos de apoyo por los funcionarios locales en
actividades puntuales, como la relacion con las personas del lugar y los datos de contacto local para
resolver dudas durante el estudio.

Campana de difusion con la poblaciéon. La campafia de difusion es la primera actividad masiva en
campo. Las brigadas asignadas para el trabajo deberan estar distribuidas en el lugar, con el material y
equipo necesario. Hs importante que en las brigadas esté presente un representante de la autoridad
local, para resolver cualquier inquietud de la poblacion. La campafia consiste en visitar las zonas de la
muestra y seleccionar de manera aleatoria el nimero de casas hasta completar el total para cada estrato.
Los brigadistas deben visitar cada casa, solicitar hablar con una persona adulta que pueda tomar
decisiones, explicar el objetivo y desarrollo del estudio, acordar con la persona el horatio y forma de
recolecciéon de los residuos por al menos 11 dias (2 previos + 7 efectivos + 2 posteriores). El mes
cuando se realiza el estudio es determinante para calcular el total de residuos del afio, por lo que debera
ser anotado, la manera para determinar la generacion anual de residuos se desarrolla en el ejemplo 2.1.

Campaia de recoleccion y pesaje. La campafia de recoleccion y pesaje es la segunda actividad
masiva en campo. Es importante aclarar que la recoleccion de los residuos sélidos en los domicilios
que ya fueron registrados como participantes durante la campana de difusion con la poblacién, deberan
ser recolectados el dfa acordado. La recoleccion debe realizarse domicilio por domicilio, identificando
cada domicilio y estrato. El nimero de brigadas para la recoleccién debe considerar el tamafo del lugar
y la distribucion geografica de la muestra, ademas, debe considerarse que la recoleccion no debera durar
mas de 8 horas al dfa, para continuar con el proceso de pesaje para ese mismo dia.

El proceso de pesaje inicia al recibir las muestras recolectadas en la jornada diaria. El lugar donde se
hara el trabajo debe contar con un piso impermeable y preferentemente un techo, para evitar el
contacto de los residuos con el suelo y la posible insolacion de los brigadistas. El procedimiento debe
realizarse por separado para cada estrato y consiste en las siguientes cuatro actividades:

1. Pesaje de cada muestra. Cada muestra debe ser pesada y registrado el valor en las hojas de control.
El pesaje puede realizarse con bascula o dinamémetro. La relacion entre el promedio de la
cantidad de residuos diarios por muestra entre el nimero de pobladores que generaron esos
residuos es la generacién per capita o la generacion diaria de residuos por habitante.
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cantidad de residuos por muestra

GPC = numero de habitantes del domicilio

2. Aplicacion del miétodo de cuarteo. Las muestras de un mismo estrato se juntaran para hacer el
método de cuarteo. El método esta especificado en la norma mexicana NMX-AA-015-1985 -
Muestreo - Método de cuarteo. Los cuartos de residuos obtenidos por este método seran
utilizados en las actividades 3 y 4.

3. Determinacion del peso volumitrico. El procedimiento debera seguir lo establecido en la norma
mexicana NMX-AA-019-1985 - Peso volumétrico “in situ”. Diariamente se debe obtener el
peso volumétrico in situ por estrato, por lo que al final del estudio se podra obtener un
promedio del peso volumétrico considerando los dias del estudio.

peso de los residuos
PV =

volumen de control

4. Seleccion y cuantificacion de subproductos. Los subproductos, fracciones de residuos o materiales,
seran utilizados para determinar la composicién. La forma en la que se obtienen se establece
en la norma mexicana NMX-AA-022-1985 - Seleccion y cuantificacion de subproductos. La
composicion es la informacién basica para identificar métodos de tratamiento y
aprovechamiento de los residuos sélidos. El detalle y la representatividad con los que se
obtengan estos valores determinaran los valores de diseflo para procesos posteriores del
manejo de residuos. La fraccion por cada residuo se determinara como:

. peso del residuo X
% Fraccion X = - x 100
peso total de los residuos

Procesamiento y analisis de resultados. El procesamiento de la informacién debe realizarse de
manera diaria, para que sitva como mecanismo de supervision de los procedimientos. Los datos que
parezcan atipicos deberan ser revisados con la o las brigadas responsables, para hacer los ajustes o
explicaciones respectivas. Es importante comentar que el trabajo de las brigadas como el
procesamiento y revision de los datos es determinante para la calidad del estudio, por lo que la
supervision debera ser visual en el trabajo de campo y analitica con los datos que se estan obteniendo.
El procesamiento y analisis de resultados la debe realizar el ingeniero o especialista en residuos a cargo
de toda la investigacion.

Elaboracion del informe. El informe es la etapa final del estudio de generacion de residuos solidos
urbanos. El informe debe considerar una parte analitica, una parte escrita y una de comunicacion oral.
El andlisis y la interpretacion de los resultados obtenidos del estudio requieren basarse en todas las
etapas, ya que los nimeros deben ser explicados desde los hechos encontrados durante todo el trabajo
de campo. El informe escrito es una sistematizacion y documentacion de todo el estudio, desde la
ptimera etapa de Distribucion de la munestra hasta el Procesamiento y andlisis de resultados. E1 documento debe
incluir una descripcion de la metodologfa utilizada, detallando particularidades en la aplicacién de los
métodos o consideraciones operativas en las que se haya incurrido, asi como alguna modificacion a las
normas mexicanas. Documentar lo ocurrido durante el estudio, permite tener una mejor interpretacion
de los resultados y entender las experiencias de aprendizaje para futuros estudios. La comunicacién
hacia los actores interesados es el cierre del trabajo, ya que, si bien deben dejarse los materiales escritos,

142



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

durante la comunicacion directa de los resultados del estudio podra existir retroalimentacion de los
actores locales, con lo que podra mejorar el entendimiento y la utilizacién de los resultados de estudio.

Problema resuelto 3.1. Calculo de la generacién anual de residuos sélidos urbanos

En el afio 2018, en un municipio se realizé un estudio de generacién de residuos sélidos urbanos durante el
mes de junio. Los datos obtenidos del estudio determinaron que la generacién per capita es de 1.115
kg/hab/dia. Ademas, de los tegistros municipales de recoleccién se obtuvo la tabla P3.1.1 que muestra la
variaciéon mensual de los residuos. Informacién adicional se obtuvo de fuentes oficiales, por lo que la tasa de
crecimiento poblacional es de 1.4% (tp) y la de crecimiento del Producto Interno Bruto es de 5%. El
municipio para el afio 2018 tuvo una poblacién de 119,500 habitantes. Determine: a) la generacién anual para
el afio en que se realizo el estudio de generacién de RSU, b) la generacién de residuos 5 afios después, y ¢) la
generacion de residuos 10 afios después, ambos calculos deben considerar la variacién poblacional y de la

generacion.
Tabla P3.1.1. Variacién mensual de los residuos, afio 2018
Mes Variacién porcentual (%o)
Enero 120
Febrero 100
Marzo 110
Abril 100
Mayo 110
Junio 90
Julio 120
Agosto 110
Septiembre 110
Octubre 100
Noviembre 110
Diciembre 120
Solucién
Inciso a)

Considerando la tabla de variaciéon mensual para el afio de referencia (2018), se agrega una columna con la
generacion per capita ajustada al mes cuando se realizé el estudio de generacién de residuos sélidos utbanos,
tabla P3.1.2 (formato de problema). Tomando como base el dato obtenido de generacién per capita se
determina el valor para cada mes, considerando la variacién porcentual para cada uno. Posteriormente, se
consideran los dfas por mes y se obtiene el valor de generacién de residuos para cada uno. La generacion
mensual se obtiene con:

P X GPCXD
™ 1000
Donde:
Gm — generaciéon mensual (t/mes)
P — poblacién (hab)
GPC — generacién per capita (kg/hab/dia)
D — dias del mes (dia)
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Los resultados se presentan en la tabla P3.1.2.

Tabla P3.1.2. Calculo de la generacién del afio 2018

Variacion GPC LDIEE Generacion
. del

Mes porcentual ajustada ) mes mensual

(%o) (kg/hab/dia) (dia) (t/mes)
Enero 120 1.487 31 5,507
Febrero 100 1.239 28 4,145
Marzo 110 1.363 31 5,048
Abril 100 1.239 30 4441
Mayo 110 1.363 31 5,048
Junio 90 1.115 30 3,997
Julio 120 1.487 31 5,507
Agosto 110 1.363 31 5,048
Septiembre 110 1.363 30 4,886
Octubre 100 1.239 31 4,589
Noviembre 110 1.363 30 4,886
Diciembre 120 1.487 31 5,507
Anual 1.344 365 58,612

Noétese que, si bien el promedio atritmético del GPC es de 1.342 kg/hab/dia, la obtencién del valor
representativo del GPC del afio corresponde a la cantidad de residuos generada durante el afio entre el numero
de dias y la poblacién, por lo que el valor preciso es GPCao1s = 1.344 kg/hab/dfa. La variacién se debe a que
no todos los meses del afio tienen la misma cantidad de dfas, por lo que la distribucion no puede ser equitativa.
Es importante obtener los datos precisos del GPCaos, ya que sera utilizado para estimar las proyecciones de
la generacién de residuos para los proximos 5 y 10 afios (n=5 y n=10), para revisar el modelo aritmético ver
el Capitulo 2, del libro Ingenieria Ambiental - Fundamentos.

Inciso b)

La proyeccion se realizara aplicando un modelo de crecimiento aritmético para la poblacion y para el GPC.
Es decir, se aplicara un doble efecto de crecimiento debido a los habitantes y a la generacién de residuos. En
el caso de la generacion de residuos, debe considerarse que la tasa de crecimiento de la generacion per capita
es de la mitad del crecimiento del PIB, es decir, para este ejemplo la tasa de crecimiento del GPC es 2.5%
(tg). El calculo se presenta a continuacion.

Gn = (P x (1+tp)") (GPC x (1+tg)") x 365 / 1000
La generacion anual para el afio 2023, es decir, con n = 5 afios es

Gaoos = (119,500 x (1+0.014)5) (1.344 x (1+0.025)%) x 365 / 1000

Gaozs = 71,099.92 t/afio

Inciso c)

De manera analoga para n = 10 afios, se tiene:

Gaozs = (119,500 x (14+0.014)10) (1.344 x (1+0.025)!%) x 365 / 1000
Gons = 86,233.94 t/afio
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3.3 Manejo en el sitio, almacenamiento y procesamiento

Las fuentes de generacion de residuos solidos tienen diversas formas en las que se almacenan. El
manejo en el sitio depende del cumplimiento de la normativa para el tipo de residuo del que se trate,
es decir, los residuos solidos urbanos (residuos domiciliarios) se manejan en el sitio de generacion
(viviendas) de forma diferente a los residuos de manejo especial (por actividades econdémicas), ain mas
especifico puede ser el manejo de residuos generados por actividades de construccion y por actividades
del comercio o transporte. Sin embargo, existen factores comunes que intervienen en el establecimiento
del manejo, temporalidad y procesamiento del almacenamiento de los residuos solidos, los cuales son:
biodegradabilidad, volumen, area disponible y frecuencia de recoleccion.

Biodegradabilidad, se refiere a la acciéon metabdlica de microorganismos al consumir residuos de
materia organica. LLos microorganismos consumen la materia organica de los residuos y la digieren,
desechando compuestos mas simples, y ademas gases, agua y en algunos casos calor. El proceso de
degradacién de la materia organica puede ser en presencia de oxigeno (aerobio) o en su ausencia
(anaerobio). Aunque existen materiales como papel, tela de algodon, cartdn, entre otros, la caracteristica
de biodegradabilidad se atribuye a aquellos cuyo tiempo de degradacion no excede los 4 meses y que
se pueden reintegrar al suelo mediante procesos biolégicos aerobio y/o anaerobio, como los tesiduos
de alimentos y de jardin.

Volumen, se refiere a una medida de la cantidad de residuos, la cual es la relacion entre la generacion
y el peso volumétrico en un determinado tiempo. Como se comenta el volumen esta relacionado de
manera directa con la generacion de residuos, por ello, se le puede denominar como volumzen de generacion.
Mas adelante se definira el volumen de almacenamiento, que es diferente al que se explica en este parrafo.

Area disponible, se refiere al espacio destinado para el almacenamiento en la fuente de generacién de
los residuos. Para los residuos que se generan en una cantidad menor, el area disponible no es
significativa, sin embargo, para residuos de mayor generacion como es el caso de unidades
habitacionales, conjuntos residenciales o en general multifamiliares, el espacio destinado para el
almacenamiento puede llegar a ser importante, por lo que en muchos de estos casos debe ser
considerado desde el disefio arquitecténico. También, el area disponible para residuos generados en
centros comerciales, industrias, mercados, escuelas, oficinas, entre otros, es un espacio importante que
debe ser dimensionado.

Frecuencia de recoleccion, se refiere al periodo entre los dias de recoleccion de los residuos del sitio
de almacenamiento y su transporte hacia el siguiente proceso del sistema de manejo integral. La
frecuencia de recoleccion depende del método de recoleccion que esté considerado en el sistema de
manejo integral (parada fija, acera, intradomiciliario o contenedores), este aspecto se detallara en el
apartado 3.4 de este libro. La frecuencia de recoleccion también debe tomar en cuenta el tipo de
residuo, su separacion, la cobertura del servicio y la asequibilidad social, es decir, la recoleccion debe
brindarse a toda la poblacién sin importar los aspectos socioeconémicos o politicos.

3.3.1 Tipos de almacenamiento

El almacenamiento de los residuos en la fuente de generacién puede realizarse de dos formas: a)
contenedores, y b) no contenido. La forma mas convencional en la que los residuos solidos urbanos
son almacenados es con la utilizaciéon de contenedores. Los contenedores son recipientes en los que
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de manera temporal son almacenados los residuos, existen tres diferentes: abiertos, semiabiertos y
cerrados.

Los abiertos son recipientes en los que la cara superior esta totalmente descubierta. Los semiabiertos
son contenedores con una o varias de sus caras ranuradas, es decir que no toda la superficie esta
expuesta. Estos contenedores pueden construirse de distintos materiales como: metal, madera e
inclusive de plastico rigido, para almacenar residuos de gran volumen, por ejemplo: llantas usadas,
madera, plasticos, etcétera. Los cerrados son contenedores que cuentan con una tapa para cubrir el
recipiente que tiene una sola abertura, normalmente en la parte superior por donde se depositan los
residuos. La tapa puede ser de cierre simple o hermético. Estos recipientes son adecuados para
almacenar residuos biodegradables como los de las viviendas, restaurantes y mercados, pero en general
son ttiles para almacenar residuos que sea necesario mantener cerrados. Recordando que los residuos
organicos almacenados por largos periodos de tiempo en contenedores cerrados simularan las
reacciones de un biorreactor, por lo que se iniciara con un proceso de degradacion aerobio, pero una
vez que se consuma todo el oxigeno del contenedor dara paso a la fase anaerobia, por lo que se
generaran gases con olores caracteristicos que pudieran ser molestos al abrir el contenedor. También
los contenedores cerrados son utilizados cuando el precio en el mercado del residuo es importante,
actualmente los residuos con un mejor valor son cobre, metal, aluminio, lata, PET, plastico rigido,
vidrio, papel y carton.

Los factores que deben considerarse para el disefio y seleccion de los contenedores son:

e (Capacidad suficiente

e Resistencia

e Durabilidad

e Higiénicos

e Lstéticos

e De facil limpieza

e  Maniobrables

e Materiales para su construccion
e Costos

El almacenamiento de tipo no contenido es todo aquel que no requiere de un recipiente. Los residuos
de manejo especial tienen caracteristicas diferentes a los residuos sélidos urbanos, por lo que en muchos
casos requiere de un almacenamiento no contenido. Algunos ejemplos son residuos de grandes
generadores, como los que provienen de los siguientes sectores: construccion, industria, manufactura,
transporte y derivados pétreos.

3.3.2 Calculo del volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento es el requerido para tener el espacio suficiente en el que los residuos
deberan esperar de acuerdo con la frecuencia para ser recolectados. La férmula siguiente establece las
variables que intervienen en su calculo:
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_GxP B
PV

Donde:

V= volumen de almacenamiento (m3)
G = generacion per capita (kg/hab/dia)
P=poblacién (hab)

PV=peso volumétrico (kg/m3)

7
# dias recoleccion semanal

Fr=factor de recoleccion. Fr =

Fc=factor de correccidn. Varia en un rango de 1.15 a 1.45, dependiendo la incertidumbre en
la regularidad del servicio de recoleccion, de acuerdo con la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Incertidumbre de regularidad del servicio de recoleccién

Continuidad del servicio de recoleccion Fc
El servicio de recoleccién no falla con una probabilidad mayor o igual al 90%. 1.15
El servicio de recoleccién no falla con una probabilidad menor al 90% y mayor 1.30
al 70%.
El servicio de recoleccion no falla con una probabilidad menor al 70%. 1.45

El peso volumétrico (PV) de cada tipo de residuo influye en el volumen de almacenamiento. Los
residuos con mayor peso volumétrico requieren un menor volumen de almacenamiento, por ejemplo,
los residuos de alimentos con mayor PV requieren menor volumen para ser almacenados que otros
como PET o poliestireno expandido que tienen menores valores de PV. Algunos valores
representativos de diferentes tipos de residuos se presentan en la tabla 3.2. Es importante destacar, que
el almacenamiento de los residuos debe ser separado, es decir, los residuos no deben estar mezclados.
En el apartado 2.5 de este libro se presenta una tabla en la que se especifica la separacion y clasificacion

de los RSU.
Tabla 3.2 Valores de peso volumétrico de diferentes tipos de residuos
Componentes Rango del PV (kg/m?) Promedio o tipico (kg/m?3)

Residuos de alimentos

En viviendas 131-481 291

En mercados 475-950 540
Residuos de jardineria 59-225 101
Madera 131-320 237
Papel y carton 42-131 50
Plasticos 42-131 65
Textiles 42-101 65
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Vidrio 160-481 196
Latas 50-160 89
Otros metales 65-1,151 280

Fuente: adaptado de http://www.ambientum.com/enciclopedia/residuo/1.26.31.06r.html.

Problema resuelto 3.2. Determinacion del volumen necesario para el almacenamiento
de residuos

En una vivienda en la que habitan 6 personas se requiere conocer el volumen necesario para almacenar los residuos sélidos
generados. La generacion per capita o de cada habitante es de 0.905 kg/hab/dfa, y la densidad o peso voluméttico de los

residuos es de 140 kg/m?3. Ademis, la frecuencia de recoleccion en el lugar es de tres veces a la semana, con probabilidad
de no falla mayor al 90%.

Soluciéon
Primero se debe calcular la cantidad de residuos generados por dia:
G = 0.905%6 = 5.43 kg/dia

Considerando que la recoleccion se realiza con una probabilidad mayor al 90% , y con base en los datos de la tabla 3.1, se
tiene que Fc = 1.15.

Recordando la férmula para determinar el volumen de almacenamiento:

V= GXPXF X F
=y r X Fc

Sustituyendo

V—5'43x7x115—01041 5-104.11
= 140 3 . = V. m- = b

El volumen obtenido debera buscarse en un catilogo de contendores comerciales, por lo que el volumen final podria
variar, preferentemente hacia el inmediato superior.

Actividad 3.2

Andlisis comparativo del manejo de residuos.

Utilizando la metodologia de anilisis comparativo, muestra los
i resultados totales del manejo de residuos de cinco paises del mundo y

escribe un documento a partir de los resultados consultados.

3.4 Recoleccion de residuos municipales

El proceso de recoleccion de residuos es uno de los mas importantes dentro del sistema de manejo, ya
que evita que la ciudadania pudiera dejar los residuos en las calles de la localidad y ademas es el que
tiene los mayores costos operativos y de mantenimiento. La recoleccion es la accién de recoger los
residuos generados desde el punto de almacenamiento temporal hasta el equipo destinado para su
transporte a las distintas instalaciones como: transferencia, tratamiento, redso o al sitio de disposicién
final. El servicio de recoleccion debe ser administrado por la autoridad municipal de manera directa o
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mediante el otorgamiento de concesion a algin privado. La cobertura de la recoleccion debe brindarse
en todas las zonas habitacionales de la localidad, con un disefio de las rutas que sea socialmente
asequible y econémicamente eficiente, predominando el enfoque de servicio publico hacia la
ciudadania. Algunos aspectos destacables en la recoleccion son:

e Ts el tnico proceso del sistema de manejo que tiene contacto directo con la ciudadania.

e s la etapa mas cara del manejo de residuos sélidos urbanos, por lo que presenta las mejores
oportunidades de reduccion de costos.

e Tl criterio predominante para la seleccion del tipo de recoleccion y el disefio de rutas debe ser
el servicio publico a la ciudadanfa.

e Ia cobertura y frecuencia de recoleccion es un factor clave del sistema de manejo.

e Tl tiempo desde la generacion hasta la recoleccion de RSU no debe exceder el ciclo de
reproduccion de la mosca, el cual, dependiendo del clima puede estar entre los 7 a los 10 dias.

Existen cuatro métodos de recoleccion: de parada fija o de esquina, el de acera, el intradomiciliatio o
de “llevar y traer” y el de contenedores. A continuacion, se explicaran los cuatro métodos, los elementos
para el disefio de las rutas con alguno de los métodos se presenta en el apartado 3.5 de este libro. Los
métodos pueden utilizarse de manera independiente o combinados, de hecho, en algunos sistemas de
manejo de residuos considerados eficientes se utilizan dos o mas métodos dependiendo de las
condiciones y necesidades especificas de la localidad.

3.4.1 Métodos para la recoleccion de residuos

El método de parada fija es el mas comun, sin embargo, es el mas ineficiente. La parada fija hace
referencia a que se tienen lugares especificos en los cuales el camion recolector se detendra para recibir
los recipientes con los residuos solidos directamente de la ciudadanfa. Las paradas son lugares definidos
de acuerdo con el disefio de las rutas de recoleccion, para tener una mayor cobertura. En cada parada,
debe recibirse una cantidad similar de residuos, para que las paradas estén balanceadas, es cierto, que
en residuos siempre existen variaciones respecto a la generacion que no pueden estimarse
completamente. La incertidumbre respecto a la recepcion de los residuos en cada parada puede
reducirse con informacion historica del sistema de manejo de residuos, si por alguna razén no existiera
esta informacion, se debera considerar una alta incertidumbre al realizar el disefio del proceso de
recoleccién, y debera plantearse una actividad de monitoreo con la que posteriormente se pueda
optimizar la operacion del proceso de recoleccion. Para este método debe considerarse una brigada
conformada por dos personas: un chofer de camién y un ayudante para recibir los residuos. La
ineficiencia del método de parada fija consiste en que pueden existir una gran cantidad de paradas en
la ruta, y en cada una el camion puede detenerse un tiempo prolongado, por lo que el tiempo de la ruta
puede ser muy largo. Ademas, en algunos casos el nimero de ayudantes es mayor al sugerido, por lo
que el costo del personal aumenta.

El método de acera implica que los ciudadanos dejan los recipientes con residuos fuera de su
domicilio y la recoleccion es programada en algin momento del dia, sin que exista contacto con la
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ciudadanfa. El camién recolector durante la ruta debe conservar una velocidad constante en el rango
de 5 a 10 km/h, los ayudantes son los encargados de ir recortiendo las calles y vaciando los recipientes
con residuos a la caja del camion, el movimiento continuo hace que este método sea mas eficiente que
el de parada fija. La brigada de trabajo se integra por un chofer y por lo menos dos ayudantes. En
algunos casos se sugiere instalar pedestales sobre la banqueta en los que deben dejarse los recipientes
con los residuos, la finalidad de ello es evitar que animales se acerquen a los recipientes y derramen los
residuos, lo que dificultaria la labor de los ayudantes y hatfa lento el recorrido. El trazo de las rutas con
el método de acera debe considerar todas las calles de la localidad, recordando que los residuos son
recolectados solamente en los lugares por donde pasa el camién. La programacion de la recoleccion
puede hacerse en horarios en los que la ciudadania esta descansando para evitar molestias y para hacer
mas eficiente los recorridos, ya que no existirfa transito en las calles. Existe una variante del método en
la que el camién recolector en los costados tiene un sistema de pinzas hidraulicas que permite levantar
de la acera recipientes, sin que existan ayudantes que los vacien, ya que la accion se realiza mediante un
sistema electromecanico que el chofer manipula desde la cabina.

El método intradomiciliario requiere mayor trabajo para el personal. Los ayudantes deben ir
directamente al lugar de almacenamiento de los residuos para que retiren los recipientes llenos, los
lleven al camién para ser vaciados y regresen a dejatlos en su sitio, por la accidén de “entrar’” en el lugar
donde se almacenan los residuos se le denomina intradomiciliario. También el método es conocido
como de “llevar y traer” por el procedimiento explicado. En algunos casos, si el lugar donde estan
almacenados los residuos lo permite, el camién recolector puede acercase hasta los recipientes, sin
embargo, no en todos los lugares esto es posible. La variante en la que el camién recolector se acerca a
los recipientes con residuos puede tener un sistema de pinzas hidraulicas como el mencionado al final
del método de acera, y el chofer desde su cabina realiza el vaciado del recipiente. La maniobra del
método implicarfa entrar en cada uno de los domicilios de la ciudadanfa, por lo que en algunas
localidades es mas recomendable utilizar este método en escuelas, oficinas, unidades habitacionales,
conjuntos residenciales, centros comerciales, hospitales, mercados y otros lugares que no sean viviendas
unifamiliares. Dependiendo la variante del método intradomiciliatio el personal puede ser un chofer
con al menos dos ayudantes o solamente un chofer.

El método de contenedores es el mas eficiente de los cuatro. Los contenedores se distribuyen en la
localidad en funcién de dos criterios: disponibilidad de espacio y cercanfa a la ciudadania. Las zonas
donde se ubiquen las estaciones de recoleccion con contenedores (también conocidas como islas de
contenedores) deben ser espacios que no obstruyan la movilidad peatonal o de vehiculos, tampoco
deben representar un problema de seguridad o accesibilidad hacia algin lugar preexistente. La cercanfa
a la ciudadanfa esta asociada con la disponibilidad de las personas para caminar desde sus domicilios
hacia la estacioén de recoleccion que se ubique a la menor distancia o de zonas en las que puedan llevar
en sus vehiculos los recipientes con residuos. Para el caso de que lo hagan caminando, el rango sugerido
para ubicar una estacion de contenedores es de 200-250 metros, mayor a esta distancia, es muy probable
que la ciudadania deje los recipientes antes del lugar especificado, lo que podria crear acumulacion de
residuos en las calles. Respecto al uso de vehiculos, las zonas donde se establezca una estacion de
contenedores deberan estar acondicionadas con espacio de estacionamiento, de lo contratio también
se tendra el riesgo de que en el camino puedan las personas arrojar los recipientes en lugares no
autorizados, es comun que sean ubicadas en lugares con otras actividades cotidianas para la ciudadania
como parques, iglesias, centros comerciales, clubes deportivos, mercados, entre otros.

150



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

El proceso de recoleccién también debe considerar la separacion de los residuos. La continuidad de la
separacion en los procesos del sistema de manejo es muy importante para aprovechar la mayor cantidad
de materiales y energfa, ademas de motivar a la ciudadania a que separe en su casa y que vean que la
recoleccién también es diferenciada. Existen dos maneras de hacer diferenciado el proceso de
recoleccion: cajas de camiones separadas o recoleccion terciada. El primer caso es el mas sencillo, ya
que solamente se requiere que los camiones tengan cajas separadas para los diferentes tipos de residuos,
sin embargo, las diferentes cajas implican un costo adicional en la inversion inicial para la adquisicion
de los camiones. La recoleccion terciada requiere una planeacion de los dias en que se recolectan de
manera diferenciada los residuos, regularmente seran mas dias destinados a la recoleccion de residuos
organicos y menos para la recoleccion de inorganicos, también se puede tener un dfa a la semana para
recolectar solamente residuos reciclables. Un ejemplo de recoleccion terciada es: a) lunes, miéreoles y
sabados se reciben residuos organicos, b) martes, jueves y domingos solamente residuos inorganicos
no aprovechables, y c) viernes los residuos reciclables. La recoleccion terciada debe tomar en cuenta
las caracteristicas climaticas de la localidad y la biodegradabilidad de los residuos, para garantizar que la
frecuencia de recoleccion planificada no genere problemas en el almacenamiento por la degradacion
de residuos organicos.

3.4.2 Vehiculos de recoleccion

Los vehiculos de recoleccién son fundamentales para el manejo de los residuos. La seleccion del
método de recoleccion y los vehiculos determinan los costos de operacion y mantenimiento. Ademas,
la eficiencia y la cobertura estan relacionadas con el tipo de vehiculo seleccionado, por lo que debe
tenerse en cuenta los aspectos de disefio del método de recoleccion y las condiciones topograficas y de
trazo de vialidad en la localidad. El vehiculo debe ser particular para cada localidad y puede ser
diferenciado por ruta de recoleccion, ya que aun en la misma localidad las condiciones y las necesidades
son diferentes, ver algunos ejemplos en la figura 3.2. Existen dos tipos generales de vehiculos:

e Mecanizados (compactacion; en zonas urbanas)
e Semi-mecanizados (camion de volteo; en zonas urbanas, semi-rurales y rurales)

En algunos casos particulares, en zonas de dificil acceso podtian requerirse vehiculos de tipo manual,
es decir, movidos por animales de carga, sin embargo, no es la generalidad de las grandes
concentraciones humanas. Las principales caracteristicas para la determinacién del vehiculo mas
conveniente son:

e Seleccion con base en las caractetisticas geograficas y de poblacion de la localidad (cobertura
del servicio de recoleccion).

e Tipo de caja o catrocerfa, ya que existen para vehiculos recolectores de carga lateral, trasera y
frontal.

e Tipo de mecanismos de compactacion o placa de empuje de residuos, con la finalidad de
aumentar el peso volumétrico (t/m’) o los vehiculos incluyen un mecanismo tipo volteo.
e Capacidad volumétrica requerida, la cual puede variar entre 6 y 30 m’.
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Figura 3.2 Ejemplos de vehiculos recolectores de residuos.

3.4.3 Frecuencia de recoleccion

La frecuencia de recoleccion determina el nivel de servicio. También influye de manera directa en la
eficiencia y costos del sistema, por lo que la planeacion adecuada de la frecuencia de recoleccion debera
tomar en cuenta lo siguiente:

e I cantidad de residuos generados en la localidad

e Ta composicion de los residuos (organicos e inorganicos)
e Flclima

e Las estaciones del afio y difas festivos

e Las caracteristicas geograficas del lugar

Dado que el proceso de recoleccion es el que genera mayores costos operativos (combustible, personal,
depreciacion de los vehiculos, mantenimiento, etc.), la frecuencia con la que los camiones deben salir a
recolectar en las rutas es un factor que influye directamente en los costos, por lo que realizar un disefio
eficiente permitird tener mejores oportunidades para la reduccién de costos. Es importante destacar
que la generacion de residuos es diatia, por lo que, si la frecuencia no es diaria, debera considerar que
por cada dia que no se pase a recolectar los residuos, el acumulado es del 100% por dia. Un ejemplo
de frecuencia diaria con excepcion de los domingos se presenta en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Ejemplo acumulacién de residuos por de frecuencia diaria excepto un dfa

La eficiencia del proceso de recoleccion puede analizarse de diferentes formas. Una de las formas para
analizar la eficiencia es con el indice de recoleccion, el cual expresa la cantidad de toneladas recolectadas
en una hora, los valores son el total recolectado de residuos solidos urbanos durante una jornada de
trabajo, regularmente de ocho horas por un camién recolector. Los valores de varios dias son
analizados y el promedio es el valor de indice de recoleccion. Otra métrica para conocer la eficiencia
de la recoleccion es el factor de efectividad, que significa que tanto de los residuos que se esperaban
recolectar fueron recolectados, o expresado de otra forma es la cantidad de residuos realmente
recolectados de los que se espera recolectar. Esta métrica permite idetificar las “pérdidas” de residuos
o la falta de atencién de algunas zonas, se entiende que el total de residuos realmente recolectados debe
ser igual a los residuos que se espera recolectar, es decir, que no existen pérdidas, por lo que el total de
la poblacion asignada al camién recolector fue atendida, en estos casos el factor de efectividad es de
1.0, en el caso contrario serfa cuando no se recolecté nada o que todo se perdio, es cuyo caso el valor
serfa de 0.

Problema resuelto 3.3. Obtencion del nimero de vehiculos de recoleccion
Calculo del nimero de camiones suponiendo camiones compactadores de carga trasera de 15 m?® de capacidad. Premisas:

e 2 turnos de trabajo de 8 horas c/u.
e Indice de recoleccion de 1.25 t/h
e  TFactor de efectividad = 0.9
Considere dos casos de generacién de residuos a) 250 t/dfa, y b) 500 t/dia
Solucion
Calculo de la recoleccién por camién = 8 x 2x 1.25x 0.9 = 18 t/dia
Se obtiene el nimero de vehiculos para cada caso:
a) Para 250 t/dia

250/18 = 13.9 pot lo que se requieren 14 vehiculos
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ajuste de la cantidad de residuos a recolectar con 14 unidades: 18 x 14 = 252 t/dia
b) Para 500 t/dia
500/18 = 27.8 por lo que se tequieten 28 vehiculos

ajuste de la cantidad de residuos a recolectar con 28 unidades: 18 x 28 = 504 t/dia

3.5 Diseiio de rutas de recoleccion

El disefio de rutas de recoleccion se divide en macro-ruteo y micro-ruteo. La micro-ruta es el recorrido
especifico que debe cumplir cada vehiculo donde ha sido asignado. La macro-ruta es el area o superficie
que es atendida diariamente por todos los vehiculos de recoleccion, y que esta integrada por las micro-
rutas; por ejemplo, en la figura 3.3 se observan 6 macro-rutas.

Los principales requerimientos de informacion para delimitar las macro-rutas son:
» Estudio de generacion de residuos sélidos que incluye:
Estratos socioecondémicos, con su generacion por dia, semana y mes
Generacién y localizacién de otras fuentes.
» Datos de la densidad poblacional por cada una de las macro- rutas en que se planea efectuar el
servicio de recoleccion.
» Mapa actualizado y detallado de la ciudad, que contenga informacion de:

Barreras naturales que delimiten zonas en las que se prestara el servicio.
Zonas por tipo de servicio y la frecuencia de recoleccion propuesta.

Disefio de Macro-rutas

La determinacion de macro-rutas debe tomar en cuenta:

e Las fronteras naturales como son ferrocarriles, carreteras o calles muy transitadas y los rios o
canales que atraviesan la ciudad.

e Las diferentes densidades de poblacién y tipo de residuos de la ciudad.

e Fl tiempo y la distancia empleadas para un viaje redondo hasta el sitio de disposicion final.

La figura 3.4 es una representacion conceptual de las macro rutas para una localidad.
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Figura 3.4. Macro rutas o zonas de atencion de una localidad

Es deseable en el rediseno de rutas de recoleccion de los residuos el uso de Sistemas de Informacién
Geografica para el monitoreo y optimizacién continua.

Disefio de micro-rutas
Las micro-rutas regularmente existen en una localidad, los problemas de ingenierfa son principalmente

de redisefio u optimizacién de las micro-rutas que operan. Para realizar el disefio de micro-rutas se
requiere considerar los siguientes lineamientos heuristicos:

e Identificar politicas y regulaciones existentes relacionadas con elementos tales como los puntos
de recoleccién y la frecuencia de recoleccion.

e Cantidad de personal y los tipos de vehiculos en el caso de los sistemas en operacion.
e Siempre que sea posible, las rutas deben estar disefiadas para que comiencen y terminen cerca
de una vialidad principal, tomando en cuenta barreras topograficas y fisicas como limites de la

ruta.

e En las zonas montafiosas, las rutas deben comenzar en la parte supetior de la pendiente y
avanzar cuesta abajo a medida que el vehiculo se carga.

e Las rutas deben estar disefiadas de manera que el tltimo punto de recoleccion o contenedor
en la ruta se encuentre mas cercano al sitio de disposicion final o estacioén de transferencia.
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e Los residuos generados en las ubicaciones congestionadas por el trafico deberfan recogerse lo
mas temprano posible.

e Las fuentes en las que se generan cantidades extremadamente grandes de residuos (mercados,
escuelas, centros comerciales, etc.) deben ser atendidas durante la primera parte del dfa.

e Los puntos de recoleccion dispersos donde se generan pequefias cantidades de residuos
deberian, si es posible, recibir servicio durante un solo viaje o el mismo dia.

Calculo del Tiempo total de ruta, para el analisis de eficiencia de micro rutas.
El tiempo total de la micro ruta esta determinado por la férmula siguiente:

TTR = TRFR + TRR + TVDF + TM (3.2)

La cual esta formada por los tiempos:
TTR — tiempo total de ruta
TRFR - Tiempo de recorrido fuera de ruta
TRR — Tiempo de recorrido en ruta.
Para el método de parada fija, intradomiciliario y contenedores:
TRR =TRSR + TVC
TRSR - Tiempo de recorrido sin recoleccion
TVC — Tiempo de vaciado de contenedores
Para el método de acera:
TRR =dr / Vr
dr — distancia total de la microruta

Vr — velocidad promedio del vehiculo recolector en la ruta por el método de acera,
que debe estar entre 5a 10 km/h

TVDF — Tiempo de vaciado en sitio de disposicion final o estacion de transferencia

TM — Tiempo muerto
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Problema resuelto 3.4. Calculo del tiempo para micro ruta por los métodos de parada fija y de acera.
Una localidad en la que se generan 57 t/dia de RSU tiene un sistema de tecoleccién basado en el método de parada fija,
con 10 rutas de recoleccion distribuidas de forma equitativa en la localidad. La nueva administracién de la localidad quiere
realizar un analisis del iempo de recoleccion y considerar como alternativa el método de acera. Los camiones recolectores
tienen una capacidad de 20 m?, con una caja trasera de 1.25 m3 con desplazamiento hidraulico (3 minutos por ciclo),
ademis, se determiné que el PV = 150 kg/m?. La tabla P3.4.1 muestra el total de paradas en la localidad y la estimacion
de la cantidad de RSU en cada parada. Determinar para una micro-ruta el tiempo total de ruta para ambos métodos:
parada fija y acera, con base en los resultados sugerir el mas adecuado.

Considérese ademas los siguientes datos: distancia entre el sitio de estacionamiento de los camiones a la ruta son 3.5 km,
de la ruta a la estacién de transferencia (EdT) son 5 km y de la EJT al estacionamiento son 7.5 km, ademas, el TVDF =
35.0 min y el TM = 45.0 min. La velocidad promedio del camién entre paradas es de 15 km/h y fuera de ruta es de 50

km/h.
Tabla P3.4.1 Paradas con distancia y cantidad de RSU
Parada Distancia entre paradas Cantidad de RSU
() (t/dia)
1 250 0.29
2 170 0.18
: 210 026
4 350 0.35
. 150 0.15
6 100 0.11
L 100 0.12
© 175 0.17
9 160 0.17
10 220 0.23
11 250 0.27
12 380 0.42
13 180 0.18
14 210 0.23
15 230 0.21
16 205 0.21
17 320 0.33
18 270 0.29
19 450 0.53
20 100 0.14
2L 130 0.14
22 180 0.21
= 250 027
2 265 030
Solucién

Método de parada fija

Para cada parada se debe determinar el iempo de recortido en ruta (TRR) = tiempo de recottido sin recoleccién (TRSR)
+ Tiempo de vaciado de contenedores (T'VC). EI'TRSR se obtiene despejando el tiempo del concepto de velocidad, por
lo que t = d / v. EI TVC se obtiene determinando el namero de ciclos completos que se requieren en cada patada,
considerando las caractetisticas volumétricas del camion y la caja. Los resultados se muestran en la tabla P3.4.2. Nétese
que por la capacidad volumétrica del camién (20 m?), se requiete hacer un viaje intermedio hacia la EdT al finalizar la
parada 13, por lo que camién regresa de vaciar en la EdT para continuar con la parada 14.
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Para cada parada
TRR = TRSR+TVC
Tabla P3.4.2 Calculo de Tiempo de recortido en ruta (TRR), método parada fija
Distancia ¢, idad  Cantidad  Célculo de Ciclos R
Parada entcrle de RSU de RSU ciclos de completos de TR.SR TV )
paradas s 5/di - - (min) (min) (min)
(m) (t/dia) (m?/dia)  compactacién  compactacién
1 250 0.29 1.9 1.52 2 1.00 6 7.00
2 170 0.18 1.2 0.96 1 0.68 3 3.68
3 210 0.26 1.7 1.36 2 0.84 6 6.84
4 350 0.35 2.3 1.84 2 1.40 6 7.40
5 150 0.15 1.0 0.80 1 0.60 3 3.60
6 100 0.11 0.7 0.56 1 0.40 3 340
7 100 0.12 0.8 0.64 1 0.40 3 3.40
8 175 0.17 1.1 0.88 1 0.70 3 3.70
9 160 0.17 1.1 0.88 1 0.64 3 3.04
10 220 0.23 1.5 1.20 2 0.88 6 6.88
11 250 0.27 1.8 1.44 2 1.00 6 7.00
12 380 0.42 2.8 2.24 3 1.52 9 10.52
13 180 0.18 1.2 0.96 1 0.72 3 3.72
Viaje a
EdT 19.1 10.78 60 70.78
14 210 0.23 1.5 1.20 2 0.84 6 6.84
15 230 0.21 1.4 1.12 2 0.92 6 6.92
16 205 0.21 1.4 1.12 2 0.82 6 6.82
17 320 0.33 2.2 1.76 2 1.28 6 7.28
18 270 0.29 1.9 1.52 2 1.08 6 7.08
19 450 0.53 35 2.80 3 1.80 9 10.80
20 100 0.14 0.9 0.72 1 0.40 3 3.40
21 130 0.14 0.9 0.72 1 0.52 3 3.52
22 180 0.21 1.4 1.12 2 0.72 6 6.72
23 250 0.27 1.8 1.44 2 1.00 6 7.00
24 265 0.30 2.0 1.60 2 1.06 6 7.06
Viaje a
EdT 18.9 10.44 63 73.44
Ahora, para calcular el tiempo de recotrido fuera de ruta (TRFR), se deben considerar los trayectos:
) Del estacionamiento de camiones a la ruta
b) De la ruta a la EAT (primera descarga)
¢) De la EdT a la ruta (continuar recoleccion)
d) De la ruta a la EAT (segunda descarga), y finalmente
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e) De la EdT al estacionamiento de camiones.
El trayecto total fuera de ruta es de 26 km, por lo que TRFR = 31.2 min.

Para determinar el tiempo de vaciado en sitio de disposicion final o estacién de transferencia (IVDEF), se debe considerar
que el camién recolector debe hacer dos vaciados en la EAT, por lo que TVDEFE = 70.0 min.

Finalmente, se calcula el tiempo total de ruta
TTR = TRFR + TRR + TVDF + TM
TTR = 31.2 + 144.22 + 70.0 + 45.0

TTR = 290.42 min = 4 h 50 min

Método de acera

El método de acera considera una velocidad constante del camion, que estd en el rango de 5— 10 km/h, se considerara la
velocidad promedio de 7.5 km/h. La distancia total de las primeras 13 paradas es de 2,695 m y la complementaria de la
parada 14 a la 24 es de 2,610 m. Para este método se tienen los siguientes calculos:

TRR =dg / Vr = (2.695+2.610) / 7.5 = 42.44 min

Los otros tiempos son los mismos que para el método de parada fija, por lo que el tiempo total de ruta es:

TTR ='TRFR + TRR + TVDF + TM

TTR = 31.2 + 4244 + 70.0 + 45.0

TTR = 188.64 min = 3 h 9 min

Con base en los resultados, se observa que el método de acera requiere menor tiempo que el de parada fija, por lo que la
sugerencia para la autoridad local es que inicie esfuerzos para implementar el método de acera.

Problema resuelto 3.5. Calculo del tiempo total de recorrido por el método de contenedores

Para la misma localidad del problema resuelto 3.4. se propone poner un sistema de recoleccion de contenedores, las
especificaciones para las islas de contenedores propuestas para cubrir una ruta se muestran en la tabla P3.5.1. En este
caso, se tiene un camion con mayor capacidad volumétrica 40 m3, y se debera considerar el vaciado de tres contenedores
de una capacidad de 2.5 m3, es decir, cada isla tiene una capacidad maxima de 7.5 m?. La maniobra del camién para vaciar
cada contenedor se estima en un tiempo de 5 min. Los datos de velocidades, distancias y otros tiempos seran los mismos
del problema resuelto 3.4., excepto para el TM, que para este problema sera de 15 min.

Tabla P3.5.1. Islas de contenedores con distancias y cantidad de RSU

Distancia entre
Isla de contenedores islas Cantidad de RSU (t/dia)

()
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A 980 1.07
B 905 0.93
C 1020 1.1

D 1025 1.04
E 860 1.01
I# 515 0.57

Solucion

De manera similar a lo realizado en cada parada del problema 3.4, se calcula el tiempo de recotrido en ruta para cada isla
de contenedores. Los resultados se presentan en la tabla P3.5.2.

Tabla P3.5.2. Calculo de Tiempo de recottido en ruta (TRR), método de contenedores

Distancia Cantidad  Cantidad Calculo Ciclos
Isla de entre deRSU  de RSU deciclos completos  TRSR TVC TRR
- € e . . .
contenedotes islas (t/dia) (0% dia) de de (min) (min) (min)
(m) vaciado vaciado
A 980 1.07 7.1 2.84 3 3.92 15 18.92
B 905 0.93 6.2 2.48 3 3.62 15 18.62
C 1020 1.1 7.3 2.92 3 4.08 15 19.08
D 1025 1.04 6.9 2.76 3 4.1 15 19.1
E 860 1.01 6.7 2.68 3 3.44 15 18.44
F 515 0.57 3.8 1.52 2 2.06 10 12.06
Total 38 17 21.22 85 106.22

El cambio en la capacidad volumétrica del camion para contenedores requiere recalcular TRER y TVDR. En el TRER se
deben considerar solamente los trayectos:

a) Del estacionamiento de camiones a la ruta

b) De la ruta a la EAT

¢) De la EdT al estacionamiento de camiones

1 trayecto total fuera de ruta es de 16 km, por lo que TRFR = 19.2 min. Para el TVDF se hace en una sola ocasion, por
lo que, TVDF = 35.0 min.

Para el método de contenedores, se tiene un tiempo total de recoleccion:

TTR =TRFR + TRR + TVDF + TM
TTR =19.2 + 106.22 + 35.0 + 15.0
TTR = 175.42 min = 2 h 55 min

Conclusion

El método de contenedores requiere un menor tiempo para la recoleccion, conforme a la informacién y consideraciones
de los problemas P3.4 y P3.5. Este comportamiento se puede generalizar: el método de parada fija es el que mayor TTR
requiere, le sigue el de acera y el que menor TTR necesita es el de contenedores. Lo que puede expresarse como:

TTRparada fija >>TTRacera > TTRcontenedoms

La implementacién de cada uno de los métodos requiere de analizar aspectos adicionales a los de ingenierfa que no se
abordan en este libro.
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3.6 Transferenciay transporte

Se aplica el término estacion de transferencia (EdT) a las instalaciones donde se hace el traslado de
residuos de un vehiculo recolector a otro con mucha mayor capacidad de carga, el segundo transporte
lleva los residuos a su destino final. La lejanfa de los sitios de disposicion final obliga a establecer
estaciones de transferencia de residuos solidos, para dar una mayor eficiencia al sistema de manejo de
residuos. El objetivo basico de las estaciones de transferencia es incrementar la eficiencia global del
servicio de recoleccion a través de la economia del sistema de transporte y de la disminucion del tiempo
ocioso de la mano de obra empleada para la recoleccion.

Caracteristicas por considerar para la seleccion del sitio para la ubicacion de una EdT:

e Distancia de amortiguamiento a zonas de colindancias

e Direccion e incidencia de vientos

e DPendientes de acceso a las instalaciones

e  Accesos viales al sitio destinado para un relleno sanitario
e Superficie disponible

Aspectos por considerar para el disefio de la EdT:

e Separar la circulacién de traileres, camiones recolectores y peatones

e No permitir cruces en la circulacién de vehiculos dentro de la EAT

e Observar radios de giro de camiones recolectores y de traileres, para dimensionamiento y
concordancia de caminos internos

e Ubicar la caseta de control del patio de descarga en una posicién que posibilite también la
observacion del patio

e  Ubicar la caseta de control de la balanza para que tenga maximo cuatro camiones recolectores
en espera fuera de la EAT

e Concentrar en un bloque de la edificacion los sectores para administracion, oficinas (control),
talleres de mantenimiento, sanitarios y vestidores

e Dotar el patio de descarga de amplia iluminacion y ventilacion natural

Tipos de EAT

EdT de descarga directa. Consiste en el transbordo de los residuos sélidos de los vehiculos recolectores
mediante vaciado por gravedad a un trailer descubierto (figura 3.5), con una capacidad de 20 a 25
toneladas. Recibe los vehiculos recolectores, los registra y los pesa, se dirigen a la rampa de acceso al
patio de maniobras en las lineas de servicio, se colocan en las tolvas, que descargan en los traileres. No
almacena residuos, siempre debe tener un trailer/ transfer.
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Al

Figura 3.5 Ejemplo de EdT directa

EdT de descarga indirecta. La descarga de residuos de los vehiculos de recoleccion se realiza a una fosa
de almacenamiento o sobre la plataforma donde posteriormente los residuos son cargados por equipos
auxiliares en los camiones de transferencia. LLos vehiculos recolectores son registrados y pesados, se
dirigen a la plataforma para verter los residuos a la fosa. Los residuos son removidos de la fosa con
grias de almeja o cargadores frontales, después son movidos por un montacargas, llenando los
traileres/transfer (figura 3.0).

Vehiculos de

Graa de almeja recoleccién
./‘ \ [}
Vehiculo de V=l d
transferencia vy

Fosade
descarga

Figura 3.6. Proceso de descarga de vehiculos recolectores y carga de traileres en EJT indirecta

Fuente: (Instituto Nacional de Ecologfa, 1996)
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Justificacion econémica de la EAT

La EdT debe implementarse en el sistema de manejo integral de residuos solidos si esta justificada. El
analisis para determinar la necesidad de una EdT o no, se denomina: justificacion econémica de la EAT.
El analisis consiste en comparar dos escenarios operativos: a) operacion solamente con camiones
recolectores, y b) operacion con la EdT. Las tablas 3.3 a 3.7, muestran un ejemplo de la justificacion
econémica de una EdT.

Tabla 3.3 Costos de inversién para la EAT
Costos de inversion para la estacion de transferencia

Concepto $

Estudios preliminares

Estudio de factibilidad técnico-econémica 223,079.70
Impacto vial 83,142.50
Levantamiento topografico 8,234.08
Mecinica de suelos 40,061.90
Impacto ambiental 132,738.77
Subtotal 487,256.95
Proyecto ejecutivo

Proyecto arquitecténico 292,800.00
Proyecto estructural 12,536.05
Proyecto eléctrico 5,939.34
Proyecto hidraulico 6,183.47
Proyecto sanitario y pluvial 6,066.72
Proyecto de controles ambientales 6,066.35
Elaboracién de catdlogo de conceptos 7,137.77
Ante-presupuesto 5,134.36
Subtotal 341,864.06
Construccion (obra civil) 9,016,800.00
Subtotal 9,016,800.00
Total 9,845,921.01

Tabla 3.4 Costos operativos de la EAT

Concepto $
Operacion
Personal operativo de la EAT 37,618.2
Cargos administrativos 33% del personal 12,414.0
Subtotal 50,032.2
Equipo
Vehiculos de transferencia 362,232.0 13 vehiculos 116.1 4/h
Hidrolavadoras 6,825.6
Subtotal 369,057.6
Total 419,089.8
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Tabla 3.5 Célculo del coso unitario por transferencia de los residuos sélidos

Concepto $
Total de inversion 9,845,921.01
Vida util 20 afios
Tonelaje transferido 1,963 t/dia
Tonelaje transferido durante vida util 14,329,900
Costo por tonelada 0.69 %/t
Costos operativos 419089.8 $/mes
Tonelaje transferido mensual 58,890 t/mes
Costo por tonelada 712 $/t
Costo total de transferencia 7.80 $/t

Tabla 3.6 Calculo de costo horario por transporte para ambos escenarios: recoleccion y transferencia
Costo horario de recoleccion

Capacidad del vehiculo recolector 6 t/turno
Costo horario 104.37 $/h
Costo horatio por tonelada 2261.35 $/t/h

# de vehiculos recolectores 130

Costo horario de transferencia

Capacidad del vehiculo de transferencia 60 t/turno
Costo horario 116.13 $/h
Costo horario por tonelada 25.1615 $/ton/h
# de vehiculos de transferencia 13

La figura 3.7 muestra el resultado de graficar para diferentes distancias los costos horarios por
recoleccion y por transferencia. La linea en azul representa el comportamiento del costo operativo de
recoleccion, la linea en verde muestra el comportamiento del costo operativo de la transferencia
(inversion inicial y operacion). El cruce de las lineas delimita la zona que justifica econémicamente la
construccion y operacion de la EAT contra el sistema de recoleccion. Es decir, antes del cruce de las
lineas es mas barato utilizar los camiones recolectores para todo el transporte de los residuos solidos,
desde los lugares de generacion hasta el siguiente proceso (tratamiento o disposicion final), una vez,
que las lineas cruzan se invierte la situacién, por lo que es conveniente la instalacion de la EAT.
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Figura 3.7. Grafica del resultado del analisis de la justificacién econémica de la EdT.

3.7 Clasificacion de los sistemas de tratamiento
Situacion actual y tendencias mundiales

El tratamiento de los residuos solidos tiene varias ventajas en el sistema de manejo integral: reduccion
del espacio necesario para la disposicion final o aumento de la vida utl del sitio, reduccién de
generacion de biogas, reduccion de lixiviados y reduccion de malos olores. Existen diferentes métodos
de tratamiento de residuos solidos, una manera de clasificarlos es por proceso, la tabla 3.7 presenta los
mas representativos.

Tabla 3.7 Ejemplos de métodos de tratamiento clasificados por proceso

Tipo de proceso Método de tratamiento de residuos sélidos
. e  Compactacion de alta densidad
Fisicos o A A
e  Separacién de materiales reciclables
L e  Compostaje

Biolégicos p ,), .
e Degradacion anaerobia

Termoquimicos e Incineracion
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e  Dirdlisis
e  Gasificacion
e  Hidrolisis
Mixto e Tratamiento mecanico-biolégico (TMB), combinacién de fisico con biologico

3.7.1 Composteo o compostaje

Es la descomposicion biologica y estabilizacion de un sustrato organico, bajo condiciones que permitan
el desarrollo de temperaturas en el rango terméfilo como resultado del proceso bioldgico aerobio
exotérmico, para producir un producto final estable, libre de patégenos y semillas de plantas, y que
pueda ser aplicado al suelo de forma beneficiosa. También puede definirse como una técnica (biologica,
aerobia y controlada) de estabilizacion y tratamiento de los residuos organicos biodegradables, para los
solidos y semisolidos; que destruye por temperatura, gérmenes y parasitos, vectores de enfermedades
y semillas de malas hierbas. Genera un producto llamado compost que es un factor de estabilidad y
fertilidad de los suelos.

Condiciones para el proceso de compostaje

*  Humedad maxima permisible entre 50-60% en material vegetal fresco, y de entre 75-90% en
material fibroso o forestal grueso.

e Relacion C/N entre 30-35, o menor. La relacién C/N es la proporcion de carbono respecto
al nitrégeno, lo cual es un valor de referencia en los procesos de degradacion biolégica.

* Estructura que permita que exista una fraccion de la masa ocupada por aire, para lo cual se
afiaden restos vegetales triturados que mejoran la aireacion y son fuente de carbono.

El proceso de compostaje se compone de dos fases: de descomposicion y de maduracion. En la
primera, diferentes poblaciones de microorganismos descomponen los constituyentes de la materia
organica, que incluye a los hidratos de carbono, proteinas y lipidos. Se producen reacciones exotérmicas
que alcanzan los 70°C durante el dia, suficiente para la destruccién de semillas de malas hierbas, huevos
y larvas de insectos y patogenos. En la fase de maduracion, se forman moléculas complejas y estables
que, conjuntamente a los microorganismos mesoéfilos y diversa microfauna, colonizan el material para
obtener, en pocos meses, un compost estabilizado y parcialmente humidificado.

Existe diferentes aplicaciones de la composta, siendo las mas utilizadas:

¢ Como mejorador del suelo, interesa que el compost sea abundante, muy estable y tenga un
elevado contenido de materia organica, con bajos niveles de nitrégeno en forma mineral y
organico.

¢ Como fuente de nutrientes, se deberan determina los niveles de nitrégenos mineral y organico
y tener idea de la velocidad de mineralizacion. Un compost mal estabilizado produce
problemas de inmovilizacion del nitrégeno.

166



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Procedimientos para el composteo

La técnica de hileras volteadas inicia con la trituracion de los residuos que posteriormente se depositan
en una zona al aire libre para su descomposicion. Deberan ser volteados periédicamente para facilitar
su aireacion y la actividad microbiana. La distribucion mas habitual es en hileras o andenes con una
altura de entre 1.7 y 2 metros y un ancho entre los 2.7 a los 3 metros. La frecuencia de volteo depende
de la humedad de la pila, se recomienda considerar los parametros de la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Frecuencia de volteo sugerida considerando la humedad

Humedad Frecuencia de volteo
Cada dos dias.
0
60-70% Nuimero de volteos: 5.
Cada tres dias.
_ 0
40-60% Numero de volteos: 4.
Por debajo del 40% Aumentar la humedad.

Fuente: (UNAM, 2012)

Otra técnica de composteo es mediante reactores o recipientes cerrados que consiste en la
descomposicion acelerada que se realiza en estos, donde se controlan los factores que influyen en el
proceso, los que se indican en la tabla 3.9. Dicha técnica provoca una reduccion del ciclo de
descomposicion (acelerando la fase termofila) y se asegura, al mismo tiempo, la autoesterilizacion del

producto.
Tabla 3.9 Periodo de fermentacion por tipo de sistema de composta con reactores
. Duraciéon de la fermentacion Periodo de fermentacion al aire
Sistema . .
acelerada libre (sin volteo)
Digestor 6 dias. 1 mes
Higienizador 4 dias. 1 a2 meses
Bioestabilizador 3 a5 dfas. 2 a3 meses

Fuente: (UNAM, 2012)

Actividad 3.3

Mapa conceptual “Tratamiento de orginicos”

Con base en el analisis de los videos sugeridos y en la busqueda de
informacién complementaria, elabore un mapa conceptual que permita
explicar el proceso de tratamiento de los residuos organicos.

Problema resuelto 3.7. Dimensionamiento de una planta de composta

En una localidad se quiere aprovechar la fraccion organica de los RSU, por lo que se propuso construir una planta de
composta. Los RSU generados diatiamente son 167 t/dfa, con un porcentaje de otganicos de 58% y un PV de 195
kg/m3. Las pruebas con los RSU organicos para hacet las pilas de composta determinaron que el petiodo estimado del
proceso es de 2.5 meses, considerando una altura de 1.2 m, un ancho de 2.0 m y largo de 6.0 m, con la técnica de hileras
volteadas. Determine la superficie de terreno necesatia para que las pilas de composta se puedan realizar.

Solucion
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Considerando la cantidad de RSU organicos, se determina el volumen diatio
V= (167X0.58%1,000)/195 = 496.72 m3/d

El volumen de cada pila de composta es

Vpila=12x20x06.0 =144 m?

Por lo que, el nimero de pilas de composta diarias es de

Pilas diatias = V / V pila = 496.72 / 14.4
Pilas diarias = 34.49 pilas

Considerando 30 dfas por mes, se debe tomar en cuenta que el proceso dura 75 dfas para un ciclo de composta,
resultando un total de pilas en el periodo de

Pilas ciclo composta = # dias del ciclo*Pilas diatias = 75*34.49
Pilas ciclo composta = 2,587.07 pilas

Finalmente, se obtiene la supetficie total requetida para realizar las pilas de composta

Supetficie requetida = Pilas ciclo composta*Ancho*Largo = (2,587.07*2.0%6.0) /10,000
Supetficie requerida = 3.10 ha

Comentario. La superficie calculada solamente considera el espacio necesario para las pilas de composta, suponiendo
que todas estuvieran juntas, lo cual, operativamente no es viable. Para el disefio completo de la planta de composta,
deberan considerarse pasillos entre las pilas para realizar las maniobras operativas, ademas de las instalaciones para
servicios y oficinas.

3.7.2 Degradacion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, y en el cual
participan diferentes comunidades microbianas, donde la fraccion biodegradable de la matetia organica
se convierte en una mezcla de gases constituida principalmente por didxido de carbono y metano
(biogas) y se genera un residuo solido (digestato), ver tabla 3.10.

Tabla 3.10. Caracteristicas del biogas

Propiedad Cantidad
Composicion 55-70% metano (CHy)
30-45% diéxido de carbono (COy)
Trazas de otros gases
Contenido enetgético 6.0 — 6.5 kWh/m?3
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Equivalente de combustible 0.60 — 0.65 L petroleo crudo/m? biogas
Limite de explosion 6- 12 % de biogas en aire
Temperatura de ignicion 650 — 750 °C (con el contenido de CH4 reportado)
Presién critica 74 — 88 atm.
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg/m?
Olor Huevo podrido (el olor del gas desulfurado es imperceptible)

Fuente: (UNAM, 2012)
Etapas de la digestion anaerobia

Hidrolisis. Consiste en que las moléculas organicas complejas y no disueltas (carbohidratos, grasas y
proteinas) se rompen en compuestos mas simples (aminoacidos, azicares, acidos grasos y algunos
alcoholes), mediante la accion de enzimas extracelulares secretadas por algunos microorganismos como
las celulasas, amilasas, proteasas y lipasas (figura 3.8).

Acidogénesis. Se metabolizan los productos de hidrolisis en el interior de la célula y se obtienen
compuestos de peso molecular intermedio, como acidos organicos (acetato, propionato, butirato,
lactato) y alcoholes, ademas de otros subproductos importantes para etapas postetiores (amoniaco,
hidrégeno, didxido de carbono).

MATERIA ORGANICA

PROTEINAS | POLSACARIDOS LIPIDOS HIDROLISIS
40% Solubllizacién de los compuestos
21% 40% orgdnicos  (conversion  de
+ ' polimeros @ monémeros)
AMINOACIDOS AZUCARES | ACIDOS GRASOS ACIDOGENESIS
Compuestos orgdnicos solubles
convertidos en &cidos grasos
4 66, (acético, propidnico, butirico,...)
PROPIONATO, | ;
BUTIRATO P 3 ACETOGENESIS
Acidogénesis intermediaria.
' Productos convertidos también
¢ enH,y CO,
122y 357y Y2B% 8% 1% Yz METANOGENESIS
ACETATO H, + CO, Formaciéon de metano CH, a
portir de &cido acético y

mezclas Hy y CO,
70% 30%

CH,

Figura 3.8. Etapas de la digestion anaerobia. Tomada de (Procycla S.I.. 2016)
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Acetogénesis. Los productos finales de la etapa acidogénica se transforman en acetato, asi la actividad
principal de los microorganismos presentes proporciona donadores de hidrégeno, didxido de carbono
y acetato a las arqueas metanogénicas. Estos microorganismos convierten los productos por dos rutas
diferentes, como puede verse en la figura 3.8.

Metanogénesis. Es el ultimo paso del proceso de descomposicion anaerobia de la materia organica. La
degradacion de cada sustrato depende tanto de la naturaleza de este como de la ruta metabolica
seleccionada por los microorganismos para su degradacion.

3.7.3 Compactacion de alta densidad

El tratamiento de alta compactacion es conocido también como la tecnologia del “relleno seco” y
puede competir econémicamente con el relleno sanitario tradicional. El relleno seco tiene su mayor
ventaja en la reduccién del volumen de residuos que se puede realizar independiente del sitio de
disposicion. Puede ser combinado con plantas de transferencia. Aumenta el tiempo de control de post-
clausura (véase apartado 3.11) por el proceso mas lento de degradacion del material. La compactacion
de alta densidad consiste en someter a presion una cantidad de residuos hasta que tengan un PV entre
los 1,500 a 2,000 kg/m3, formando bultos o lineas compactadas de tesiduos.

Las ventajas que se obtienen al compactar los residuos solidos son:

e Ia vida del relleno sanitario se extiende, aumentando aproximadamente 50% la capacidad
respecto a un sistema convencional.

e Un relleno conformado con pacas (“relleno seco”) tiene menos problemas que un
convencional ante condiciones climaticas extremas (temporada de lluvias) debido a la menor
area expuesta.

Problema resuelto 3.8. Estimacion de la superficie requerida para un relleno sanitario seco

Una ciudad en el afio 2018 genera 775.0 t/dia de RSU, y se proyecta que pata el afio 2038 generara 864.90 t/dia. E150%
de los RSU se consideran no aprovechables y se propone hacer un relleno sanitario seco para su disposicion final. El
equipo de compactacién a utlizar podra dejar los RSU con un PV = 1,500 kg/m?3. Las autoridades locales permitirdn
que los RSU en el relleno sanitatio seco alcancen una altura maxima de 21.6 m. Se requiere conocer la supetficie anual
para 2018 y 2038, y la supetficie total maxima que se requiete para el sitio de disposicion final.

Solucién
Los RSU que se compactaran para hacer el relleno sanitario seco son los no aprovechables, para cada afio son:

RSU2018 = 775.0%0.5
RSU2018 = 387.5 ton/ch'a
RSU2038 = 864.9*%0.5
RSU2038 = 43245 ton/ dia
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El proceso de compactacion permitird tener bloques o pacas de RSU con mayor aprovechamiento del espacio,
considerando la maquinaria a utilizar, el volumen de RSU por dia para cada afio es de

Vans = RSU / PV = (387.5%1,000)/1,500
Vonig = 258.33 m3/dja

Vaoss = (432.45*1,000)/1,500

Vz{)38 = 288.30 m”/dla

Considerando que los RSU se generan diariamente, para todo el aflo se deben tomar en cuenta los 365 dias, por lo que
la superficie anual en hectareas, para cada afio es de

Sao18 = (V*365)/ (Altma®10,000) = (258.33*365)/(21.6%10,000)

Sa018 = 0.44 ha
Sa03s = (288.30*365)/(21.6*¥10,000)
Sz()38 =0.49 ha

Finalmente, pensando que la mayor cantidad de RSU se generaran en el afio 2038, se propone la supetficie de ese afio
para utilizarse en la determinacién de la supetficie total requerida para los 20 afios de vida util del relleno sanitatio seco,
por lo que

S20 afios = S2038%¥20 = 0.49%20
Sz() afios — 9.74 ha

3.7.4 Incineracion

Los sistemas de gestion denominados “todo en uno” (todos los tipos de residuos se meten al mismo
método de tratamiento, sin seleccién previa) ocupan los ultimos lugares en la jerarquia que debe
adoptarse para el tratamiento y eliminacion de los residuos, después de la minimizacion y el fomento
del reciclaje y la reutilizacién. La incineracion (denominada valorizacion energética) es un proceso de
combustion controlada que finaliza al transformarse la fracciéon combustible de los residuos sélidos
urbanos en materiales inertes y gases. Su funcion principal es reaprovechar fracciones de residuos y
reducir el volumen requerido para su disposicion final. La incineraciéon es un proceso que se utiliza
para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicion fisica, quimica o biolégica de un
residuo sélido, liquido o gaseoso, mediante oxidacion térmica, en la cual los factores de combustion y
gases generados pueden ser controlados, ver tabla 3.11. Existen, en general, dos tipos de incineradores:
con recuperacion de calor (figura 3.9), y sin recuperacion de calor (figura 3.10).
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Figura 3.10 Incinerador sin recuperacion de calor. Fuente: (FUNIBER, 2015)
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Tabla 3.11. Ventajas y desventajas del método de incineraciéon
Ventajas Desventajas

Reduccion en peso (75-80%) y en volumen de los residuos  Elevada inversion para la instalacién de la planta
(80-90%0) incineradora.

Eliminacién practicamente de toda la materia degradable de  Potenciales problemas de contaminacién atmosférica.
una manera higiénica y controlada.
Elevados costos de operacién (con inadecuada seleccion
Ahotro en transporte y posibilidad de utilizar el calor de residuos).
generado.

Fuente: (FUNIBER, 2015)

Los factores que deben tenerse en cuenta para la seleccion de un sistema de incineracién de residuos
solidos son:

e la superficie necesaria para la instalacion: por ejemplo, para 150,000 habitantes, se necesitan
15,000 m” (1.5 ha), de los cuales 20% para el incinerador, 40% para espacios verdes, areas de
circulacion y estacionamiento y 40% para oficina, almacén, zona de descarga y servicios
generales.

e FElvolumen de los residuos a incinerar es rentable a partir de una capacidad de tratamiento de
residuos de 500 t/dfa.

e El poder calotifico de los residuos debe ser mayor a 1,000 kcal/kg. Conforme al diagrama de
Tanner (figura 3.11) se puede establecer la viabilidad de los residuos para incinerar: i) humedad
inferior a 50%, ii) materias combustibles supetior a 25% y iii) cenizas inferiores a 60%b.

A: Cenizas A \ ’ °

B: Elementos combustibles /\100
C: Contenidode agua 10

; '37 / =
100 / \/\/ \’ \ \, \//\./\/ \ o
B ’0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100\
B =60%

Figura 3.11 Diagrama de Tanner. Fuente: (FUNIBER, 2015)
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Problema resuelto 3.9. Seleccién de RSU para el tratamiento por incineracién

La ciudad mas importante del pafs estd analizando la posibilidad de instalar una planta de incineracién para el
aprovechamiento energético de los RSU. Como patte de los estudios previos para determinar la viabilidad de la planta de
incineracién deben identificar los RSU mds convenientes para el proceso de tratamiento. El estudio de generacion de
RSU realizado, permitié sectorizar la ciudad en tres zonas, para cada una de las cuales se determinaron por fracciéon de
RSU sus caracteristicas fisico-quimicas, que se especifican en la tabla P3.9.1. Determinar la zona cuyos RSU tiene las
mejores condiciones para ser incinerados.

Tabla P3.9.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los RSU por zona de la Ciudad

. Poder Materiales Produccion
Fracciones de , Humedad . .
Zona RSU (%) calorifico ) combustibles de cenizas
(kcal/kg) (7o) (Vo)

A
Organicos 40 1,111.11 65 5 40
Papel y carton 5 4,000.00 10 100 15
Sanitarios 14 4.166.67 10 100 10
Plasticos 28 10,000.00 15 100 10
Otros 13 166.67 30 8 30

B
Organicos 50 1,111.11 85 4 50
Papel y carton 7 4,000.00 12 100 25
Sanitarios 10 4,166.67 12 100 15
Plasticos 12 10,000.00 18 100 15
Otros 21 166.67 35 10 35

C
Organicos 55 1,111.11 70 2 85
Papel y carton 6 4,000.00 9 100 35
Sanitarios 8 4,166.67 9 100 25
Plasticos 20 10,000.00 12 100 25
Otros 11 166.67 33 6 70

Solucion

Para cada una de las tres zonas (A, B y C) se deben de obtener los valores promedio ponderados en funcién de las
fracciones de las caractetisticas de los RSU, se realizara para la primera zona, siendo el mismo procedimiento para las otras
dos.

Zona A, poder calorifico

PC,
~ (1,111.11 X 0.4) + (4,000 x 0.05) + (4,166.67 x 0.14) + (10,000 x 0.28) + (166.67 x 0.1

1

PCx = 4,049.44 keal /kg

Zona A, humedad
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(65%x0.4)+ (10x0.05)+ (10x0.14) + (15x%x0.28) + (30x 0.13)
A =
1

Ha =36 %
Zona A, matetiales combustibles

~ (5%0.4) + (100 x 0.05) + (100 x 0.14) + (100 x 0.28) + (8 x 0.13)
- 1

Mc,

MCx = 50.04 %
Zona A, produccién de cenizas

(40 X 0.4) + (15 % 0.05) + (10 x 0.14) + (10 x 0.28) + (30 X 0.13)
A =
1

Ca=24.85%
Los resultados para las tres zonas se muestran en la tabla P3.9.2.

Tabla P3.9.2. Resultado de los promedios ponderados de las caracteristicas fisico-quimicas

Zona Poder calorifico Humedad Materiales Produccion de
(kcal/kg) (%) combustibles (%) cenizas (%)
A 4,049.44 36.00 50.04 24.85
B 2,487.22 54.05 33.10 37.40
C 3,202.78 45.79 35.76 64.55

Las tres zonas cumplen con el minimo energético de 1,000 keal/kg, por lo que deben revisarse las otras caracteristicas. La
zona B sobrepasa la humedad aceptable, la zona C sobrepasa la produccién de cenizas, solamente la zona A cumple con
todos los aspectos requetidos para el 6ptimo funcionamiento de la planta de incineracion. La tabla P3.9.3, muestra el
analisis comparativo de las tres zonas.

Tabla P3.9.3. Analisis comparativo del cumplimiento de los RSU para incineracién por zona

Poder calorifico Humedad (%) Materiales Produccion de
Zona (kcal/kg) < 50 . combustibles (%o) cenizas (%o)
> 1,000 ’ > 25% < 60%
A Si S St St
B Si No St Si
C St Si S No

Por tanto, la Zona cuyos RSU cumplen con las caracteristicas fisico-quimicas consideradas es la A.

Comentario. Aunque los residuos mezclados pueden dar un resultado aceptable para el aprovechamiento energético
mediante una planta de incineracion, la eficiencia del proceso incrementaria si existiera la separacién de los RSU dejando
unicamente aquellos con mejores caractetfsticas fisico-quimicas para la incineracion, es decir, aquellos RSU que tuvieran:
mayor poder calorifico, mayores materiales combustibles, menor humedad y menor produccion de cenizas.
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3.8 Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria que permite la disposicién final de los residuos sélidos
urbanos y de manejo especial. El término disposicion final esta definido en la NOM 083 SEMARNAT,
como: “accion de depositar o confinar permanentemente residnos en sitios e instalaciones cuyas caracteristicas permitan
prevenir su liberacion al ambiente y las consecuentes afectaciones a la salud de la poblacion y a los ecosistenas y sus
elementos”. Un RS consiste en un conjunto de métodos y obras de ingenierfa, que ademas de confinar
residuos, permite que durante estas acciones se manejen adecuadamente los subproductos generados
(biogas y lixiviados), evitando que éstos se liberen y se provoque un desequilibrio ecolégico.

Como ya se explico en el apartado 2.2 de este libro, para el disefio de un sistema de manejo integral de
RSU es prioritario considerar la jerarquia del manejo de residuos, representada por los principios de
gestion y manejo los cuales involucran, en primera instancia, la prevencion de la generacion seguida de
la recuperacién y como ultima alternativa la eliminacioén segura de los residuos. Este tltimo principio
involucra la disminucién de los residuos que llegan al sitio de disposicion final y su adecuado manejo.
Esta alternativa es la que menos se aproxima al desarrollo sustentable, aunque actualmente se sigue
utilizando, ya que involucra los costos mas bajos en el corto plazo.

Por otra parte, considerar el uso de un RS conlleva ventajas operativas, como la posibilidad de la
recepcion de grandes cantidades de residuos y la necesidad de pocos recursos materiales (maquinatria,
personal, material de compactacion, etc.) y econémicos.

En un RS, los residuos dispuestos son compactados acorde con los lineamientos técnicos establecidos
y cubiertos con un material especifico, integrando as{ un conjunto de volimenes de residuos llamados
celdas diarias encapsuladas. Los residuos de naturaleza organica asi dispuestos se degradaran. Las
moléculas complejas que los componen reaccionaran quimica, fisica o biologicamente produciendo
compuestos mas sencillos, los que se reintegraran al ambiente, en mayor o menor tiempo, en funcién
de su constitucion.

Durante toda la vida util de un RS se generan fluidos producto de las reacciones arriba mencionadas.
Estas sustancias tienden a migrar del relleno, ya que son de naturaleza liquida o gaseosa. Dada esta
circunstancia un RS debera incluir los procedimientos y sistemas adecuados para el manejo correcto de
dichas sustancias a fin de que sean de captadas, canalizadas y, en su caso, tratadas.

Para llevar a cabo el confinamiento de residuos en un RS, es deseable contar con elementos auxiliares
que permitan controlar adecuadamente el ingreso de vehiculos y de residuos. Otros elementos
necesarios en un RS son los sistemas para la captacion, liberacion controlada y, en determinados casos,
quema o aprovechamiento de los gases producidos durante el proceso de degradacion de la fraccion
organica. Uno de los gases de gran relevancia ambiental producido en un RS es el metano, a éste en
conjunto con otros gases se le denomina biogas.

A pesar de que en el disefio y operacion de un RS se consideran medidas para minimizar los impactos
ambientales negativos, en paises desatrollados existe una tendencia favorable en la disminuciéon de los
residuos destinados a un RS, ya que se han privilegiado los principios de prevencion y recuperacion.
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3.8.1 Tipos de relleno sanitario

Relleno tradicional con compactacion mecanizada. La disposicion final de los RSU se realiza de
tal forma que disminuye el perjuicio al medio ambiente y molestias o peligros para la salud puiblica. En
éste se colocan los residuos compactados en celdas, que alineadas forman pilas y capas estibadas. Sobre
cada celda se coloca una cubierta de material poco permeable, como la arcilla o tepetate, que se le suele
llamar material de cobertura. Se utiliza maquinaria pesada para el acomodo, homogeneizacion,
compactacion y cierre de la celda. Incluye tres sistemas, los cuales previenen y mitigan los impactos
negativos al ambiente:

e Sistema de impermeabilizacién debajo de las celdas
e Sistemas de captacion y tratamiento de lixiviados
e Sistema de conduccién y aprovechamiento de biogas

Figura 3.12 Relleno tradicional con compactaciéon mecanizada. Tomado de (Pixabay, 20106)

Relleno manual. Cuenta con los mismos elementos que el RS tradicional, la diferencia esta en la
operacion, ya que, para esta actividad se utilizan instrumentos de tipo manual, no asi para la preparacion
del sitio: excavaciones de zanjas, material de cobertura y vialidades, para lo cual si se utiliza maquinaria
pesada.
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4‘ :l.‘ . .'~'- »

Figura 3.13 Relleno manual. Tomado de (El He

rlado 2015)
Relleno seco con pre-tratamiento y compactacion. Este requiere la reduccion del volumen de los
RSU, compactandolos con una prensa mecanica. Con este procedimiento se aumenta el peso
volumétrico de RSU, por ende, se incrementa la cantidad de los RSU depositados en el RS. Este sistema
reduce los problemas ambientales y mejora el manejo de la disposicion final. Ademas, requiere un pre-
tratamiento, es decir, una modificacion de las caracteristicas de los RSU antes de ser dispuestos, tal

como la seleccion manual, separacién automatizada o el encapsulamiento de las pacas de RSU con
plastico.

..... s B e i L S R Ty e
o A L e el = AR v

Figura 3.14 Relleno seco con pre-tratamiento y compactacién. Tomado de (México, 2002)
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Relleno con tratamiento mecanico-biologico. Previo a la disposicion final, se realiza la separacion
de la mayor cantidad de componentes organicos de los RSU, obteniendo un remanente de material
inerte, es decir, material que no reacciona biolégicamente con el paso del tiempo. El tratamiento
mecanico-biologico consiste en dos etapas de tratamiento. En principio, tratamiento mecanico, para
acondicionar los RSU a su tratamiento posterior, seguido del biol6gico, mediante una fermentacion
controlada o digestion aerobia. El pre-tratamiento acelera y facilita el control de los RSU a través de la
reduccién del volumen, tiempo de estabilizacion, cantidad de lixiviados y la emision de biogas.

3.8.2 Componentes de un relleno sanitario

Ademas de las celdas y los sistemas para el manejo de lixiviados y biogas, un RS requerird obras
complementarias, en mayor o menor medida dependiendo de la cantidad de residuos a disponer por
dia. La ubicacién de los componentes de un RS obedece a la funcionalidad y a las caracteristicas
topograficas. L.a normatividad en materia de disposicién de residuos establece cuatro tipos de RS (A,
B, Cy D), esta clasificacién obedece a la cantidad de residuos dispuestos por dia (t/dfa). Los valores
correspondientes a cada categorfa se muestran en la tabla 3.12. La figura 3.15 muestra un esquema

basico de un RS.
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CELDA CELDA CELDA
2 lf
A\ /’ -

«— Vialidades mtenores i
CASETA

AREA l EA YiGIANQS
ﬁ AREA VERDE AREA VERDE verpe P ssan |
/

Acceso

CELDA DE
EMERGENCIA
ESTACIONAMIENTO

B
g
2
E
E
o
g
8
s
=z
2

LAGUNA DE
LIXIVIAD OS

FRANJA DE AMORTIGUAM IENTO

Figura 3.15 Esquema basico de un RS.
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Tabla 3.12 Clasificacién de RS

Clasificacion de RS Cantidad de RSU a recibir (t/d)
A Al Mayor de 750
A2 100-750
B 50-100
C 10-50
D Menor a 10

Tomado de SEMARNAT, NOM 083 , 2003)

Una vez definido el tipo de RS, con base en la clasificacion indicada en la normatividad, se pueden
definir las obras complementarias necesatias, las cuales se especifican en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Obras complementarias requetidas de acuerdo al tipo de disposicion final.

Obra complementaria A B C

Caminos de acceso v v v
Caminos interiores v v

Cerca perimetral 4 v v
Caseta de vigilancia y control de acceso v v v
Bascula v v

Agua potable, electricidad, drenaje v v

Vestidores y setvicios sanitarios v v v
Franja de amortiguamiento (minimo 10 metros) v v v
Oficinas v

Servicio, médico y seguridad personal v

Requisitos minimos que deben cumplir los Sitios de Disposicion Final de Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial, tipo
D (menos de 10 toneladas diarias)

Garantizar un coeficiente de conductividad hidraulica de 1x10-5cm/s, con un espesor minimo de un metro, o su equivalente,
por condiciones naturales del terreno, o bien, mediante la impermeabilizacién del sitio con barreras naturales o artificiales.
Una compactacién minima de la basura, de 300 kg/m3.

Cobertura de los residuos, por lo menos cada semana.

Evitar el ingreso de residuos peligrosos en general.

Control de fauna nociva y evitar el ingreso de animales.

Cercar en su totalidad el sitio de disposicion final.

Tomada de SEMARNAT, NOM 083, 2003)

A continuacion, se hace una breve descripcion de cada uno de los componentes que integran a un RS,
considerando los elementos generales, subsistemas y obras complementarias.

Celdas

Son espacios confinados por material de cobertura (suelo excavado del lugar o traido de otros sitios),
acomodados uno inmediatamente al siguiente hasta formar una franja. Cada celda esta aislada de las
demas, contiene y representa la cantidad de residuos diarios que se generan en la localidad (celda diatia).
Los conjuntos de celdas diarias conforman, al término de la vida util, una celda final, también llamada

Cﬂpﬂa77‘
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Celda de emergencia

Es una zona en el interior del predio que se destina para la disposicion de RSU cuando, por condiciones
climaticas adversas o por cualquier otra eventualidad, no sea posible el confinamiento en las celdas.
Esta celda se disefia para contener los RSU de hasta tres dias. Cabe aclarar que el sitio de disposicion
final adoptara medidas para que los residuos peligrosos no sean admitidos en ningin caso, aun
contando con celda de emergencia.

Sistema de captacion, escurrimiento, almacenamiento y tratamiento de lixiviados

Los lixiviados son los productos liquidos de la degradacion de los residuos, sobre todo de la fraccion
organica, éstos presentan una coloracion oscura y una alta concentracion de contaminantes.

El material de cobertura que envuelve a las celdas no es totalmente impermeable, debido a ello parte
de la lluvia que cae sobre la celda se infiltra hacia el interior de la misma e hidrata a los residuos. Este
liquido, los producidos en los procesos de degradacién y la humedad natural de los residuos, se
conjuntan para escurrir al fondo de la celda. Para evitar que estos liquidos escurran hacia el subsuelo y
se genere un problema de contaminacion de aguas subterraneas, es necesario captarlos y conducitlos.
Esto se lleva a cabo en un conjunto de tuberfas plasticas perforadas que se cubren con materiales
pétreos (grava gruesa), que reciben alos lixiviados y los conducen (los tubos presentan cierta inclinacion
para provocar el movimiento del agua) hacia el siguiente sistema.

Para ilustrar los subsistemas para el manejo de lixiviados se muestra la figura 3.16.

Los liquidos recolectados son conducidos hacia un contenedor llamado laguna de lixiviados, disefiada
para su almacenamiento temporal. Una vez ah{ una gran parte de los lixiviados se evapora. En algunos
RS los lixiviados son conducidos a una planta de tratamiento en donde se modifican sus caracteristicas
fisico-quimicas, lo que permite vertetlos en el sistema municipal de drenaje o utilizarlos para el riego de
areas verdes dentro del mismo predio.

Es importante destacar que, aunque todos los RS cuentan con una laguna de lixiviados, también
llamada ““balsa de lixiviados”, no todos cuentan con un sistema de tratamiento, algunos inicamente los
recirculan hacia las celdas con el objetivo de hidratar el material de cobertura y evitar su agrietamiento.
Ademas, con esta accion se incrementa la cantidad de microorganismos, lo que acelera el proceso de
degradacién de residuos y se aumenta la cantidad de biogas generado. Algunos RS utilizan el biogas
para la generacion de energfa eléctrica.
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Figura 3.16. Subsistema de captacion, escurrimiento, almacenamiento y tratamiento de lixiviados.

Sistemas de captacion, quema o aprovechamiento de biogas

Lo integran los elementos necesarios para captar el producto gaseoso de la degradacion de la materia
organica llamado biogas. Este sistema consta de tuberfas verticales perforadas, colocadas a lo alto de la
celda, para captar el biogas y permitir su ascenso hacia la supetficie, en donde es quemado previo a su
liberacion a la atméstera, o bien, a un sistema para su aprovechamiento. El metano, de no ser quemado,
contribuirfa mas de 20 veces como gas de efecto invernadero comparado con el CO,. Cabe destacar
que uno de los componentes predominantes del biogas es el metano (del 40% al 60% en volumen),
gas que posee poder calorifico que lo hace susceptible de aprovechamiento como fuente de energia
(ver tabla 3.10).

La figura 3.17 ilustra los componentes de un sistema de manejo de biogas.
Cerca Perimetral

Debido al riesgo que existe durante la constante manipulacién de maquinaria pesada (utilizada durante
el proceso de compactacion y confinamiento), ademas del constante transito de vehiculos pesados, no
es conveniente el libre acceso al predio por parte de personal no autorizado. Es por ello que se restringe
el ingreso mediante una barrera fisica, la cual también evita la entrada de animales que pudieran actuar
como vectores de enfermedades transmisibles o fauna nociva.

En general se opta por una malla ciclénica que permita el paso del aire y luz. Este tipo de materiales
son de facil instalacion y su adquisicion es econdmicamente viable. La altura recomendada es de 2.5m
(SEDESOL, 2009)

182



INICIO + INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 o CAP.2 « CAP.3 + CAP.4 + CAP.5 « CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

[ Alt. 1.Q1}§r}1ad0res J

Figura 3.17 Sistema de captacion, quema o aptovechamiento de biogas.

Dren perimetral

Contiguo a la cerca perimetral en el interior del RS se requiere exista un elemento que permita captar
el agua de lluvia que escurre de las zonas altas y se dirige hacia el predio. Este consiste en un dren que
capta el agua y permite que escurra por el perimetro del predio, evitando asf la erosion de las celdas,
aumento excesivo en la humedad de los residuos dispuestos, y los anegamientos en las celdas (en caso
de que se opte por el método de trinchera’). Ademas, las aguas que escurren no tendran contacto con
los residuos, lo que evita que exista contaminacion de las aguas superficiales aledanas.

El dren utilizado es un canal excavado y recubierto con concreto, usualmente es de forma trapezoidal.
La figura 3.18 muestra la configuracion perimetral de un RS.

Franja de amortiguamiento

ILa normatividad mexicana establece que todo RS debe de incluir una superficie entre las zonas de
confinamiento y el lindero del predio. Esta area es llamada “franja de amortiguamiento”. Sirve para
tener un espacio adecuado para dar mantenimiento a los sistemas de drenaje de lixiviados y manejo de
biogas. Ademas, representa un espacio susceptible para colocar vegetacion que disminuya el impacto
visual de las celdas y funcione como pantalla para los olores ofensivos de los gases producidos.

5 Método de confinamiento de RSU en un RS que consiste en excavar en el predio cierta cantidad de suelo o roca para
aumentar el volumen util y contar con material de compactacion que es el producto de la excavacion.
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Figura 3.18 Configuracién de cerca y dren perimetral.
Vialidades interiores

Es necesario que el RS cuente con los caminos de entrada y de movimiento interno que permitan la
comunicacion entre las vias municipales (carreteras, vias primarias y secundarias) y las celdas. El disefio
de estas vialidades se rige por reglas urbanas establecidas que permiten la correcta maniobrabilidad de
los vehiculos que ingresan. Es importante destacar que es necesaria la existencia de sefalizaciones viales
pertinentes para indicar sentidos, velocidades maximas e indicaciones generales.

Cabe destacar que en el acceso al RS es necesaria la existencia de una caseta de vigilancia en donde el
personal garantizara el acceso exclusivo a vehiculos autorizados.

Bascula

Es necesario tener un control de la masa de residuos que ingresa al RS, para ello se utiliza una bascula
que se coloca muy cerca del acceso al predio. Para el pesaje no es necesario el vaciado del vehiculo, la
bascula esta equipada para soportar su peso. El vehiculo es pesado a la salida y la diferencia de pesos
significa la masa de residuos dispuestos.

Llevar un control diatio de la masa dispuesta permite evaluar la eficiencia de la recoleccion e identificar
el aumento en la producciéon de residuos de la localidad, ademas se puede prever la vida atil del RS y
cuantificar costos de operacion.
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3.8.3 Normatividad relativa a proyectos de rellenos
sanitarios
La NOM-083-SEMARNAT-2003 (NOM 083) dicta la planeacién, disefio, operacion y clausura de un
RS. Tiene el objetivo de establecer las especificaciones de seleccion del sitio. Asi también, establece

criterios para la construccion, operacién, monitoreo, clausura y disefio de las obras complementarias
de un sitio de disposicion final de RSU y RME.

En su epigrafe 4 establece las definiciones de 48 conceptos en materia de disposicion de residuos
solidos. Es importante leer, comprender y analizar cada una de estas definiciones para integrarlas como
parte del lenguaje durante el ejercicio profesional de la ingenierfa civil. Un ingeniero civil debe de tener
la habilidad de comunicar sus ideas de forma oral dentro de un equipo multidisciplinatio.

En el epigrafe 5, Disposiciones Generales, se indica que aquellos RSU o RME que no sean
aprovechados o tratados, deben disponerse en sitios que cumplan con lo establecido en la norma.
Ademas, como se mencioné anteriormente, clasifica a los sitios de disposicion final en funcion de la
cantidad de residuos a disponer por dia.

En el epigrafe 6.1 se incluye un listado de restricciones a cumplir por cualquier sitio de disposicién final,
tales como distancias minimas a aeropuertos, uso del suelo necesario, distancias minimas a los centros
urbanos, entre otros criterios. En los siguientes apartados se abordaran con mayor detalle dichos
lineamientos.

Se establecen los estudios previos, en el sitio y auxiliares, que deberan acompafiar en todo momento el
proceso de planeacion y disefio de un RS. Es importante comprender el fundamento y la aplicacion de
cada estudio y que durante el ejercicio profesional de la ingenierfa civil exista colaboracion con expertos
de otros campos de conocimiento lo que generara proyectos integrales.

En los apartados finales de dicha norma se establecen criterios para el proceso de clausura, las
caracterfsticas de la conformacion final (configuracion de elementos al final de la vida util) y su uso,
ademas de aspectos para el monitoreo postclausura, lo que garantizara la proteccién al ambiente por
un tiempo minimo de 20 afios posterior al cierre.

Contiene, ademas, una guia para el procedimiento de evaluacién de calidad, que establece la
metodologfa para facilitar y orientar a quienes operan un RS y a quienes verifican el acatamiento de la
normatividad (PROFEPA), del cumplimiento de los requisitos técnicos establecidos.

3.8.4 Ubicacion del relleno sanitario

La eleccion del sitio para la ubicacién de un RS representa una tarea ardua que consiste en una setie de
pasos que requieren la participacion de expertos en distintas areas del conocimiento (ingenieros
ambientales, gedlogos, hidrélogos, socidlogos, ingenieros civiles, entre otros). Una de las primeras
actividades consiste en investigar las caracteristicas del entorno fisico, lo que es llamado analisis regional,
integrado por el clima, geologfa, hidrologfa, geohidrologfa, etc. Ademas, se indagan las condiciones
geograficas de la localidad a la que servira el RS.
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Una vez analizado el entorno fisico, sera necesaria la busqueda de sitios cercanos al centro geométrico
de la localidad o, en su caso, a una distancia cercana a la estacion de transferencia. Las posibles
ubicaciones deben cumplir con todos los criterios restrictivos establecidos en la NOM-083.

Ya identificadas alternativas viables, sera necesario recurrit a una comparacion de las mismas,
considerando criterios financieros, sociales y ambientales, lo que asegura que el sitio asi elegido es el
mas conveniente.

Son siete los criterios para la eleccién de la zona considerada para la ubicacion del sitio de disposicion
final. Los criterios son dictados por la NOM-083 y su fundamento se basa en la proteccion del
ambiente; ademas, limita la distancia a los centros urbanos y primordialmente prevé la contaminacion
del agua.

Las pautas indicadas por dicha norma son:

1. “Cuando un sitio de disposicion final se pretenda ubicar a una distancia menor de 13 kilonetros del centro de
la(s) pista(s) de un aerddromo de servicio al priblico o aergpuerto, la distancia elegida se determinari mediante
un estudio de riesgo aviario’.

El porqué de esta indicacion obedece a la proliferacion de aves en torno al RS por la atraccién que
conlleva la acumulacion de residuos organicos que, de cierta forma, les sirve de alimento. Es prioritatio
conocer la especie y nimero de especimenes y evaluar el posible impacto (estudio realizado por un
bidlogo), no sélo por el riesgo que conlleva a la integridad de las mismas, sino por el que genera el
choque constante de aves con las acronaves, hecho que atriesga a la poblacién civil circundante.

2. “No se deben ubicar sitios de disposicion final dentro de dreas naturales protegidas, a excepcion de aguellos gue
estén contemplados en el Plan de manejo de éstas”.

En ese sentido, y dado que un RS requiere de actividades invasivas y contaminantes, no se vislumbra conveniente
considerar dichas areas como susceptibles de albergar un RS.

3. “En localidades mayores de 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicion final debe estar a una distancia
minima de 500 m (quinientos metros) contados a partir del limite de la traza nrbana existente o contensplada
en el plan de desarrollo nrbano”.

Esta recomendacion prevé la contaminacion visual y disminuye el tiesgo de proliferacion de
enfermedades transmisibles por medio de vectores.

4. “No debe ubicarse en onas de: marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales, estuarios, planicies aluviales,
fluviales, recarga de acuiferos, arqueoldgicas; ni sobre cavernas, fracturas o fallas geoldgicas”.

Estos sitios son el medio para la existencia de especies vulnerables susceptibles a modificar sus
caracterfsticas por la alteracion del medio. Es por ello que debe limitarse la existencia de elementos
contaminantes, como los presentes en un RS.

5. “El sitio de disposicion final se debe localizar fuera de zonas de inundacion con periodos de retorno de 100 aios.
En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que no existird obstruccion del flujo en el drea de inundacion
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0 posibilidad de deslaves o erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras que integren el sitio de disposicion

final”.

Las zonas de inundacién son aquellas que presentan caracteristicas geomorfolégicas de permeabilidad
y confinamiento que le confieren estanqueidad al agua de lluvia, tal que se provoque la formacion de
cuerpos de agua superficiales, como en el caso de los lagos. No es deseable que el RS se ubique en
zonas en las que habra acumulacion de agua, ya que existira un mayor riesgo de contaminacion de otras
fuentes, como la subterranea, tios y, en todo caso, contaminaciéon del suelo.

6. “La distancia de ubicacion del sitio de disposicion final, con respecto a cuerpos de agna superficiales con candal
continno, lagos y lagunas, debe ser de 500 m como mininw”.

Es muy probable que el agua de lluvia que escurre sobre la superficie elegida para el RS tenga como
destino los cuerpos de agua superficial cercanos. Se debe evitar, alejando el predio de los mismos, el
riesgo de contaminacion por los productos generados por las reacciones anaerobias, mismas que
comprenden 4cidos, y ademas contener metales pesados y compuestos carcinogénicos que, si son
llevados a los cuerpos de agua, es probable que incidan en la poblacion aledana.

7. “La ubicacion entre el limite del sitio de disposicion final y cualquier pogo de extraccion de agna para uso
domiéstico, industrial, riego y ganadero, tanto en operacion como abandonados, serd de 100 metros adicionales a
la proyeccion horizontal de la mayor circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda determinar el
cono de abatimiento, la distancia al pozo no serd menor de 500 metros”.

Es conveniente analizar las condiciones de extraccién de agua subterranea en la vecindad del predio
para establecer la distancia adecuada a los pozos, a fin de disminuir al maximo la probabilidad de
contaminacion del agua subterranea por la disposicion de residuos. Estas condiciones se establecen a
partir del analisis del radio de influencia que tiene la extracciéon de agua.

3.8.5 Estudios auxiliares multidisciplinarios

La NOM 083 establece los estudios y analisis previos que se deberan considerar para la correcta
ubicacién de un RS, éstos son a nivel regional, es decir, que solo se analizan las condiciones en el predio
y en los alrededores.

la NOM-083, establece:

“Se deberd determinar el marco geoldgico regional con el fin de obtener su descripcion estratigrdfica, asi como su geometria
y distribucion, considerando también la identificacion de discontinuidades, tales como fallas y fracturas. Asimismo, se debe
incluir todo tipo de informacion existente que aynde a un mejor conocimiento de las condiciones del sitio; esta informacion
puede ser de cortes litoligicos de pozos perforados en la zona e informes realizados por alguna institucion particular n
oficial”.

Evidencias y uso del agua subterranea

Se debera definir la ubicacion de las evidencias de agua subterranea en la zona de influencia, tales como
manantiales, tipo de vegetacion, pozos y norias, para conocer el gradiente hidraulico. Asimismo, se
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debe determinar el volumen de extraccion, tendencias de la explotacion y planes de desatrollo en la
zona de estudio.

Identificacion del tipo de acuifero

Identificar las unidades hidrogeoldgicas® y sus interrelaciones, asi como el tipo de acuifero (libre,
confinado o semiconfinado).

Analisis del sistema de flujo

La determinacién de la direccion del flujo subterraneo regional es realizada por un gedlogo y un
hidrélogo, profesionales que formaran parte del equipo multidisciplinario que planeara el RS. Los
resultados que arrojen dichos estudios seran la informacion base, para la ubicacion del RS.

La NOM 083, recomienda la realizacién de otros estudios, sin embargo, el uso de estos corresponde
con la fase de disefio. La relevancia y uso de éstos se abordara con detalle en el apartado 3.9. Estos, en
conjunto con los estudios previos, se muestran en la tabla 3.14. La obligatoriedad de dichos estudios
esta en funcion de la clasificacion correspondiente a la cantidad de residuos a disponer (A, B, C o D).

Una vez que se ha integrado toda la informacién ya descrita y a fin de elegir la ubicaciéon mas
conveniente de un RS, se puede optar por algin método de evaluacion de alternativas, en este caso se
sugiere el método de la matriz de decision, mismo que involucra ponderacion de criterios en funcién
de su importancia.

Tabla 3.14 Estudios locales necesatios en funciéon de la clasificacion de RS.

Estudio y analisis A B C
Geoldgico y geohidrologico regionales X
Evaluacion geolégica y geohidrolégica X X
Hidrolégico X X
Topografico X X X
Geotécnico X X X
Generacion y composicion de los RSU y RME X X X
Generacion de biogas X X
Generacion de lixiviado X X

Tomada de SEMARNAT, NOM 083, 2003)

6 Uno o varios acuiferos agrupados a efectos de conseguir una racional y eficaz administracién del agua.
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3.9 Ingenieria basica del proyecto de un relleno
sanitario; diseno funcional

En el disefio de un RS se requiere del trabajo de ingenieros especialistas en diferentes disciplinas, entre
las que destacan: geotecnia, hidrologia, ingenieria sanitaria, construccion, hidraulica, vias terrestres y, de
manera importante, ingenierfa ambiental.

Existen dos aspectos iniciales que se deben considerar para el disefio de un RS: las caracteristicas del
sitio y las caracteristicas de los residuos solidos, de éstas ultimas principalmente la cantidad y la
composicion. En los apartados anteriores se explicaron los procedimientos para llevar a cabo un
estudio de generacién y una caracterizacion de los residuos que se generan en una localidad.
Informacion relevante que, en conjunto con la adecuada eleccion del sitio, permiten dar inicio a la
ingenierfa basica de un RS.

El contenido de este subcapitulo esta estructurado con base en los pasos que se consideran para el
disenio de un RS, que inician con la identificacion, con base en especificaciones de la NOM 083, de los
sistemas y subsistemas requeridos en funcién del correspondiente tipo de RS, la forma de operar y la
cantidad de RSU que seran dispuestos.

3.9.1 Diseiio general

Una vez definido el tipo de RS (tradicional, manual o seco), el cual precisa la forma en que seran
confinados los residuos, se da pie a delimitar los requerimientos de disefio. E1 RS tradicional es el que
principalmente se ha construido en México, aun cuando no es la mejor opcion en cuanto a la proteccion
al ambiente. Cabe aclarar que las especificaciones contenidas en la NOM 083 estan basadas en este tipo
de mecanismo de disposicion final, razon por la cual los apartados siguientes describen su disefio.

La tabla 3.16 permite identificar los requisitos y especificaciones generales de un RS. Hay que recordar
que la clasificacién A, B, C, y D la define la cantidad en toneladas diatias que seran confinadas.

3.9.2 Caracteristicas generales del relleno sanitario

Antes de iniciar con el dimensionamiento de los elementos que integran a un RS es pertinente definir
los requerimientos constructivos que todo RS debe cumplir, los cuales han sido descritos en el apartado
3.8.

Nivel de compactacién. Es un aspecto que se procura durante el confinamiento de los residuos, ya
que entre mayor sea el nivel de compactacion, los requerimientos volumétricos disminuyen y con ello
aumenta la vida util del RS. También este aspecto influye en la cantidad de subproductos generados,
como el lixiviado y el metano: entre mayor es la compactaciéon menor su produccion.

La NOM 083 especifica los valores minimos de compactacion correspondientes con cada categoria de
RS (véase tabla 3.15).
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Tabla 3.15 Compactacién requerida por la NOM 083.

Sitio Compactacion (kg/m?)
A Al Mayor de 700
A2 Mayor de 600
B Mayor de 500
C Mayor de 400
Tomada de SEMARNAT, NOM 083 , 2003)

Cubierta diaria. LLos residuos recién confinados deben cubrirse en un lapso no mayor a 24 horas, a la
capa utilizada se le denomina cubierta diaria. Esta sirve para retener los materiales ligeros, evitar la
proliferacién de fauna nociva y reducir la infiltracion de la lluvia.

Control de ingreso de residuos. En el RS no pueden ser dispuestos residuos liquidos, como agua
residual, liquidos industriales de proceso, o cualquier otro residuo liquido con contenido de humedad
mayor al 85% en peso. Tampoco se pueden confinar aceites minerales, ni residuos peligrosos. Para
evitar su ingreso se deben establecer medidas de control en el acceso al RS.

Sistema de lodos. Los lodos procedentes de las plantas de tratamiento de agua residual pueden ser
utilizados como material para cobertura o dispuestos en la celda diaria, para ello deben haber sido
tratados o acondicionados previamente.

Sistema de impermeabilizacion. Para evitar contaminacién de suelos y acuiferos, el RS debe tener
una batrera natural o construida cuyo coeficiente de conductividad hidriulica sea no mayor a 1x10”
cm/s en la supetficie de desplante de las celdas de confinamiento. El coeficiente de conductividad
hidraulica se refiere a la permeabilidad, es decir, a la capacidad que tendra la superficie para permitir el
paso de un fluido. Muy importante en el terreno que soportara al RS, ya que una baja permeabilidad
evitara que los lixiviados se infiltren. Si naturalmente no se cuenta con la permeabilidad establecida en
la normatividad, entonces tendran que colocarse capas de material compactado, tal como el tepetate,
sobre el que se suele colocar una geomembrana termofusionada de polietileno de alta densidad. Los
estudios de geologfa y geotecnia aportaran los coeficientes de conductividad hidraulica y las
caracteristicas de porosidad de las capas del suelo, para determinar la permeabilidad del sitio. La figura
3.19 muestra un corte de la configuracioén del confinamiento de residuos y las capas que aumentan la

impermeabilidad.
Tabla 3.16 Requisitos por tipo de RS.
Tipo de sitio de disposicion final
Requisitos A B C D
A. Especificaciones de seleccion del sitio. R R R R
A.1. Restricciones R
A.2. Estudios y analisis previos a la seleccion del sitio
A.3. Estudios y analisis previos a la construccion
A.3.1. Topografico R R
A.3.2. Geotécnico R R R
A.3.3. Geologico / Hidrogeologico R R
A.3.4. Generacion y composicion de los RSU R R R
A.3.5. Generacion de biogas R R
A.3.6. Generacion de lixiviados R R
B. Caracteristicas constructivas y operativas
B.1. Barrera impermeable 1x107 cm/s 1x107 cm/s 1x107 cm/s 1x105 cm/s
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B.2. Extraccion, captacion, conduccion y control del biogas R R R

B.3. Captacion y extraccion de lixiviados R R R

B.4. Drenaje pluvial R R R

B.5. Area de emergencia R R R

B.6. Compactacion de los RSU (kg/m?) 600 a 700 mayor de 500 mayor de 400 mayor de 300

B.7. Cobertura Diaria Diaria Diatia Semanal

B.8. Control de entrada de RSU R R R R

B.9. Obras complementarias Listadas en Listadas en Listadas en Cetca perimetral
NOM-083 NOM-083 NOM-083

B.10. Manual de operaciones R R R

B.11. Programa de monitoreo ambiental R R R

C. Clausura del sitio

C.1. Cubierta final Especificadaen  Especificadaen  Especificadaen  Especificada en
NOM-083 NOM-083 NOM-083 NOM-083

C.2. Conformacion final R R R R

C.3. Mantenimiento R R R R

C.4. Programa de monitoreo R R R R

C.5. Uso final R R R R

NOTA: R-Requisito indispensable que debe ser cubierto para el tipo de sitio
Basada en la SEMARNAT, NOM 083, 2003)

Masa de residuos

Capa de drenaje = 0.5m
Para la recogida de lixiviados

Geosintético de refuerzodela

impermeabilizacion _ .
Barrera geoldgica artificial
(Cuando la barrera natural no cumple)

Barrera geoldgica natural
Equivalente a: K= 10°m/s
Espesor=1m

Figura 3.19 Esquema general de impermeabilizacion.
Tomado (SEDESOL, 2009)
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3.9.3 Requerimientos volumeétricos

El disefio de un RS esta relacionado con su capacidad de recepcion de residuos, el calculo se basa en
aspectos geométricos y volumétricos. El analisis geométrico esta determinado por la topografia del sitio
y el método de confinamiento seleccionado (véase apartado 3.10.2), por otra parte, el aspecto
volumétrico lo determina la cantidad, composicion y nivel de compactacion de los residuos que seran
confinados. El calculo de la capacidad o vida ttil de un RS se basa en conocer el volumen de residuos
que pueden ser confinados desde el inicio de operaciones hasta la clausura, lo que se traduce a capacidad
y tiempo.

La vida util calculada de un RS es un dato considerado como preliminar, ya que el valor real dependera
de la evolucion cualitativa y cuantitativa de la generacion de residuos en la localidad, de su
caracterizacion, nivel de la compactacion, de la evolucion de los centros urbanos; parametros dificiles
de predecir con exactitud en la etapa de disefio del RS.

Los parametros basicos por considerar en el calculo de la vida util de un RS integran las caracteristicas
geométricas, volumétricas de los materiales, ademas, de los datos para estimar la cantidad de RSU que
seran recibidos diariamente y hasta completar la vida util del RS. Los parametros sugeridos para realizar
estos analisis volumétricos se listan a continuacion:

e Poblacién atendida

e  Generacion per capita

e Meétodo de confinamiento

e Volumen disponible del sitio

e Altura de relleno de cada capa/celda

e (Capas de material de cubierta diaria y final

o Altura maxima de RSU en el relleno

e Densidad de RSU posterior a la compactacion

Para determinar la cantidad de RSU que se generaran en un afio se aplica la siguiente ecuacion:

Pn (t/ano) = H (hab) x RS (kg/hab/d) x 0.365 (3.3)

Donde:

e  Pn= Cantidad de residuos generados (t/afio)
e  H= Poblacion atendida (hab)

e  RS=RSU por habitante al dia (kg/hab/dia)
e 0.365= Factor de conversion de unidades

Los requerimientos volumétricos para el disefio del RS se obtendran para los afios estimados mediante
los volumenes totales anuales y acumulados, tanto de los residuos como del material de cobertura,
empleando para ello una proyeccion de la generacion de residuos y su peso volumétrico estimado.
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El calculo de la vida util del RS se realiza involucrando la capacidad volumétrica total del sitio, la
cantidad de residuos a disponer y el volumen de material de cobertura requerido, como lo establece la
ecuacion (3.2):

% (3.4)

U=Gesxan

Donde:

U= Vida ttil del RS, en afios

V= Volumen del sitio seleccionado, en m’

Gt=Volumen ocupado por la cantidad total diaria de RSU a disponer mas el del material de cubierta,
en m’/dia

La vida util de un RS sera el nimero de afios durante los cuales podra recibir los residuos generados de
una determinada poblacion.

La capacidad o vida util del RS se realiza mediante la comparacién volumétrica de los RSU a ser
confinados y el volumen disponible del sitio. A fin de mecanizar el calculo se sintetizan cuatro pasos,
los cuales se basan en la experiencia y datos del Manual de operacién del RS (SEDESOL, 2009)

1. Determinar el volumen disponible en el sitio seleccionado. El volumen disponible es la
suma de los espacios para confinar los residuos en el sitio. Esto depende de las condiciones
topograficas y del método de confinamiento seleccionado.

2. Con base en una proyeccion de la generacion de residuos, estimar los requerimientos
volumétricos anuales. La poblacion atendida, la generaciéon por habitante, asi como las
variaciones de ambas en el tiempo, son los factores a considerar para obtener la proyeccion.
Se recomienda que la proyeccion sea para 20 afios.

3. Para cada afio de la proyecciéon de generacion de RSU, calcular el volumen
acumulado. La suma acumulada de los requerimientos volumétricos anuales durante el total
de aflos que se espera opete el RS definen el total de RSU a ser confinados.

4. Comparar el volumen requerido acumulado en el afio con respecto al volumen
disponible. Cuando el volumen acumulado sea igual al volumen disponible, la vida util
concluye.

Para ilustrar estos procedimientos se muestra el problema resuelto 3.2.

La estimacion realizada en el problema resuelto 3.1 permite determinar si el volumen disponible es
suficiente, si se requiere de un terreno mas amplio, o bien, de otro tipo de confinamiento para lograr
un mayor volumen en el mismo sitio.

LLa compactacion en sitio de los residuos produce también asentamientos de la masa, estos significan
un aumento en la densidad de la masa confinada que reduce la altura de las celdas. La disposicion de
capas superiores produce un asentamiento. Los asentamientos a largo plazo son efecto de la
degradacién bioquimica de los RSU. Este proceso se prolonga por al menos diez afios.
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El volumen disponible del sitio se puede determinar mediante calculos geométricos, a partir de los
planos topograficos del sitio y la altura (cota) hasta la cual se realizaran las celdas. La autorizacion de la
altura del RS esta relacionada con el uso de suelo y la normativa local.

Los afios que aun se podra utilizar el RS se obtiene mediante la ecuacion 3.3, obtenida del Manual de
especificaciones técnicas para la construccion de RS para RSU y RME (SEMARNAT, 2009):

A (afios) = Vi () / Veq (m’/afio) (3.5)

Donde:

A= Vida utl (afos)

e Vi= Volumen disponible (m’)

e V.~ Volumen de RSU generado anualmente (m’/afio)
Una vez que se ha determinado la vida util del RS, se requiere una programacion de llenado de las
celdas, es decir, cuando seran llenadas cuantas y cuales celdas, esto se conoce como calendatizacion del
llenado de celdas, su fundamento se encuentra detallado en el apartado 3.10 de este libro.
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Problema resuelto 3.2. Calculo de la vida 1til de un RS

Estime la vida util de un RS que da servicio a una poblacion que para el afio 1 de servicio sera de
250,000 habitantes, con una tasa anual de crecimiento poblacional de 2.5% (crecimiento
geométrico). La generacion per capita es de 1.5 kg/hab/dfa, con un crecimiento del 1% anual. El
nivel de compactacion se supone de 600 kg/m”, constante durante la operacién del RS. Estos datos
corresponden a un RS tipo A2, conforme a lo establecido en la NOM 083. El volumen disponible,
determinado a partir de estudios topograficos, es de 5 millones de metros ctbicos.

Solucion:

En la tabla E3.2. se muestra el ejemplo de la estimacion de la vida atil. Noétese que para el afio 1 se
multiplica la poblacién de ese afio (250, 000 hab) por la generacion per cdpita (1.5 kg/hab/d), lo que
tesulta en la generacién diatia (375 t/d). Para determinar el valor del volumen diatio de ese afio, se
divide la generacion diaria entre el valor del nivel de compactacion (600kg/m’= 0.6t/ m’), lo que
resulta en 625 m’/d, lo que, multiplicado por el nimero de dias en un afio, resulta en 228, 125
m’/afio. La siguiente columna acumula los volimenes para cada afio, valor que restado al volumen
disponible total que es de 5 millones de metros ctbicos resulta en el volumen disponible al final de
ese afio. Aplicando la ecuacion 4.3, se obtiene la vida util restante.

Tabla E3.2. Analisis de la vida Gtil de un RS

Generacion  Generacion Nivel de Volumen Volumen Volumen Volumen

Afio Poblacién per cdpita diaria compactaciéon  diatio anual  acumulado disponible Vida util
hab kg/hab/d t/dia kg/m3 m3/dia m3/afio m3/afio m3 afios
1 250,000 1.5 375 600 625 228,125 228,125 4,771,875 21.9
2 256,250 1.515 388.22 600 647.03 236,166 464,291 4,535,709 20.2
3 262,656 1.53 401.9 600 669.84 244,491 708,783 4,291,217 18.6
4 269,223 1.545 416.07 600 693.45 253,110 961,892 4,038,108 17.0
5 275,953 1.561 430.74 600 717.9 262,032 1,223,924 3,776,076 15.4
6 282,852 1.577 445.92 600 7432 271,268 1,495,192 3,504,808 13.9
7 289,923 1.592 461.64 600 7694 280,831 1,776,023 3,223,977 12.5
8 297,171 1.608 477.91 600 796.52 290,730 2,066,753 2,933,247 11.1
9 304,601 1.624 494.76 600 824.6 300,978 2,367,731 2,632,269 9.7
10 312,216 1.641 512.2 600 853.66 311,588 2,679,318 2,320,682 8.4
11 320,021 1.657 530.25 600 883.76 322,571 3,001,889 1,998,111 7.2
12 328,022 1.674 548.95 600 91491 333,942 3335831 1,664,169 6.0
13 336,222 1.69 568.3 600 947.16 345,713 3,681,544 1,318,456 4.8
14 344,628 1.707 588.33 600 980.55 357,899 4,039,443 960,557 3.7
15 353,243 1.724 609.07 600 1015.11 370,515 4,409,959 590,041 2.6
16 362,075 1.741 630.54 600 1050.89 383,576 4,793,535 206,465 1.5
17 371,126 1.759 652.76 600 1087.94 397,097 5,190,632 0 0.5
18 380,405 1.776 675.77 600 1126.29 411,095 5,601,726 0 0.0
19 389,915 1.794 699.59 600 1165.99 425,586 6,027,312 0 0.0
20 399,663 1.812 724.25 600 1207.09 440,588 6,467,900 0 0.0

Se observa que, en el ano 17, el volumen disponible en el sitio es menor al generado en ese mismo
afio, por lo que durante ese ano se alcanzara la vida utl.
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3.94 Diseno de subsistemas

El disefio del RS, ademas del dimensionamiento de las celdas para el confinamiento de los RSU, incluye
definir la ubicacién y dimensionamiento de los subsistemas, tanto para el manejo de biogas como de
lixiviados.

Para poder establecer las dimensiones de los subsistemas es necesario conocer la cantidad de
subproductos que se van a generar. Para calcular la cantidad de lixiviados que se generan en un RS se
puede aplicar un balance de agua.

A partir de la evaluacion de las ganancias y las pérdidas de agua que la cubierta de los RSU tendra por
efecto principalmente de la precipitacion pluvial y la evaporacion, se realiza un balance de agua, que
tiene por objeto conocer, entre otras cosas, la cantidad de lixiviados que se van a generar, expresados
como lamina de agua por unidad de tiempo.

La figura 3.20 muestra la interacciéon de una celda con el agua, se incluye la lluvia y su infiltracion, la
interaccion con los RSU, con las aguas subterraneas, entre otras fuentes.

La expresion generalizada del balance de agua expresa la igualdad entre los aportes y las pérdidas de

humedad, como se indica a continuacién.

Ly=P—E—-R-1I (3.6)

Donde:

e Lv= Altura del volumen de lixiviados [mm]

e P= Precipitacion pluvial [mm]

e = Volumen perdido por evapotranspiracion [mm)]
e R= Escurrimiento sobre la superficie del sitio [mm]
e = Infiltracién efectiva en el sitio [mm]
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Figura 3.20 Balance de agua en un RS. Tomada de, SEDESOL, 2009)

La infiltracién por ingreso al subsuelo y la evapotranspiracién se consideran salidas del sistema. La
precipitacion puede obtenerse mediante el analisis de los datos de una estacion meteoroldgica cercana,
o bien registros previos que publica el Sevicio Meteorologico Nacional; el escurrimiento, puede ser
propuesto a partir del tipo y caracteristicas de la superficie del suelo, mediante el coeficiente de
escurrimiento; la infiltracién, aunque en ocasiones se puede medir con el empleo de lisimetros, es
normalmente la incognita; la evapotranspiracion, se calcula mediante férmulas empiricas, que
involucran las condiciones de la zona donde se ubique el sitio de disposicion final.

Para ilustrar el proceso de calculo de la posible infiltracién de agua de lluvia y la consecuente generacion
de lixiviados, se muestra el proceso de calculo mediante las ecuaciones de Thorthwite, Castenn. Los
resultados obtenidos sirven de base para el dimensionamiento del sistema de drenes para los lixiviados,
asi como de la laguna de lixiviados. En este caso se considera que la cubierta final del relleno sera de
un matetial limoso de 40 cm de espesor y que puede tetener una humedad de 200 mm/m.

Para la solucién se requieren datos metereoldgicos del sitio tales como la temperatura media mensual
y la precipitacion mensual. Para este caso sse trata de un RS ubicado en la ciudad de Villahermosa
Tabasco, cuya latitud es de 17°59°13” Norte. Los datos meteorolégicos del sitio se muestran en la tabla
3.17.

Inicialmente, se realiza el calculo de la evapotranspiracién mensual potencial corregida, con el método
de Thorthwaite, el cual se basa en las ecuaciones 3.7 y 3.8, que se muestran a continuacion:
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EP, =16 ($)a 67
IJ _ <%)1.514 (38)

Donde:

e EP=Evapotranspiracion potencial mensual [cm/mes]

e I=indice de calor anual = ) ij (suma de las temperaturas)

e «=0.49239+1.792x 10731 = 7.71 X 107°1? + 6.75 X 107713

e Tj=Temperatura media mensual [°C]

° Ij:indice mensual de calor

o « = Coeficiente adimensional en funcion de la suma de los indices mensuales de calor
e j= Numero de meses considerados

Tabla 3.17 Datos meteoroldgicos de Villahermosa, Tabasco

Mes Enero Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septie Octubr  Novie Diciem
mbre e mbre bre

Precipitacion 125.6 79 50.1 44.6 95.9 208.5 1789 216.8 3239 303.3 187.3 147

media [mm]

Temperatura 23.6 245 26.6 285 29.6 293 289 289 284 271 257 24.1

media [°C]

Fuente: Servicio meteorolégico nacional.

La evaporacion potencial mensual obtenida con la ecuacion 3.7, se debera de corregir con los datos
mostrados en la tabla 3.18 para cada mes, los cuales estan en funcién de la latitud del sitio de estudio.

Tabla 3.18. Factor de correccién de EP para cada mes

Longitud E F M A M ] j A S 6 N D

en grados
0 1.04 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.01
10 1.00 0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 1.07 1.02 1.02 0.98 0.99
20 0.95 0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 1.11 1.02 1.00 0.93 0.91
30 0.90 0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 1.14 1.03 0.98 0.89 0.88
35 0.87 0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 1.16 1.03 0.97 0.86 0.85
40 0.84 0.83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 1.18 1.04 0.96 0.83 0.81
45 0.80 0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1.31 1.21 1.04 0.94 0.79 0.75
50 0.74 0.78 1.02 1.15 1.33 1.36 1.37 1.25 1.06 0.92 0.76 0.70

Fuente: (Aparicio Mijares, 2009)

Calculando la EP para cada mes y afectandola por el factor de correccion obtenido de la tabla 3.19, se
obtiene la evaporacion potencial ajustada, mostrada en la tabla 3.20.

Tabla 3.19. Valores de EP corregidos para cada mes
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Mo TempaCO Dder SUmE o Deed Bt
Enero 23.6 10.480 83.292 1.13 94.29
Febrero 24.5 11.091 96.556 0.99 95.78
Marzo 26.6 12.561 133.596 1.05 140.28
Abril 28.5 13.944 175.428 0.97 170.87
Mayo 29.6 14.767 203.722 0.97 197.20
Junio 29.3 14.541 195.690 0.92 180.43
Julio 28.9 14.242 185.353 0.96 177.57
Agosto 28.9 14.242 185.353 0.99 184.24
Septiembre 28.4 13.870 173.011 1.00 173.01
Octubre 27.1 12.920 143.790 1.08 154.72
Noviembre 25.7 11.923 116.620 1.08 126.18
Diciembre 241 10.818 90.480 1.14 102.97

i= 155.399
o= 3.94832865

El siguiente paso, consiste en el calculo de la unidad potencial de infiltraciéon mensual, para cada uno
de los meses del aflo, con la expresion 3.9, cuyo proceso y resultados se muestran en la tabla 3.20. Para
establecer la cantidad de agua que no se infiltrara, sino que escurrira superficialmente, se debera
consultar bibliograffa especializada para proponer un coeficiente de escurrimiento, el cual se encuentra
en funcioén del tipo e inclinaciéon del material de cobertura. Para este caso, notese en la tabla 3.20, que
el coeficiente de escurrimiento cambia en los meses que se espera haya un crecimiento de la vegetacion.

7= (P = (B x b))~ EP, o
Donde:

e ]P = Unidad potencial de infiltrado
e DPj = Precipitacion media anual
e CEj = Coeficiente de escurtrimiento

Conocida la infiltracién y elegido el material de cobertura, sera necesario establecer la interaccioén entre
el agua infiltrada y el agua que retiene dicho material, lo cual depende de su composicion y espesor. Lo
anterior permitira establecer la percolacion real de agua que llegara al sistema de drenaje y laguna de
lixiviados.

Tabla 3.20. Unidad potencial de infiltracién mensual
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Precipitaciéon . L e
Mes Media Mensual Coeficiente de E““(in“r‘;‘;em" I“fg;‘ranc)‘"“ EP I-ET
(mm)

Enero 125.6 0.13 16328 109.272 94.286 15
Febrero 79 0.13 10270 68.730 95783 27
Marzo 50.1 0.13 6513 43587 140276 97
Abril 4.6 0.13 5.798 38.802 170.867 132
Mayo 95.9 0.17 16303 79.597 197.203 118
Junio 2085 0.17 35.45 173.055 180.427 7
Julio 1789 0.17 30.413 148.487 177568 29
Agosto 216.8 0.17 36.856 179.944 184.241 4
Septiembre 323.9 0.17 55.063 268.837 173011 9
Octubre 303.3 0.13 39.429 263.871 154718 109
Noviembre 187.3 0.13 24.349 162.951 126.183 37
Diciembre 147 0.13 19.110 127.890 102.966 25

Generacion de biogas

La generacion de biogas es sensible al medio; los organismos microbianos involucrados en las
reacciones bioquimicas responden rapidamente a los cambios en las condiciones propicias para su
reproduccion.

Existe un rango de produccién de biogas de entre 0.05 y 0.40 m’ por kilogramo de RSU confinados
en un RS, la variacion obedece a la fraccion organica. La masa de RSU incluye los matetiales sélidos
(75-80% por masa) y la humedad (20-25% por masa) (SEDESOL. 2010).

La composicion fisica y elemental de los RSU son los factores mas importantes para la evaluacion del
potencial de generacién de biogas. Ademas, depende de:

e Contenido de humedad;

e Contenido de nutrientes;

e Concentracion de bacterias;
° pH’

e Temperatura.

Una metodologfa para caracterizar un sitio con base en su potencial de produccién de biogas inicia con
la determinacion del factor de ajuste del tonelaje, con base en la composicién del RSU. Este factor de
correccion representa la proporcion de RSU inertes en el RS que no producen biogas, y la proporcion
de RSU industtiales/comerciales/institucionales (ICI) que producen menos biogis que un residuo
doméstico tipico. El factor de ajuste es determinado con base en la proporcion de los tipos de residuos
que estan ya depositados o que se prevé van a ser recibidos en el RS. La capacidad del RS se multiplica
por el factor de ajuste de tonelaje, lo que resulta en una capacidad ajustada del sitio.

La precipitacion pluvial sobre los sitios y la subsecuente infiltracion en las celdas de confinamiento de
los RSU puede hacer que el RS se clasifique como seco o humedo. Los sitios localizados en areas con
precipitaciones menores de 500 mm/afio se clasifican como sitios secos; mas de 500 pero menos de
1000 mm/afio, como sitios relativamente hiumedos; y los sitios ubicados en 4reas con mas de 1000
mm/afio, como sitios humedos (SEDESOL,, 2010).
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La descomposicion de la fraccion organica de RSU en un RS seco es lenta, ello implica que la
produccion de biogas serda mas baja y mas largo el tiempo de produccion. Existen factores que afectan
la humedad de los RSU, siendo los mas relevantes: precipitacion y temperatura del sitio, cobertura del
RS, el sistema de recoleccion y recirculacion de los lixiviados y el sistema de impermeabilizacion.

En la bibliograffa especializada se indican varias metodologias y modelos que se han desarrollado para
el analisis y cuantificacion de la generacion de biogas en un RS. Uno de los métodos mas convenientes,
desde el punto de vista practico y por los resultados obtenidos, es el Modelo Mexicano del Biogas,
mismo que cumple con lo establecido en la NOM 083. Este modelo es de dominio publico, la via de
acceso es el sitio web de la Agencia de Proteccion del Ambiente de Estados Unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés).

La extraccion del biogas se relaciona con la cantidad generada y la capacidad de captacion, es decir, con
la eficiencia de recoleccion. La eficiencia de un sistema de captacion y extraccion del biogas es la relacion
entre la generacion proyectada de biogas y la cantidad de biogas capturado. Aunque la captura de gas
en los RS puede ser cuantificada, la generacion de biogas actual en el RS no, por ello la determinacion
de la eficiencia de recoleccién es supuesta, ya que dependera de la presencia de subsistemas y su
adecuado funcionamiento.

Captacion de lixiviados

Para el desalojo del agua de lluvia captada sobre el RS, junto con los lixiviados producidos en el interior
de las celdas, se dispondra de una red de tubos perforados en el fondo del RS. Las tuberfas deberan de
tener pendientes que propicien el escurrimiento de los lixiviados (valor minimo del 2% transversal y
1% longitudinal). Incluye un tubo central al que se conectan varios tubos secundarios. El tubo principal
descarga en el punto mas bajo del RS. Los diametros de los tubos se determinan mediante el calculo
del caudal maximo de lixiviados para cada zona de influencia.

Las tuberfas estan embebidas en una zanja rellena de material pétreo para el drenaje, integrada por rocas
con didmetro promedio de entre 20 a 40 mm, que poseen una permeabilidad de al menos 10° m/s. El
espesor de dicha capa debe ser de al menos 0.5 m.

Residuos

05050, Material drenante
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Figura 3.21 Detalle de colocacion de red de captacion de lixiviados.
Fuente: Tomado del (SEDESOL, 2009).
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Los lixiviados deberan ser conducidos hacia la laguna de lixiviados, cuyo volumen se determina a partir
del analisis de su produccién, como se detallé en al apartado 3.9.7. Las funciones de ésta son:

a.  Recoger los lixiviados del fondo del RS.
b. Recoger el agua de lluvia precipitada sobre el RS, en caso de lluvias fuertes.
c.  Almacenar lixiviados y permitir su evaporacion.

La capacidad minima de la laguna de lixiviados para que ésta sea capaz de contener el volumen generado
por cierta lluvia que presenta un periodo de retorno dado, se basa en las siguientes consideraciones
(SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccion de Rellenos Sanitarios para
Resodios Solidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009)

1. Toda el agua que cae sobre la superficie de las celdas traspasa la masa de residuos depositados
y es recolectada por la red. No se considera la absorcion de agua por los RSU depositados.

2. FEl area tributaria de la laguna de lixiviados serd la proyeccion horizontal del area total de las

celdas de confinamiento ocupadas por residuos, ya sea en algin momento especifico o a lo
largo de la vida 1til del RS.

3. Se considerara un periodo de retorno de 500 afios para el calculo del volumen de la laguna de
lixiviados, lo que representa un factor de seguridad ante desbordes y fugas al exterior,
superficialmente o hacia el subsuelo.

El volumen minimo de la laguna de lixiviados se determina por la expresion:

V = Pd * Av (3.10)

donde:

V= Volumen de la laguna de lixiviados.
Pd= Precipitacién maxima diatia para el periodo de retorno considerado.
Av= Area del RS en proyeccion horizontal.

Una vez obtenidos estos valores, se puede determinar el volumen de almacenamiento necesario de la
laguna de lixiviados, evitando asi desbordes que generen contaminacion del suelo adyacente y/o cauces
de agua supetficial y/o subterranea.

Si bien es importante el manejo de subproductos como una medida de proteccion ambiental, uno de
los conocimientos necesatios para la correcta operacion de un RS es el equipo de movimiento de tierras
y confinamiento de RSU. A continuacion, se describen aspectos fundamentales para la seleccion del
equipo para maniobras de confinamiento.

Seleccion de equipo para maniobras de confinamiento
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La construccién y operacién del RS requiere de equipo especializado cuya seleccion considera el
método de confinamiento (area y trinchera), las condiciones de trabajo para el adecuado movimiento
y compactacion de los RSU y el material de cobertura. Cualquier RS con operacién mecanica necesita
maquinas para:

Preparacion de terreno, incluyendo desmonte y despalme.
Compactacioén y manejo de RSU

Excavacion, transporte y aplicacion de la cubierta diaria.
Esparcimiento y compactacion de la cubierta final.
Trabajos generales y de limpieza.

Para la seleccion del equipo a utilizar durante las operaciones diarias del RS se consideran los siguientes
aspectos:

Tonelaje por disponer y su proyeccion.
Cantidad y tipo de material de cobertura.
Distancia de acarreo del material de cobertura.
Método de confinamiento del RS.

Nivel de compactacion.

Tareas complementarias.

Recursos econdémicos.

La versatilidad del equipo es otro factor importante en la seleccion de la maquinaria. Mientras mas
aplicaciones tenga menos necesidad hay de adquitir otros equipos.
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3.10 Operacion y control de un relleno sanitario

3.10.1 Calendarizacion del llenado de las celdas

La calendarizacién del llenado de las celdas se apega a lo establecido en el analisis de la vida util del RS,
particularmente el valor de la generaciéon diaria y anual, a su distribucion en la superficie del RS y el
dimensionamiento de la celda diaria, tema que se describira en el siguiente apartado.

El llenado de las celdas se establece conforme a las caracteristicas geométricas del terreno y las
necesidades de recepcion de RSU. La tabla 3.21 muestra un ejemplo de calendarizacién del llenado de

celdas.
Tabla 3.21. Ejemplo de formato de calendarizacién de llenado de celdas
# celda Ubicacion (nivel, Fecha inicio Fecha cierre RSU recibidos

fila, columna) (m3)

1 1,1,1 5/nov/2013 12/n0v/2013 6,025

2 1,1,2 13/n0v/2013 20/nov/2013 6,085

3 1,1,3 21/nov/2013 28/nov/2013 6,057

n X,Y,Z dia/mes/afno dia/mes/afo Vol. semanal

El volumen de RSU recibidos debe ser consistente con el volumen y el dimensionamiento de la celda
diaria. La tabla anterior es un ejemplo de como realizar la calendarizacion, obsérvese que no se establece
un volumen diario sino semanal. Lo recomendable es que se tenga una celda para la cantidad de RSU
que se reciban por dia, sin embargo, en ocasiones se puede dimensionar la celda para un ciclo mayor
de recepcion, considerando una capa diaria de material de cobertura, acorde a lo establecido en los
requerimientos operativos de la NOM 083.

3.10.2 Dimensionamiento de la celda diaria

La celda diaria en la unidad basica de construccion en un RS; es un espacio especificamente disefiado
para recibir, compactar y confinar los RSU de un dfa de operacion. Esta debe tener las dimensiones
necesatias para el volumen diario de RSU ya compactados. La celda diaria incluye a los RSU vertidos
mas el material de cubierta, considerando la reduccién volumétrica por la compactacién con equipo
mecanico.

Se considera a la celda diaria como la unidad minima del RS. Al grupo de celdas diarias alineadas
secuencialmente en un mismo nivel topografico se le conoce como franja. A la suma de franjas se le

llama capa. El total de capas apiladas hasta llegar a la maxima cota autorizada es la capacidad total del
RS.

Las dimensiones y volumen de las celdas dependeran del area total del RS, del volumen diario de RSU
por recibir (este volumen se ha calculado en la tabla de vida util para cada afio de trabajo), del equipo
empleado y del material de cubierta SEDESOL, 2009). Se sugiere el siguiente conjunto de pasos para
la determinacion del volumen y geometrfa de la celda diaria.
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Paso 1. Altura de la celda. La altura maxima debera ser de 3.00 m, incluyendo el material de cubierta
requerido.

Paso 2. Ancho de la celda. El ancho de la celda (frente de trabajo) debera estar determinado por la
longitud necesaria para el funcionamiento adecuado y ejecucién de maniobras del equipo, tanto de
compactacion como de transporte. Para poblaciones mayores de 250,000 habitantes, el ancho minimo
del frente de trabajo se calcula con la siguiente ecuacion:

- 311
F= D (? .
i=1

Donde:

e I'= Longitud del frente de trabajo [m].
e Xi= Ancho de la hoja topadora de cada una de las maquinas que se utilizaran simultineamente

[m].

Paso 3. Volumen de la celda. El volumen de la celda se determina empleando la siguiente ecuacion:

V= (%) Mc (3.12)

Donde:

e V=Volumen de la celda diaria [m’]

e Ds= Cantidad media de RSU que llegan al RS [kg]
¢ D= Densidad de los RSU

e Mc= Factor de material de cobertura (1.2 a 1.25)

Paso 4. Largo de la celda. Se calcula en funcién de la altura y el ancho previamente determinados, de
acuerdo con la configuracion trapezoidal de la celda diaria:

L 14 (3.13)
T WxA

Donde:

e L= Largo dela celda [m]

e V= Volumen de la celda [m’]
e W= Ancho de la celda [m]

e A= Altura de la celda [m]

205



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

En la figura 3.22 se presenta un esquema general de la conformacion de una celda diaria. Como se
observa, la celda tiene una configuracién geométrica trapezoidal, esto responde al angulo de reposo del
material de las paredes de la celda, la proporcion sugerida es 3:1.

Proyeccidn de la 22 celda

/ Proyeccidn de la 28 celda

L
\ Material de cubierta 3 |

‘1

r///////////////

Altura

Fondo o Avance

Figura 3.22 Caracteristicas geométricas propuestas para una celda diaria.
Adaptado de SEMARNAT (2009).

Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del sitio y se avanza hasta terminar en el otro
extremo. Cuando existan ondulaciones y depresiones en el terreno, éstas deberan ser utilizadas como
respaldo de las primeras celdas de una determinada capa constructiva.

Se prepara el terreno para trabajarlo a base de terrazas y al mismo tiempo se extrae material para la
cubierta. Los cortes al terreno se hacen siguiendo la topografia del sitio para formar terrazas y
aprovechar al maximo el terreno. El talud de la celda tendra una relacion de 3:1, con angulo de 18°.
Cada celda del RS sera contigua con la del dia anterior hasta formar una franja. Las franjas al irse
juntando forman capas, estas se construiran considerando la altura del sitio disponible para el RS.

Las cubiertas intermedias que sirven de separacion de las celdas diarias seran de 20 cm de espesor y la
cubierta final serd de 60 cm.

Para el drenado adecuado del agua de lluvia las cubiertas tendran una pendiente del 2%, reduciendo asi
la infiltracién. Para evitar la erosion en la capa final, se cubrira con especies vegetales propias de la
region.
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3.10.3 Determinacion del método de confinamiento

Existen tres mecanismos de confinamiento de RSU en un RS: el método de 4rea, método de trinchera
y método combinado. Su seleccién depende de las condiciones topograficas y geoldgicas del sitio en
donde se vaya a construir el RS. Las caracteristicas principales de cada uno de estos métodos se
describen a continuacion:

Método de area

El método de 4drea es recomendable para aquellos terrenos en los que resulta imposible o muy caro
realizar excavaciones, ya sea por la poca profundidad del nivel freatico o por la dificultad de excavacién
por el tipo de suelo. Por otra parte, es deseable que el terreno cuente con depresiones naturales que
puedan ser rellenadas, como colinas o depresiones.

Los sitios que tienen una mejor vocacion para el uso de este método son canteras abandonadas,
secciones de cafladas, depresiones en terrenos, o cualquier otro en donde el material para la cubierta
sea econdmico y facilmente transportable de lugares cercanos.

El método es muy sencillo, consiste en verter los RSU sobre un talud inclinado (sin realizar excavacion),
compactandolos en capas inclinadas para formar la celda, cuyo talud recomendado es 3:1, que después
se viste con material de cobertura. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del area a
rellenar y se avanza hasta terminar en el otro extremo, como se muestra en la figura 3.23.

Pendiente del terreno natural

Wivel 3

Miwvel 2 Nivel de terrena natural

Mivel 1

Fondo o Avance

F 3
L 4

Figura 3.23 Método de érea.
Método de trinchera

El método de trinchera se recomienda para suelos con caracteristicas propicias para la excavacion, que
involucren costos bajos por este concepto, ademas, se debe cumplir que el nivel freatico sea profundo
tal que no interfiera con la excavacion.
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Para dar inicio, el sitio debera ser desmontado. Posteriormente se realiza la excavacion y se extrae el
material del suelo, éste mismo podria ser utilizado como material para la cubierta. Esta excavacion debe
llegar a una distancia no menor al metro y medio del nivel freatico. Requiere un sistema de
impermeabilizacion y de sistemas de captacion y desalojo de lixiviados, como los mencionados en el
apartado 3.9.4.

El método de trinchera se utiliza principalmente cuando el nivel de aguas freaticas es profundo, las
pendientes del terreno son moderadas o suaves y es sencilla la excavacion de trincheras, lo que significa
que con equipos convencionales de movimiento de tierras se pueden realizar.

Realizada la excavacion se disponen los RSU sobre el talud inclinado de la trinchera, en donde son
esparcidos y compactados en capas, formando taludes con pendiente 3:1, mediante el uso del equipo
y/o maquinaria adecuada. Se continua este proceso hasta formar una celda, que después sera cubierta
diariamente, esparciendo y compactando el material de cubierta sobre los RSU. La figura 3.24 muestra
un esquema de la conformacion de las celdas de disposicion de RSU con el método de trinchera.

Método de trinchera.

Mivel de terrene natural

Nivel 3

Mivel 2

Fondo o Avance

L 4

Figura 3.24 Método de trinchera.

Método combinado

Cuando las condiciones geohidroldgicas y topograficas del sitio elegido para llevar a cabo el RS son
apropiadas, se pueden combinar los dos métodos anteriores, con la finalidad de tener mayores
volumenes para disposicion final de los RSU y aumentar la vida atil del sitio. Es decir, se inicia con el
método de trinchera para aprovechar el material que sea facilmente y econdmicamente viable de
excavar, una vez cubierta esta zona de RSU, se contintia con el método de area en la parte superior.
Otra variacion del método combinado consiste en iniciar con un método de area, excavando el matetial
de cubierta de la base de la rampa, formandose una trinchera, la cual servira también para ser rellenada.
Los métodos combinados son considerados los mas eficientes, ya que permiten ahorrar el transporte
del material de cubierta (siempre y cuando exista éste en el sitio) y aumentan la vida util del sitio.
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Pendiente del terrenc natural

Nivel "BN®

MNvel B3
Nivel B2
Nivel B1

Rivel de terrena natural

Fondo o Avance

Nivel “AN"

Nivel A2
Nivel Al

Fando o Avance

Figura 3.25 Método combinado.

En el sitio de disposicion final llamado bordo de Xochiaca, por ubicarse sobre una superficie
predominantemente plana, se empled el método de confinamiento de area, utilizando material para
cubierta del mismo terreno y empleando residuos de excavaciones de construcciones. Fue cerrado el
19 de diciembre de 2011 al alcanzar su capacidad limite de 72 millones de toneladas durante 26 afios
de operacion. La superficie final es de 375 hectareas y una altura de 17 metros.

3.11 Clausura del relleno sanitario

En este apartado se describen las actividades requeridas para llevar a buen término los sistemas que
integran a un RS. Dichas acciones deberan quedar plasmadas en un proyecto de clausura, que se genera
cuando esta proximo el fin de la vida util del RS. También se definen las caracteristicas de la cubierta
final, a fin de que ésta mitigue la posible liberacién de contaminantes al medio, lo que conlleva un area
controlable y susceptible de aprovechamiento para distintos usos, tal como areas verdes o de
recreacion.

Cuando el volumen que representan los residuos dispuestos junto con el material de cobertura han
alcanzado la altura y la extension establecidas en el proyecto ejecutivo de un RS, es pertinente llevar a
cabo, con cierto tiempo de anticipacion, un plan de accidén que considere las actividades previas, durante
y posteriores al cierre del RS. Por otra parte, la NOM 083 establece que un RS debera ser clausurado
cuando alcance su altura final y tenga una extensioén de al menos dos hectareas.

Debido a que durante la elaboracion del proyecto ejecutivo se dificulta predecir con certeza algunos
aspectos que sucederan durante el periodo de operacion del RS, es entonces necesario que cerca del
término de la vida util el RS se analice lo previsto en el proyecto ejecutivo y, en su caso, se actualice el
contenido.

Segun la NOM 083, posterior al cierre del sitio de disposicion final, la cubierta generada debe de
corresponder con el uso de suelo establecido por la autoridad competente. Los usos de suelo que
existen en el pais son el industrial, comercial, habitacional, agticola y de recreacion. Evidentemente,
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debido a las caracteristicas de la cubierta final y a la constante salida de gases, es poco conveniente optar
por el uso habitacional o industrial en dicha superficie.

Las caracteristicas de soporte que ofrece la cubierta de un RS no son las adecuadas para considerar una
alta capacidad de carga. Ademas, los RSU mantienen (atn después de 8 afios) reacciones fisicas,
quimicas y bioquimicas, lo que afecta su composicion y, por ende, su densidad. Dichos cambios
provocan que el volumen que ocupan los residuos disminuya paulatinamente, lo que conlleva a que las
capas mas altas tengan asentamientos y, eventualmente, esto pueda afectar la integridad de la
infraestructura que se supone fija. Por otra parte, las reacciones quimicas y bioquimicas que se siguen
llevando a cabo dentro de las celdas contintdan produciendo lixiviados y biogas, los que tienden a migrar
de la celda y a liberarse en el medio, razén por la cual es necesario se consideren los sistemas que
mitiguen los posibles impactos. Solo se recomienda que la cubierta final sea utilizada como area verde
o instalaciones deportivas (SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccion
de Rellenos Sanitarios para Resodios Sélidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009)

El RS clausurado debe incluir un sistema para prevenir la infiltraciéon de agua, tanto pluvial como
superficial, hacia el interior de las capas inferiores. Consiste en la colocacion de drenes que mitigan la
infiltracioén del agua de lluvia hacia el intetior de las celdas. La dltima capa contiene una subcapa (capa
de sello) de material que ofrece una permeabilidad muy baja pero que aun asi conlleva un riesgo de
infiltracion.

Ademas, la ultima capa del relleno clausurado debe contener los elementos suficientes para evitar que
las capas mas expuestas de material de cobertura se erosionen por accién del viento y de la lluvia. El
agua que escurre por la superficie de la cubierta puede promover que las particulas de suelo sean
arrastradas. Esto conlleva el riesgo de que los residuos pierdan su cobertura y se generen setrios
problemas de contaminacion.

Una forma sencilla y econémica de evitar la erosion del suelo consiste en la colocacion de vegetacion
sobre el suelo desnudo, generando en esta mayor estructura y, por ende, mayor resistencia a la erosion.

Asf como se controla la entrada de agua y la erosion del suelo que integra la dltima capa, sera necesario
que el RS clausurado contenga los sistemas para el monitoreo y control de los productos de la
degradacion de la fraccion organica, tal como el biogas y los lixiviados.

3.11.1 Consideraciones previas al proceso de clausura

Los dos objetivos que persigue la clausura del RS son: a) reducir la necesidad de mantenimiento a largo
plazo y b) disminuir los efectos adversos al ambiente por los subproductos generados (SEMARNAT,
Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccién de Rellenos Sanitarios para Resodios
Solidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009)

Debe de entenderse que cuando el RS ha alcanzado su vida util y algunos segmentos del relleno o su
totalidad han sido clausurados, por ninguna razoén podra considerarse una readaptacion o incremento
en el tamano, es decir, no es posible disponer mas residuos sobre la cubierta final. Llegada esa situacion
la autoridad competente, en este caso el municipio, tendra la obligacioén de prever el término de la vida
util de los sitios de disposicion final y contar con los programas de accioén para la continuidad en el
servicio de limpia y recoleccion.
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La actualizacién del proyecto ejecutivo orientada a la clausura del RS debe considerar la posible
evolucion en la generacion de los RSU, o bien, que por alguna razén se haya modificado la secuencia
de llenado o la geometria general del RS. A este proceso se le suele llamar “Planeacién Preliminar”
que es independiente de la planeacion que da lugar al RS. La planeacion preliminar consiste en tres
acciones llevadas a cabo por la autoridad ambiental estatal (AAE), la empresa contratada o por el
municipio mismo (SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccion de
Rellenos Sanitarios para Resodios Solidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009).

e T revisién de los planos relativos a la topografia final del sitio
e Flaboracién o modificacion del proyecto de clausura
e Bspecificacion de fuentes y tipo de material de cobertura.

La tabla 3.22 muestra la distribuciéon de competencias entre los actores involucrados con respecto a las
acciones que integran a la planeacion preliminar.

Tabla 3.22. Supervision y control de la Planeacién preliminar de la clausura en un RS.

Entidad responsable
Requisitos Frecuencia Forma de control
<} <
g F g 8
é = 2 £
s & 3
= sa
Revision de los planos relativos a la X Cada vez que se realice una Levantamiento topografico
topografia final del sitio cobertura final de clausura
Elaboracién o modificacion del X X Cada vez que se realice una Supervisién de avance de
proyecto de clausura (de areas y cobertura final de clausura proyecto
final)
Especificar el tipo y las fuentes del X X Cada vez que se realice una Visita a campo al banco de
material de cobertura cobertura final de clausura materiales

Tomada de (SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccion de Rellenos Sanitarios para
Resodios Sélidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009)

Las acciones establecidas son necesarias y pertinentes antes de iniciar la etapa final. Estas se especifican
en el siguiente apartado.

3.11.2 Acciones durante la etapa final

La etapa final del RS consiste en un petriodo en el cual los actores involucrados (municipio, empresa
consultora, estado y poblacion) se organizan para dar por concluido el servicio de un RS. Cada uno de
los involucrados tendra cierto campo de accién que le permitira interactuar para finalizar el uso de un
sitio de disposicién final y, en su caso, dar pie a otros mecanismos de manejo de RSU.

Tres meses antes de la fecha de cierre es conveniente llevar a cabo acciones preventivas y de cierre,
mismas que se detallan a continuacion (SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la
Construccion de Rellenos Sanitatios para Resodios Sélidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial,
2009)

Revisar y aprobar el proyecto de clausura. Las autoridades competentes, en este caso la autoridad
ambiental estatal y el ayuntamiento, revisaran los documentos generados durante la planeacion
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preliminar, mismos que consisten en el proyecto de clausura, el cual es un documento en donde se
especifica la secuencia de acciones para dar por concluida la vida atil del RS. Una vez revisados deberan
de aprobarse para su ejecucion. La autoridad se basara en lineamientos estatales, federales y municipales
para determinar la viabilidad de las acciones. La autoridad, en su caso, hara las recomendaciones
pertinentes.

Preparar y aprobar la calendarizacion de registro de cierre. El equipo de trabajo especializado
generara un cronograma de las acciones de cierre, es decir, un calendario de recepcion de los ultimos
RSU vy su posterior encapsulamiento. También se establecen las caracteristicas finales a la cubierta.

Notificaciéon a la instituciéon reguladora y a los usuarios del sitio. Asi como las autoridades
estatales y municipales han sido involucradas, las instituciones reguladoras propias del sitio deben dar
su visto bueno de las acciones que se llevaran a cabo. Asimismo, los usuarios deberan de estar
notificados de las acciones de cierre, ya que como se detallé en apartados anteriores, no todos los
generadores de RSU tienen acceso al servicio de recoleccion y estos se ven obligados a transportar y
disponer por s{ mismos sus residuos, razén por la cual es prudente avisar del cierre y de las acciones
provisionales previas a la apertura de otro sitio de disposicion final.

Terminado el periodo de tres meses no se recibiran mas RSU y se da paso a otro tipo de acciones que
se detallan a continuacion.

Cercado o estructura para fijar limites y delimitar acceso al sitio. Dado que ya no es posible la
recepcion de mas residuos y que el uso de maquinaria pesada conlleva riesgos, es necesario se restrinja
el paso de terceros al interior del predio. Es por ello que se recomienda colocar una malla ciclonica en
el exterior.

Revision de cobertura y conformaciéon final del sitio segiin proyecto aprobado. Las
caracteristicas de la ultima capa evitan infiltraciones, salida indiscriminada de gases y la pérdida de suelo,
es por ello que debera de supervisarse que la conformacion de ésta corresponda con lo establecido en
el proyecto de clausura.

Avisos de clausura del sitio e informacién del nuevo sitio de disposicion final. Deberan
colocarse sobre las estructuras periféricas avisos de clausura del sitio, a fin de que la poblacion esté
enterada. Ademas, se le debe de informar de la ubicacion y caracteristicas del nuevo sitio de disposicion
de RSU, que en ese momento ya debe de operar.

Asegurar la limpieza del sitio y de zonas aledafias. Es pertinente verificar que no existan residuos
dispersos en el predio. Los residuos deberan de estar cubiertos con el material adecuado para mitigar
la liberacion de contaminantes. Se recomienda hacer una supervisién en todo el sitio para verificar que
todos los residuos estén perfectamente cubiertos con la capa final.

Una vez que se han llevado a cabo las acciones anteriores, en los tres meses posteriores debe de
verificarse que se haya conformado correctamente la cubierta final. Asimismo, que se hayan
considerado los elementos y sistemas para el monitoreo y control postclausura y, finalmente, que se
haya cumplido lo establecido en la NOM 083 en lo relativo a la clausura.
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3.11.3 Monitoreo y mantenimiento postclausura

Distintas acciones son necesatias para garantizar la integridad del RS y su cubierta final. Estas consisten
en monitoreo y mantenimiento postclausura. En el caso del monitoreo, las acciones estan encaminadas
a verificar los cambios que en la geometrfa del RS se puedan suscitar; verificar la cantidad y
caracterfsticas del biogas generado; conocer la existencia de infiltracién de lixiviados a las aguas
subterraneas, entre otras. El monitoreo permitira tomar medidas preventivas y, en su caso, correctivas.

En el caso del mantenimiento las acciones tienen el objetivo de conservar en los sistemas las
condiciones adecuadas para su funcionamiento, por ejemplo, el lavado periddico del interior de la
tuberfa, o bien, el engrasado de los elementos electromecanicos.

Ademas de monitorear cambios en la geomettia, la postclausura involucra el manejo adecuado de los
subproductos que aun se siguen generando en las celdas con el paso de tiempo, tal como el biogas, que
se debera de extraer de forma pasiva o activa, es decir, libre 0 mecanicamente.

3.11.4 Sistema de control de biogas

La necesidad de un sistema de control de biogas se fundamenta en lo establecido en la NOM 083, la
cual establece que:

“la conformacion final que se debe dar al sitio de disposicion final debe contemplar las restricciones relacionadas con el uso
del sitio, estabilidad de taludes, limites del predio, caracteristicas de la cobertura final de clansura, drenajes superficiales y
la infraestructura para control del lixiviado y biogds”.

“Se debe elaborar y operar un programa de mantenimiento de posteclausura para todas las instalaciones del sitio de
disposicion final, por un periodo de al menos 20 asios. Este periodo puede ser reducido cuando se denmestre que ya no
exciste riesgo para la salud y el ambiente”.

Asi, debe entenderse que las labores que requiere un RS no son particulares del confinamiento de
residuos, sino que éstas se extienden a futuro, inclusive mas alla que la vida atil del RS.

Ademas de los malos olores, el biogas tiene concentraciones importantes de metano, razoén por la cual
es prudente desalojarlo y disponerlo correctamente. La figura 3.26 muestra dos ejemplos de pozos de
venteo que permiten la salida del biogas hacia la atméstera (SEDESOL, 2009)

e el |y,

B L N PSR O
Figura 3.26 Ejemplo de pozos de venteo. Fuente: (SEDESOL, 2009)
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Inmersos en las celdas se encuentran canales de material pétreo que, dada su alta permeabilidad,
permiten el flujo del biogas hacia los pozos y de ahi se eleva a la superficie, en donde se deberan colocar
los elementos para su venteo o quema.

El tipo de control del biogas estd en funciéon de la capacidad econémica del municipio; si existe
capacidad financiera es posible considerar como parte del proyecto elementos activos, tal como
extractores para la succion del biogas, lo que conlleva el uso de sistemas mas complejos como redes de
tuberfas inmersas y perforadas, sopladores, bombas y quemadores. Por otra parte, si la capacidad
econdémica es limitada, entonces al menos se deberan considerar sistemas pasivos, como los pozos de
venteo con sus respectivos quemadores.

3.11.5 Sistema de drenaje de lixiviados

Una vez clausurado el RS, éste requerira que los sistemas que tienen el objetivo de drenar los lixiviados
mantengan su funcionamiento correcto durante el periodo posterior al cierre establecido en la
normatividad (20 afios). Para ello es necesario que se sometan a un adecuado programa de
mantenimiento, que queda establecido en el proyecto de clausura. Cada afio debera efectuarse una
limpieza profunda de las tuberfas de conduccién de lixiviados y un lavado de los tanques de
almacenamiento y de todos los elementos que en general integran al sistema de manejo de lixiviados.

De los elementos de una obra civil, uno de los mas susceptibles de detetioro por accion del medio es
el equipo electromecanico, es decir, las bombas y equipos dinamicos (poleas, flechas, engranes, etc.).
Ello requiere tener especial cuidado en verificar que la eficacia de estas corresponda con lo establecido
en el proyecto ejecutivo.

Es necesario que posterior al cierre se siga registrando la cantidad de lixiviado removido del RS, esto
permitira intuir la evolucién en el proceso de degradacion de la fraccién organica, ademas de identificar
posibles fugas de este que pudieran afectar al medio.

Una forma de identificar que el sistema es eficaz y que el mantenimiento ha sido el correcto es el
monitoreo de la calidad del agua subterranea y de las fuentes superficiales cercanas, que al presentar
concentraciones de contaminantes o alteraciones en su volumen pueden sugerir el ingreso de lixiviados
y, por ende, contaminacion.

3.11.6 Sistema de monitoreo de biogas y lixiviados

El monitoreo de las concentraciones de biogas en la atmésfera exterior del RS permite identificar la
eficacia del sistema de desalojo de biogas. Es importante verificar que el biogas sea expulsado
exclusivamente por los pozos de venteo en donde se encuentran los quemadores o extractores.
Conocer semanalmente las concentraciones de biogas en puntos fijos sobre la superficie de la cubierta
final permitira identificar posibles escapes no controlados (SEMARNAT, Manual de Especificaciones
Técnicas para la Construccién de Rellenos Sanitarios para Resodios Sélidos Urbanos y de Residuos de
Manejo Especial, 2009). Por otra parte, el monitoreo permite identificar cuando el sistema no se esta
desgasificando, es decir, que existe acumulacion de gases en el interior de las celdas. La falta de
desgasificacion conlleva un riesgo de explosion.
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La eleccion de los puntos de monitoreo de biogas en la atmosfera exterior del RS obedece a la
disponibilidad de personal del RS, el paso habitual de pobladores, la ubicacién de centros urbanos,
entre otras. Con base en el analisis de las mediciones, la ubicacion de los puntos podrifa modificarse.

Dado que se encuentran inmersos en las celdas, es imposible observar el funcionamiento e integridad
de los elementos para el control de lixiviados. La efectividad en el sistema de manejo de lixiviados solo
puede ser evaluada mediante el monitoreo del agua subterranea. En caso de identificar la alteracion en
algin parametro del agua subterranea, tal como concentraciones de metales pesados, pH, demanda
bioquimica de oxigeno, entre otros, sera necesatio un analisis mas detallado del funcionamiento, ya que
existe una alta probabilidad de que exista infiltracion de lixiviados.

LLa forma de identificar la posible contaminacién de aguas subterraneas por infiltracién de lixiviados es
mediante la perforacion de pozos de monitoreo, uno a la entrada y al menos dos a la salida. Para tal
efecto, es necesario contar con informacioén obtenida de estudios hidrogeolégicos, que permitiran
conocer el sentido del flujo de las aguas subterraneas y espesores. Si se identifican las caracteristicas de
calidad de agua subterranea antes de su paso por debajo del RS y posterior al mismo, es posible inferir
la posible contaminacion subterranea.

La frecuencia en la toma de muestras debe de ser semestral, tanto para identificar alteraciones en el
nivel estatico como en la calidad del agua subterranea. Los parametros por medir en las muestras de
agua subterranea se indica en la tabla 3.23. Un analisis similar debera realizarse para identificar
alteraciones en los cuerpos de agua superficial.

Tabla 3.23. Caracteristicas de calidad a identificar en el agua subterrinea debajo del RS.

Parametros Sustancias
Fisico-quimicos pH, conductividad, DQO, DBOs, COT
Elementos mayoritarios Cloruros, sulfatos, Nitratos, Nitritos, Fluoruros, Amonio, Boro y Fésforo.
Metales pesados y otros Plomo, Cadmio, Cromo, Niquel, Mercurio, Zinc, Cobre, Plata, Selenio, Arsénico,
Vanadio, Bario, Berilio, Estafio.
Compuestos organicos Hidrocarburos, Grasas, Fenoles, Cianuros, Organohalogenados, Disolventes,
pesticidas, organofosforados, PCB’s.
Otros parametros Compuestos organicos

Tomada de (SEMARNAT, Manual de Especificaciones Técnicas para la Construccion de Rellenos Sanitarios
para Resodios Sélidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial, 2009)

3.11.7 Monitoreo de asentamientos

Un asentamiento sucede cuando con el paso del tiempo la masa de los residuos dispuestos modifica su
composicion, lo que ocasiona un cambio en la geometria de la superficie. Es necesario que, con una
frecuencia anual, se efectie un estudio topografico en la supetficie del RS, que permita conocer la
evolucion de la geometria superficial y con ello inferir posibles afectaciones a los sistemas, tal como el
de drenaje de aguas superficiales o de lixiviados.

Parte de los sistemas para el desalojo de lixiviados esta soportada por la superficie del RS, razén por la
cual es necesario que se identifiquen los asentamientos presentados para corroborar la inclinacion de
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los tubos y verificar que mantengan el flujo de disefio. Si los lixiviados no se evactian adecuadamente
se pueden generar problemas serios de contaminacion del suelo y el agua subterranea.

3.11.8 Cubierta final del relleno sanitario

Debido a la heterogeneidad de los residuos y los productos nocivos que durante el proceso de
degradacion se pueden generar, es necesatio su encapsulamiento. La tltima celda, ademas del material
de cobertura normal que conlleva, requerira un recubrimiento con capas adicionales.

La cubierta final persigue el objetivo de impedir la infiltracion del agua de lluvia hacia el interior de las
celdas y la liberacién incontrolada de los productos de reacciones (SEMARNAT, Manual de
Especificaciones Técnicas para la Construccion de Rellenos Sanitarios para Resodios Solidos Urbanos
y de Residuos de Manejo Especial, 2009). Para ello es necesario que las capas ofrezcan resistencia a los
agentes erosivos, tal como la lluvia y el viento, asi como resistir el peso propio y los posibles
movimientos naturales, como los sismos. Ademas, al menos uno de los materiales que la componen
debera impedir la infiltracion.

La figura 3.27 muestra las capas que deberan integrar a la cubierta final y que en conjunto cumplan con
el objetivo establecido.

VEGETACION

CAPA DE SUELO

CAPA PROTECTORA

CAPA FILTRANTE |

CAPA DE SELLO

CAPA CANALIZADORA DE GASES

SUB BASE

RESIDUOS RESIDUOS

RESIDUOS

Figura 3.27 Capas que conforman a la cubierta final de un RS. Adaptado de SEMARNAT, Manual de Especificaciones
Técnicas para la Construccién de Rellenos Sanitarios para Resodios S6lidos Urbanos y de Residuos de Manejo Especial,
2009)

Los objetivos de cada capa que integra a la cubierta final son diversos. A continuacion, se describe
brevemente cada una.
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Sub base. Tiene la funcién de incrementar la firmeza de la que carecen los residuos compactados, lo
que permitira que las capas superiores puedan tener el soporte necesario para poderse compactar. El
material que compone la subbase puede ser el mismo material de cobertura de la celda diaria. Se
recomienda que el espesor que tenga esta capa sea de entre 0.30 m a 0.45 m.

Capa canalizadora de gases. Su objetivo es permitir el flujo del biogas y su canalizacién hacia los
elementos de venteo. Esta capa se integra por material granulado grueso, tal como grava con arena, o
simplemente material residual de la construccién (escombros). Debe de compactarse para ofrecer una
superficie firme, como la que necesitan las capas supetiores. Esta capa se recomienda para zonas del
RS que han alcanzado una altura minima de 6m. Debe de tener un espesor minimo de 30 cm.

Capa de sello. Es la capa mas importante de toda la cubierta final. Su presencia evita el paso de
sustancias en los dos sentidos: el ingreso del agua infiltrada en las capas superiores y la salida de gases
de forma incontrolada. Puede componerse de arcillas montmorriloniticas compactadas, o bien, de
algin material geosintético, como una lona de polietileno unida por termofusion. La permeabilidad que
debe de oftecer debe de ser no mayor a 1x107 cm/s.

Capa filtrante. Sobre la capa de sello se coloca una capa llamada filtrante, que permite que todo el
liquido no infiltrado escurra a través de ella. Esta capa se compone de material pétreo relativamente
grueso, como las arenas. Esta capa protege a la capa de sello del posible ingreso de raices de la capa de
suelo y de la accion de algunas especies animales, que suelen penetrar hasta capas muy profundas de
suelo. Se recomienda que su espesor sea minimo de 30 cm. Dentro de esta capa, si las condiciones del
sitio asf lo determinan, serd necesaria la colocacion del sistema de tubetias para el desalojo del agua de
lluvia.

Capa protectora. Su funcion es evitar que la composicion de las capas superior e inferior varie con el
paso del tiempo. Consiste en una capa de geotextil que promueve el paso de fluidos (aire y agua) y evita
el paso de solidos (arenas y limos), lo que genera que la capa filtrante no se sature de los finos de la
capa supetior, permitiendo que el agua escurra hasta la capa filtrante para ser desalojada.

Capa de suelo. El suelo es una mezcla de material mineral, materia organica, aire y agua. Hsta
composicion lo hace ideal para soportar a la vegetacion. Si se planea que la cubierta final permita el uso
de suelo recreativo, es deseable que la capa de suelo presente las caracteristicas para ofrecer a la
vegetacion la humedad, nutrientes y el soporte mecanico adecuado.

El espesor de la capa de suelo depende del tipo de vegetacion. Si se considera la plantacion de arbustos,
se requiere un espesor minimo de 0.8 m; en el caso de raices mas profundas se requiere como minimo
1 m de espesor. En caso de que se consideren arboles, el espesor minimo sera de 3m. En todo caso
esta capa no debera de compactarse, ya que esto promueve un bajo desarrollo radicular.

Vegetacion. Esta capa ofrece al suelo la estructura necesaria para asirse a s mismo. Las raices que
penetran la capa de suelo incrementan la resistencia al movimiento de la matriz de suelo. Esto reduce
el riesgo de arrastre de particulas y se genere el fenémeno de erosion. Ademas, la capa de vegetacion
incrementa la estética del sitio y brinda un medio adecuado para considerar a la superficie para un uso
de suelo recreativo. No existe un solo tipo de planta conveniente para la cubierta final, su conveniencia
esta en funcion de las condiciones particulares del sitio, tal como el clima, altitud, tipo de suelo elegido,
etc. La figura 3.28 muestra la colocacion de vegetacién como ultima capa de la cubierta en un RS.
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Figura 3.28. Trabajos de colocacién y riego de la cubierta vegetal
Tomada de (SEDESOL, 2009)

3.11.9 Uso final del suelo

Una forma de obtener los recursos econémicos para el llevar a cabo el proceso de clausura de un RS
es mediante la negociacion con el ayuntamiento para destinar a la cubierta final a cierto uso de suelo.

Al elegir el uso final del suelo es recomendable que se consideren algunas caracteristicas que
condicionan el uso, tal como la baja capacidad de carga del terreno, la inminente presencia de
asentamientos diferenciales, la produccion de metano liberado de forma continua y gradual hacia la
atmosfera, la posibilidad de una falta de desgasificacion que involucre un riesgo de explosion, la
presencia de elementos acidos y sulfatos que son relacionados con corrosividad.

Otro aspecto importante es considerar que durante varios afios se tendra la generacion de olores
ofensivos en la periferia del RS, hecho que puede alterar de forma significativa la calidad de vida los
habitantes.

Por otra parte, aun cuando la generacién de olores haya disminuido y el riesgo sanitario se haya
eliminado, la poblacién suele presentar rechazo al uso del suelo.

Si el uso de suelo elegido es agricola deben de considerarse las limitaciones que representa la capa de
suelo, ya que las raices no deben penetrar a las capas inferiores y mucho menos entrar en contacto con
los residuos. Los usos de la cubierta recomendados son los de recreacién al aire libre, tal como
deportivos, canchas de futbol, parques, campos de golf y areas verdes. Algo que debe observarse es la
cantidad de agua requerida para el riego, ya que siempre existira el riesgo de incrementar la generacion
de lixiviados. Una alternativa es el riego por goteo.
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3.12 Preguntas y actividades propuestas

1. En una vivienda en la que habitan 10 personas se requiere conocer el volumen necesatio para
almacenar los residuos solidos generados. La generacion per capita o de cada habitante es de 1.205
kg/hab/dfa, y la densidad o peso volumétrico de los residuos es de 185 kg/m’. Ademés, la frecuencia
de recoleccion en el lugar es de cuatro veces a la semana sin ninguna desviacion.

2. Una unidad habitacional tiene seis edificios de diez niveles cada uno, por cada nivel existen cuatro
departamentos, en promedio viven 3.5 personas por departamento. En la unidad habitacional se quiere
implementar un sistema de recoleccion separada de residuos. La generacion por persona es de 1.3
kg/hab/dfa y la composicion de los residuos es: 35% organica (200 kg/m’), 10% PET (65 kg/m’), 8%
aluminio (160 kg/m’), 15% cartén y papel (80 kg/m’), 15% sanitarios (90 kg/m’) y 17% otros
inorganicos (110 kg/m’). La recoleccion de organicos es tres veces a la semana, la de otros inorganicos
y sanitarios es dos veces a la semana y el resto de los residuos una vez por semana. Se ha confirmado
que la regularidad del servicio de recoleccion falla al menos 10 dias por mes.

3. Calcular el TTR de las 2 microrutas de la figura por los métodos de parada fija, acera y de
contenedores.
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Ve con atencién el video “Sistema intermunicipal de manejo de residuos”, busca informacién actualizada del
SIMAR Sureste de Jalisco y Michoacan en internet, te recomiendo consultar la pagina oficial, y realiza las
siguientes dos actividades.

Actividad 1, responde las siguientes preguntas.

¢Qué es el SIMAR Sureste y qué significa la sustentabilidad para ellos?

¢Cudles son los principios rectores del SIMAR Sureste?

¢Cual es la Misién y Valores del SIMAR Sureste?

¢Cudl es el drea de influencia, los municipios que integran el SIMAR Sureste y cudl su relevancia
ambiental?

5. ¢Cudles son los servicios que brinda el SIMAR Sureste y cuantos tiraderos a cielo abierto han sido
cerrados por su operacion?

B D=

Actividad 2, realiza un balance de materia de los residuos que maneja el SIMAR Sureste, puedes utilizar un
diagrama de flujo para representar la informacion que analices.

Enlace del video: https://voutu.be/t[D8q]6vKic
Enlace de la pagina SIMAR SURESTE: http://simarsureste.org

Utilizando la metodologfa de analisis comparativo, muestra los resultados totales del manejo de residuos (sélidos
urbanos, de manejo especial y peligrosos) de cinco paises del mundo y escribe un documento analitico a partir
de los resultados consultados. La seleccion de los paises queda abierta a tu eleccion, pero deben estar distribuidos
en tres continentes, considera uno de los cinco paises a México. Una sugerencia de pafses es: México, Estados
Unidos en el continente Americano; Alemania y Bélgica del continente Europeo y Jap6n de Asia. Para cada uno
de estos deberas:

1. Buscar en internet documentos que contengan informacién del manejo de residuos en los paises seleccionados.
Considera que debes tener informacién de los tres tipos de residuos: sélidos urbanos, de manejo especial y
peligrosos. Para el caso de México te recomiendo el documento “Diagnostico basico para la gestion integral de
los residuos” que puedes encontrar en el enlace: http://bitly/3b6sObI. También la informacion relacionada
con el tema de residuos que tiene SEMARNAT te puede ser de utilidad.

2. Revisa la informacién obtenida, identificando los datos relevantes para hacer el analisis comparativo, es decir,
informacién que sea equivalente en los cinco paises que estds comparando. Si los datos no son totalmente
equivalentes, propon una manera en la que pudieran ser comparables.

3. Estructura una tabla o matriz que muestre los principales resultados del analisis que estas realizando. Considera
que debes referirte a cada uno de los procesos de manejo en cada pafs, para los tres tipos de tesiduos.

4. Revisa y analiza la informacién de la matriz que has realizado y de los documentos de consulta.

5. Elabora un documento escrito de no mas de cinco cuartillas (incluyendo la matriz del analisis comparativo y
las referencias consultadas) en el que desarrolles un reporte del analisis comparativo que hiciste. Deberas incluir
en tu analisis tres aspectos: eficiencia econémica del manejo de residuos, impactos positivos al ambiente y
beneficios hacia la sociedad.
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Introducciéon

Una de las fracciones de los RSU mis faciles de identificar por parte de la poblacion es la organica. En México
cerca del 50% de los residuos generados corresponden con esta clasificacion. Su segregacion, desde la generacion,
permite que estos tesiduos se destinen a procesos que permitan, en primer lugar, disminuir el impacto ambiental
pot su manejo y disposicién y, como fin ultimo, la valorizacién de estos.

Para el tratamiento de la fracciéon organica existen alternativas que se fundamentan en el tratamiento anaerobio,
que permite la generacién de biogds y su posterior aprovechamiento con fines de produccién de energia eléctrica,
o bien el tratamiento aerobio, que tiene como producto final la composta, la cual puede utilizarse como

mejorador de suelo con fines agricolas.

La presente actividad tiene como objetivo mostrar al alumno un ejemplo de sistema de manejo de residuos
organicos en Europa. El video es publico, lo podra consultar accediendo a la siguiente liga:

Video: “In Vessel Composting- What happens to my food and garden recycling?
Autor: Recycle for Greater Manchester.

Publicado el 01/04/2011

https://voutu.be /kogP7TcDroU

Instrucciones

Con base en el andlisis de los videos sugeridos y en la bisqueda de informacién complementaria, elabore un
mapa conceptual que permita explicar el proceso de tratamiento de los residuos organicos. Este debe de incluir
las tecnologfas para el tratamiento anaerobio y aerobio; los procedimientos y sus caractetisticas; los insumos y
productos finales.

Para elaborar el mapa conceptual se sugiere seguir la siguiente gufa:

e  Paso 1. Analizar los videos sugeridos, hasta que el nivel de comprensién permita explicar su contenido.

e Paso 2. Sintetizar la informacion de los videos mediante conceptos. Estos deberan de ser
representativos de la informacién de los videos. Por ejemplo: “materia organica”, “triturado”,
“temperatura 6ptima’

e Paso 3. Ordenar de forma categérica los conceptos, de los mas generales o incluyentes a los mas
especificos o particulares. Generar una lista.

e Paso 4. Iniciar el mapa conceptual colocando en el centro el concepto mas incluyente o general. Por
ejemplo: “Tratamiento de residuos organicos”.
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e  Paso 5. Unir, mediante un conector, el concepto mas general con el o los conceptos que se encuentren
en el siguiente nivel. El conector es una flecha que tiene una direccién légica que permite relacionar,
con ayuda de una frase muy sintética, los conceptos involucrados, por ejemplo:

TERT
2 (E:j

L0

Tratamiento anaorobhio

Trat e ._4-4
residuos orgénicos
I Tratamiento aerolvio '

?\I'? TrI?
Y r Ot

(772

EELT]

e Paso 6. Continuar la unién de conceptos mediante conectores hasta llegar a los conceptos mas
particulares.

e Paso 7. En su caso, identificar y expresar la conexién de conceptos de 6rdenes no consecutivos,
inclusive desde niveles particulares hacia generales.

e Paso 8. Una vez concluido el mapa conceptual revisar la 16gica y asertividad de las frases que se generan
e identificar posibilidades de mejora. Elaborar una segunda version del mapa conceptual considerando
las correcciones sugeridas.

Nota: Se sugiere el uso de software libre especializado en la generacién de mapas conceptuales, por ejemplo:

Cmap Tools, el cual podras descargar en la siguiente liga: https://cmaptools.softonic.com/
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Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno aprendera acerca de los principales contaminantes del aire, sus
fuentes de emision, los aspectos meteorologicos que determinan el transporte y dispersion de
contaminantes en el aire, los métodos de simulaciéon exploratorios que se utilizan para predecir
su comportamiento y las técnicas que se emplean para controlar la contaminacién atmosférica.

En este capitulo aprenderas acerca de:

1. Los principales contaminantes del aire y sus fuentes de emision.

2. Los conceptos de meteorologia necesarios para predecir el transporte y dispersion de los
contaminantes en la atmosfera.

3. Los métodos y dispositivos que se emplean para controlar la contaminacion del aire.
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Capitulo

4. Contaminacion del aire y
control

El aire contiguo a la superficie terrestre es una mezcla de gases con abundancia de oxigeno y
nitrogeno. Estos dos gases forman casi la totalidad de la atmodsfera como se aprecia en la tabla
4.1.

Tabla 4.1 Composicion de la atmosfera terrestre a nivel del mar

Gases % en volumen de aire seco
Nitrégeno (N2) 78.08
Oxigeno (O) 20.95
Argdn (Ar) 0.93
Neoén (Ne), Helio (He) y Criptén (Kr) 0.0001
Dioéxido de carbono (CO») 0.03

Es interesante notar en esta tabla la fraccién tan pequefa que ocupa el didxido de carbono,
principal gas causante del efecto de invernadero y del cambio climatico global que sufre nuestro
planeta’. También obsérvese que no se incluye en la tabla aludida el vapor de agua. Este es un gas
con una concentracién en la atmoésfera sumamente variable, tanto espacialmente como
temporalmente, que fluctia entre 1 - 4 % en volumen; sin embargo, desde el punto de vista
meteorolégico, el vapor de agua juega un papel central en la baja atmdsfera, debido a que participa
en todos los procesos termodinamicos que causan su gran dinamismo como consecuencia de la
energia que se transfiere al presentarse los cambios de fase del agua. Es conveniente recordar que
el agua liquida al evaporarse absorbe energia y la cede al condensarse. Lo mismo sucede entre el

7 El efecto de invernadero consiste en el calentamiento de la atmésfera terrestre debido al incremento del CO, atmosférico. El
CO permite el paso de la radiacién solar, como lo hacen los cristales del invernadero, pero absorbe la radiacién infrarroja que
emite la Tierra impidiendo que escape hacia el espacio. Esto provoca el incremento de la temperatura de la atmésfera. Todos los
procesos que queman combustibles fésiles, es decir, el carbén, gas y los detivados del petrdleo, generan inevitablemente grandes
cantidades de CO; porque los atomos de carbono que contienen estos combustibles son oxidados durante el proceso de la
combustién. Desde hace varios siglos, pero particularmente de manera creciente en los ultimos 100 afios, casi toda la energfa que
utiliza el hombre se obtiene quemando grandes cantidades de estos combustibles.
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agua liquida y el hielo y la nieve: absorbe energia al licuarse y la cede al solidificarse. Este
intercambio de energfa, aunado a la energfa proveniente del sol y a la interaccién que tiene la
atmosfera con el océano, constituyen los motores fundamentales responsables de movilizar tanto
a la atmosfera como al océano. Adicionalmente, y como se vera mas adelante, el vapor de agua
participa en reacciones quimicas que involucran a varios contaminantes atmosféricos.

La atmosfera puede dividirse en estratos o capas de altura variable. La capa mas proxima a la
superficie de la Tierra y que asciende hasta alturas de entre 10 y 15 km, se denomina la #rgposfera. La
tendencia general que sigue la temperatura en esta capa de la atmosfera es a disminuir con la altura,
como se ilustra a en la figura 4.1.

En la troposfera se vierten la mayor parte de los contaminantes, tanto naturales como de origen
antropogénico, y es por tanto la capa de aire que mas interesa estudiar desde el punto de vista del
fenémeno de la contaminacion atmosférica.

A medida que se asciende desde aproximadamente los 15 km de la superficie terrestre, inicia la
estratosfera. Esta capa de la atmosfera se extiende hasta cerca de 50 kilometros de altitud y tiene
una gran importancia para la preservacion de la vida del planeta, tanto desde el punto de vista de
la historia de su evolucion, como de su desarrollo actual. La formacion de la capa de ozono en la
estratosfera hace varios miles de millones de afios favoreci6 el viaje evolutivo que dio lugar a las
formas de vida que actualmente conocemos, debido a su efecto protector de la radiacion
ultravioleta proveniente del sol, como se explica brevemente a continuacion.

En contraste con el perfil de temperatura que caracteriza a la troposfera, en la estratosfera la
temperatura se incrementa con la altura (véase la figura 4.1). Es importante aclarar que dicho
incremento de temperatura se debe fundamentalmente a que en esta capa de la atmosfera existen
cantidades importantes de ozono (Os) que participan en reacciones fotoquimicas absorbiendo
radiacion ultravioleta y liberando energfa en forma de calor. Como ya se menciond, la existencia
de este compuesto en la estratosfera resulta fundamental para proteger la vida al absorber
radiacion ultravioleta que proviene del sol. La incidencia excesiva de radiacion ultravioleta en la
superficie terrestre podria tener efectos desastrosos, como perturbar el proceso fotosintético, que
opera con luz visible, y alterar los ciclos que caracterizan a las cosechas, asi como producir
mutaciones y cancer de piel; sin embargo, paraddjicamente la presencia de ozono en la tropostera,
particularmente dentro de las zonas urbanas, se considera un contaminante, ya que la exposicion
al ozono de origen urbano es dafiina para la salud de la poblacién que vive dentro de ellas,
pudiendo causar, en el corto plazo, irritaciéon de las mucosas de los ojos y fosas nasales y
disminucién de la funcién pulmonar en el largo plazo.

Es importante mencionar que una serie de compuestos denominados clorofluorocarbonos (CFC), que
fueron liberados a la atmésfera por muchos afios, principalmente al usarlos como expulsores de
aerosoles y en sistemas de refrigeracion, lograron alcanzar la estratosfera al ser poco reactivos
dentro de la troposfera. Paraddjicamente, es precisamente debido a esta caracteristica, es decir, su
estabilidad desde el punto de vista quimico, que fueron incorporados a los mecanismos y sistemas
arriba mencionados. Una vez en la estratésfera se descomponen por la luz ultravioleta,
proporcionando radicales de cloro muy reactivos que tienden a eliminar el ozono y provocar lo que
suele denominarse el agujero de 0zomo, que se aprecia principalmente en la region polar de la antartica.
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En la actualidad y en virtud del caracter catastrofico que tendria sobre la vida en la tierra la
disminucién de la capa de ozono, el agujero de ozono tiende a disminuir como consecuencia del
establecimiento de politicas tendientes a controlar las emisiones de dichos compuestos.
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Figura 4.1 Perfil térmico vertical de la atmésfera

4.1 Principales contaminantes y sus fuentes

Los contaminantes del aire suelen clasificarse empleando diferentes criterios. Los criterios mas
usados son por su estado fisico, su composicién quimica y su origen. Si se toma como criterio el
estado fisico de los contaminantes, éstos se clasifican en gases y particulas. En contraste con los
gases, las particulas constituyen sélidos o liquidos dispersos en el aire cuyos didmetros son
mayores a las dimensiones de conglomerados de moléculas, es decir, cerca de 0.005 micrémetros
(1 micrémetro, abreviado um = 10° m) y menores de aproximadamente 100 um (0.1 milimetros).
Conviene sefialar que la concentracién de particulas se expresa en ug/m’ y nunca en ppm, porque
como se explica mas adelante, una concentracion expresada en ppm se refiere a una fraccion
volumétrica que solo tiene sentido para mezclas de gases. Por consiguiente, siempre deberan
especificarse las condiciones de presion y temperatura a las que se reporta la concentracion de
particulas.
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Los gases que contaminan el aire se clasifican por su composiciéon quimica. No obstante que este
criterio también se aplica a las particulas, es mas comun clasificarlas por su tamano, ya que el
tamafio de las mismas determina en gran medida sus efectos adversos. Témese en cuenta que
solamente las particulas pequefas, de menos de 10 micras, alcanzan a penetrar el aparato
respiratorio superior. Estas particulas reciben el nombre de particulas respirables y son tan
importantes que en la actualidad se utilizan para establecer normas de calidad del aire, como se
explica mas adelante. La clasificacién de los contaminantes gaseosos por su composiciéon quimica
se muestra en la tabla 4.2 y la clasificacion de las particulas por su tamafio se presenta en la tabla
4.3.

Tabla 4.2 Principales contaminantes gaseosos de acuerdo con su composicion quimica

Tipo de contaminantes Compuestos
Compuestos conteniendo nitrégeno NO, NO,, NH3
Compuestos conteniendo azufre SO,, SO3, HoS, HaSO4, mercaptanos
Compuestos conteniendo carbono CO, CO,, HC*
Oxidantes fotoquimicos O;, PAN
Compuestos halogenados HF, HCI

* La expresion HC se refiere al grupo de compuestos conocidos como hidrocarburos,
tanto reactivos como no reactivos

Tabla 4.3 Clasificacion de las particulas de acuerdo con su tamafio

Categoria Tamaiio (um)
Particulas suspendidas totales (PST) <100
Particulas respirables (PMi) <10
Particulas respirables gruesas 10- 25
Particulas respirables finas (PMa.5) <25
Particulas ultra finas (PUF) <0.1

Otra forma de clasificar los contaminantes es por su origen. Si los contaminantes son emitidos
directamente por fuentes especificas se dice que estos son contaminantes primarios. En cambio, si
son producto de reacciones quimicas o fotoquimicas involucrando a los contaminantes primarios,
se denominan contaminantes secundarios. Como ejemplos de los primeros destacan el mondxido de
carbono, el biéxido de azufre y los polvos originados por arrastre edlico. En el caso de los
contaminantes secundarios, el ozono y los oxidantes fotoquimicos constituyen ejemplos bien
conocidos.

Las unidades tipicas para expresar concentraciones de compuestos en el aire son el wicrogramo por
metro ciibico (Cpg/m3) Vv 1a parte por millon (copm). La primera se define como sigue:

Cug/m3 = m5106/V (41)
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En donde ms es la masa de la sustancia expresada en gramos (1 g = 10° ug) y V el volumen de aire
en m’. La segunda es una concentracion volumétrica y, por consiguiente, no debe confundirse con
la unidad de concentracién en ppm que se utiliza para expresar cantidades de compuestos
presentes en el agua que, como se explico en el capitulo 3 del libro Ingenierfa Ambiental -
Fundamentos, constituye una concentracién masica. La definicién de parte por millén (ppm) para
compuestos gaseosos es la siguiente:

Cppm = V5106/ \Y (4—2)

En donde Vs’ es el volumen parcial del compuesto gaseoso. Como los volimenes parciales de los
gases presentes en el aire son sumamente pequefios comparados con el volumen de aire V, el factor
de 10° que apatece en la ecuacion 4.2 tiene la finalidad de simplificar el manejo de cantidades
pequenas.

Ademais de la unidad de concentracién mencionada, cuando las concentraciones son sumamente
pequenas, es comun el empleo del término parte por billon (ppb). El problema que presenta esta forma
de expresar la concentracion es que, en muchos paises, particularmente en paises de habla inglesa,
billon no quiere decir un millén de millones (10'%), sino mil millones (10°), lo cual significa que en
esos paises la concentracién en ppb esta definida como sigue:

Cppb = V5109/V

A diferencia de las concentraciones expresadas en ppm, las que se expresan en ug/m’ se ven
influenciadas por variaciones de la temperatura y la presion del aire. Por ejemplo, si un globo de

1 m’ de volumen se sitda al nivel del mar y se le introduce 1 pug de monéxido de carbono (CO),
obviamente la concentracién de CO dentro del globo serd de 1 ug/m’. Si ahora se lleva el globo a
una altura considerable sobre el nivel del mar, como el volumen del globo se incrementa al reducirse
la presion atmosférica, la concentracion de CO disminuye proporcionalmente. Es obvio que el
mismo efecto puede lograrse incrementando la temperatura del globo; al hacetlo, se incrementa su
volumen y por consiguiente disminuye la concentraciéon del CO dentro de él.

En otras palabras, se requiere especificar tanto la presiéon como la temperatura del aire cuando las
concentraciones se expresan en términos de ug/m’ para impedir ambigiiedades. Este problema se
elimina expresando las concentraciones en ppm, ya que tanto el volumen del contaminante como
el del aire se ven influenciados de la misma manera por la temperatura y la presion.
Lamentablemente esta unidad de concentracién, que casi siempre se emplea para expresar
concentraciones de contaminantes gaseosos, no puede usarse en el caso de la concentracion de

8 El volumen parcial de un componente de una mezcla de gases es el que permaneceria si se extraen los demds gases
que constituyen la mezcla manteniendo la presién constante.
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particulas, que es otro contaminante comun del aire, por lo que en este caso debe recurrirse al
empleo de pg/m’.

En lo que respecta a los compuestos gaseosos, la relacion entre la concentracion expresada en ppm,
Cppm, ¥ en pg/m’, Cug/m3, se puede obtener empleando las ecuaciones 4.1, 4.2 y la ecuacién de los
gases ideales. En el caso de una mezcla de gases, la ecuacion de los gases ideales para un compuesto
gaseoso de volumen parcial Vs, es:

PVs = msRT / Ms (4.3)

En donde Ms es la masa molecular del compuesto gaseoso, R la constante universal de los gases, T
la temperatura absoluta y P la presion. Si ahora se sustituye el volumen parcial del contaminante
que aparece en la ecuacién 4.2, por el volumen parcial que interviene en la ecuacion 4.3 se obtiene:

Cppm = V5106/ V =10¢ msRT/ (VPMS) = Cug/m3RT/ (PMS)

Sustituyendo el valor de la constante universal de los gases R, de modo que la presion P esté
expresada en milibares (R = 0.08314 mbar m® / mol K, 1013 mbar = 1 atm) y T en K, se tiene que:

Cppm = Cpg/m3 008314T/ (PMS) (44)

Esta ecuacion permite convertir concentraciones de compuestos gaseosos expresadas en partes por
millén a microgramos por metro cubico y viceversa, en funcion de la temperatura y la presion del
aire.

En las siguientes secciones se presenta una descripcion de los principales contaminantes y sus
fuentes, la forma de calcular sus emisiones, los conceptos de meteorologia requeridos para
entender e interpretar el fenémeno de la contaminacién atmosférica y los métodos de simulacion
mas frecuentemente empleados para cuantificar el transporte y la dispersion de contaminantes
que se emiten a la atmosfera.

Las fuentes de contaminacién del aire incluyen tanto a las waturales como a las artificiales.
Obviamente estas ultimas son ocasionadas por el hombre, es decir su origen es antropogénico.
Las fuentes naturales tienen un lugar importante en la actualidad y también en la historia de la
Tierra. De ser cierto que hace 65 millones de afios un meteorito se impact6 con la Tierra en la
peninsula de Yucatan, México, y originé la extinciéon de los dinosaurios, probablemente fue la
contaminacion del aire, a nivel global, la causante de este acontecimiento; el choque del meteorito
gigante (de unos 15 kilémetros de longitud), desprendi6 grandes cantidades de materiales que se
dispersaron en la atmosfera y origind a su vez que grandes extensiones de bosques y selvas se
incendiaran. Las cenizas que causaron estos incendios también se dispersaron en el aire,
produciendo el oscurecimiento de la Tierra, seguramente por muchos meses. Esto a su vez
impidi6 que se efectuara la fotosintesis y por consiguiente la producciéon de carbohidratos, muy
demandados por los dinosaurios debido a su gran tamafio.
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Problema resuelto 4.1 Expresion de concentraciones de contaminantes del aire

Un globo de 1 m? de volumen se sitda al nivel del mar y se le introduce 103 g de diéxido de azufre (SO2). La
temperatura del aire es de 25 °C. Si el globo se lleva a una altura sobre el nivel del mar en donde la presién
atmosférica es de 650 mm de mercutrio:

a) Determine la concentracién de SO en el globo considerando la misma temperatura que al nivel del mar.

b) Exprese el resultado en ppm.

Solucion.

a) A nivel del mar la concentracién de SOz ¢; = 103 x 106 pg / 1 m> = 1000 pg/m?3.

Para conocer la concentracién a 650 mm de Hg se usard la ecuacion de los gases ideales manteniendo la
temperatura constante. Entonces, de la ecuacion 4.3, como los términos del lado derecho permanecen constantes
PV = cte
en donde V es el volumen patcial del SO».

La anterior ecuacion implica que

P1V1 = P2V

Obsérvese que el estado 1 representa las condiciones originales, o sea las que existfan al nivel del mar y el
estado 2, las nuevas condiciones. Por consiguiente, el volumen del globo a 650 mm de Hg es

V2=P1V1/P2=760x1/ 650 = 1.17 m3
y la nueva concentracién sera
c2=ms/Vz2=10>x 100 pg / 1.17 m3 = 854.7 ug/m3a 25 °C y 650 mm de Hg

b) Para obtener la concentracién en ppm se empleara la ecuacion 4.4 y se consideraran los valores de temperatura

y presion del estado 1. Primero sera necesatio convertir la temperatura de °C a Kelvin, por lo que T = 273.15 +

25=298.15 K, y como la masa atémica del azufre es 32 g/mol y el del oxigeno 16 g/mol, la masa molecular del

SOz es

Msoz = 32 + 16 x 2 = 64 g/mol
Sustituyendo estas cantidades en la ecuacién 4.4 se obtiene
cppm = 1000 x 0.08314 x 298.15 / (1013 x 64) = 0.382 ppm

Como se explico arriba, este resultado es independiente de la altura del globo, es decir de la presion atmosférica. Pol
ejemplo, en el estado 2, a la presion de 650 mm de Hg se tiene que P = 866.6 milibares, y, por consiguiente, al aplica
la misma ecuacién a la nueva concentracién (854.7 pg/m?), resulta

Cppm = 854.7 x 0.08314 x 298.15 / (866.6 x 64) = 0.382 ppm

Que es igual al resultado alcanzado a 1013 milibares
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Evidentemente este suceso no ocurre frecuentemente, sin embargo, otros fenémenos naturales
que contaminan el aire son bien conocidos porque suceden habitualmente, como las erupciones
volcanicas, los incendios forestales, el arrastre edlico, también llamado tolvanera, y el espray
marino. Como ejemplo, esta tltima fuente de contaminacién del aire propicia que en las ciudades
costeras los materiales tiendan a corroerse mas facilmente que en zonas urbanas alejadas de la
costa. La sal, proveniente del espray marino generado por el oleaje y los vientos al soplar sobre el
mar, se deposita en superficies favoreciendo la corrosion de materiales expuestos. Las tablas 4.4
y 4.5 presentan en forma resumida las principales fuentes naturales y antropogénicas que impactan
la calidad del aire.

Tabla 4.4 Fuentes y contaminantes mas significativas de origen natural

Fuente Contaminante
Erupciones volcanicas SOy, HaS, particulas
Incendios forestales CO, SOy, NO, particulas y CO,
Arrastre e6lico Particulas de polvo
Materia organica en descomposicién CH,4, HoS, NH;
Espray marino Particulas de sal

Tabla 4.5 Fuentes y contaminantes mas significativos de origen antropogénico

Fuente Contaminante
Transporte CO, CO,, NOy, HC
Procesos industtiales CO, NOy, SO, H,S, Particulas
Generacion de energfa eléctrica CO,, NOx, SO, Particulas
Quema de combustibles en industria y comercios CO, NOx, SOy, Particulas
Actividades agricolas CO, NO, Particulas
Extraccién de recursos Particulas, H(C,, H,S

231



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Problema resuelto 4.2 Expresién de concentraciones en condiciones diferentes.

Se toma una muestra de aire en el puerto de Veracruz, México, y se determina que la concentracién de monéxido
de carbono (CO) es de 9 ppm. Determine la concentracion de CO de la muestra en pg/m? en el puerto de Veracruz
y en la Ciudad de México situada a 2240 m sobre el nivel del mar a una temperatura de 25 °C

Solucion.

La concentracion en ppm de CO de la muestra tomada en la Ciudad de México sera la misma que en el puerto de
Veracruz. Para expresar esta concentracién en pg/m?, se emplea la ecuacién 4.4

Cug/m3 = CppmPMs / (0.08314T) (P4.1)
La temperatura absoluta es

T =273.15+25=29815K
y la masa molecular del CO es

Mco = 12 + 16 = 28 g/mol
ya que la masa atémica del catbono es 12 g/mol y del oxigeno 16 g/mol.
En el puerto de Veracruz la presion atmosférica P = 1013 mbar. Sustituyendo estos valores en la ecuacion P4.1:
Cug/m3 = 9 x 1013 x 28 / (0.08314 x 298.15) = 10,300 pg/m?

La presién atmosférica en la Ciudad de México es de aproximadamente 800 mbar, por tanto:

Cug/m3 = 9 x 800 x 28 / (0.08314 x 298.15) = 8133 pg/m?

Las fuentes de contaminacion suelen también clasificarse en mdviles y fijas. Las primeras se refieren
a las emisiones provenientes de los vehiculos de todo tipo que utilizan combustibles fésiles, es decir
automoviles, camiones, trenes, barcos y aviones. Las fuentes fijas o estacionarias son muy diversas,
pero su caracteristica es que permanecen en un lugar. LLas emisiones procedentes de chimeneas son
un ejemplo de lo anterior. Aunque existen muchos procesos que contaminan el aire, sin lugar a
duda, son los procesos de combustioén los responsables de generar la mayorfa de las emisiones
antropogénicas En la tabla 4.5 se presentan las fuentes antropogénicas mas importantes.

Otra forma comun de clasificar a las fuentes de contaminacién es atendiendo a su distribucion
espacial. En este sentido las fuentes se clasifican en puntuales, de lineay de drea. Las primeras emiten
contaminantes que aparentan, debido a su lejania, proceder de un punto; una chimenea que emana
gases o particulas constituye una fuente puntual. Las fuentes de linea estan constituidas por calles
o tramos de carreteras en donde existe movimiento vehicular. Las fuentes de area se integran por
superficies que emiten contaminantes, como, por ejemplo, plantaciones o zonas boscosas
incendiadas, terrenos sujetos a la accién del viento que forman tolvaneras y emisiones originadas
en el movimiento vehicular dentro de estacionamientos.
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Las fuentes de contaminaciéon que no se encausan utilizando un ducto, se denominan fuentes
fugitivas. Evidentemente todas las fuentes naturales constituyen fuentes fugitivas; sin embargo,
algunas fuentes artificiales también lo son, como, por ejemplo, un camino sin pavimentar en
donde transitan vehiculos forma una fuente de particulas fugitiva de linea, o la quema provocada
de un plantio después de su cosecha, como, por ejemplo, cuando se realiza la zafra de la cafa de
azucar, forma una fuente fugitiva de area.

4.1.1 Compuestos que contienen nitrégeno

Como se menciond anteriormente el compuesto mas abundante en la atmosfera terrestre es el
nitrégeno. Este gas, una vez convertido quimicamente a formas utilizables por organismos vivos,
es un nutriente esencial para todos los seres vivos que habitan la Tierra; sin embargo, el nitrégeno
también participa en la formacién de compuestos que contaminan la atmosfera.

Los dos principales compuestos nitrogenados que contaminan el aire son el mondxido de nitrogeno
(NO) y el didgxido de nitrdgeno (NO»). La mezcla de ambos se conoce con el nombre de dxidos de
nitrigeno (NOy). La fuente antropogénica principal de NO es la combustién que se realiza a altas
temperaturas, es decir a mas de 1000 K, como por ejemplo la quema de gasolina que se efectiua
en la camara de combustiéon del motor de gasolina o la combustion de gas natural o combustéleo
que se realiza en la caldera de una central termoeléctrica. En estos casos el NO se fija a partir del
nitrogeno y el oxigeno atmosférico asi

N; + O, — 2NO

Posteriormente el NO emitido a la atmosfera se oxida rapidamente formando NO; al reaccionar
con el oxigeno atmosférico, como sigue

2NO + O; — 2NO;

Como el NO; es un gas rojizo y el NO es incoloro, en ocasiones es posible observar este proceso
de oxidacion; muy cerca de la chimenea no se aprecia la emisiéon o se observa una nube de vapor
de agua, pero al alejarse de la fuente comienza a ser notoria la presencia rojiza de la pluma
contaminante formada principalmente por NO.

Ademas del fenémeno de formacion de 6xidos de nitrégeno sefialado arriba, también se pueden
generar cantidades importantes de NO, como consecuencia de la oxidaciéon del nitrégeno
contenido en las moléculas que forman el combustible. Este proceso no requiere de las altas
temperaturas que caracterizan al primero. Lo anterior significa que la emisiéon de NO, también
dependera del contenido de nitrégeno en el combustible.

Por ejemplo, en el caso de la combustion de gas natural en una central termoeléctrica, como éste
practicamente no contiene nitrégeno, las emisiones de NO tienen su origen en el nitrégeno
atmosférico mencionado arriba y no en el combustible. Sin embargo, si la central termoeléctrica
quema combustéleo o carbon, dado que éstos pueden contener cantidades importantes de
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nitrégeno asociado a sus moléculas, ambas fuentes de 6xido de nitrégeno son significativas. Segin
lo anterior, son usuales los términos NO. #rmico y NO. de combustion, para distinguir su origen; el
primero proviene del nitrégeno atmosférico que se fija, junto con el oxigeno atmosférico, a altas
temperaturas, como se explicé previamente, y el segundo del nitrégeno contenido en los
combustibles.

Los efectos adversos de los 6xidos de nitrégeno se derivan principalmente de las consecuencias
que tienen directamente en la salud y de su participacion en la generacién de lo que se denomina
contaminacion fotoquimica. Esta forma de contaminacion se describe detalladamente mas adelante.
Sin embargo, también logran tener efectos perjudiciales al formarse en la atmodsfera acido nitrico
(HNO:3), lo que genera lluvia acida, la cual puede ocasionar impactos significativos en los
ecosistemas terrestres y acuaticos.

Desde el punto de vista de la salud publica, se sabe que a las concentraciones tipicas a la que se
encuentra el NO en la atmosfera urbana no tiene efectos negativos; sin embargo, se conoce que
el NO; produce sintomas parecidos al enfisema pulmonar cuando se respira a concentraciones
mayores de 1 ppm durante periodos prolongados. También se sabe que puede propiciar
enfermedades como la bronquitis. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
el NO; es un gas toxico que causa una importante inflamacion de las vias respiratorias cuando se
respira en periodos cortos a concentraciones superiores a los 200 pg/m’. Por tal motivo la OMS
ha fijado los siguientes valores limites en sus directrices:

40 pug/m’ como promedio anual
200 pg/m’ como promedio en 1h

Las directrices sobre calidad del aire de la OMS sefialan los valores maximos recomendados para
reducir de modo significativo los riesgos a la salud. En este sentido dichas directrices forman la
base para el establecimiento de las normas de calidad del aire, cuyo concepto se discute mas
adelante.

Ademas de los 6xidos de nitrégeno, es importante mencionar dos gases de origen primordialmente
natural que también contaminan el aire. El 6xido nitroso (N2O) y el amoniaco (NHs). El primero
es un gas incoloro que se emite principalmente por la intervencion de bacterias que actian sobre
compuestos nitrogenados existentes en el suelo. Al igual que el CO; y el metano (CHy), el 6xido
nitroso es un gas de efecto invernadero, aunque mucho mas potente que el primero. Por otra parte,
el amoniaco se genera al descomponerse compuestos organicos nitrogenados debido a la accién de
bacterias que liberan nitrégeno en la forma de amoniaco. Ademas, es importante mencionar a las
emisiones antropogénicas de amoniaco procedentes de procesos industriales especificos. El
amoniaco figura en las listas de las sustancias peligrosas por ser altamente toxico a concentraciones
industriales; es un gas irritante que se absorbe en la parte superior de las vias respiratorias.

4.1.2 Compuestos que contienen azufre

Como se aprecia en la tabla 4.2 hay una gran variedad de compuestos que contienen azufre en la
atmosfera contaminada. El mas importante, tanto por el gran nimero de fuentes existentes como
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por su abundancia en la atmosfera, es el diéxido de azufre (SO,). La fuente principal de este
contaminante es la combustion de combustibles conteniendo azufre, especialmente combustéleo,
carbon y diésel, aunque también deben mencionarse algunos procesos industriales como la
fundicién de minerales ricos en sulfatos. El azufre contenido en los combustibles mencionados
se oxida facilmente al quematlos, como sigue

S+Oz—>SOZ

El diéxido de azufre es principalmente un contaminante primario; sin embargo, también puede
generarse como contaminante secundario al oxidarse en la atmoésfera el acido sulfhidrico (H.S).

2H28 + 302 — 2802 + 2H20

El acido sulthidrico es otro compuesto de azufre que frecuentemente contamina el aire, pero que
tiende a oxidarse como se expuso arriba formando diéxido de azufre. Es interesante mencionar
que, debido a su alta toxicidad, el H»S suele oxidarse a SO, en forma controlada para evitar verterlo
a la atmoésfera en paifses que lo permiten; en otras palabras, se transforma un contaminante muy
toxico en otro menos toxico, pero que igualmente contamina el aire y por consiguiente también
deberia controlarse. El acido sulfhidrico se caracteriza por su olor a huevo podrido. Su fuente
antropogénica mas comun es el agua residual doméstica sin tratar y la extracciéon y procesamiento
de petréleo y gas, pero también se origina en procesos naturales por descomposicién anaerobia
de materia organica, principalmente en suelos costeros y sedimentos.

La vida media en la atmésfera del SOz es del orden de dias; casi la mitad vuelve a depositarse en la
supertficie, ya sea en forma himeda o seca, y el resto se convierte en iones sulfato que participan en
la formacion de lluvia acida.

A nivel global, aproximadamente la mitad del diéxido de azufre es de origen antropogénico y el
resto es emitido en forma natural principalmente por erupciones volcanicas.

Otro compuesto de azufre que vale la pena mencionar lo constituye el triéxido de azufre (SOs3).
Este es un contaminante secundario que se forma cuando el SO, reacciona con el oxigeno en la
atmosfera. Sin embargo, esta reaccion solo es importante cuando se realiza en presencia de
particulas que participan como catalizadores de la reaccion. Estas particulas también sirven como
nucleos de condensacion para formar gotas de agua. Una vez formado el triéxido de azufre, éste
reacciona rapidamente con agua para formar acido sulturico (H.SO4), como sigue

803 + Hzo — HzSO4

El acido sulfurico formado se dispersa en la atmosfera como particulas, contribuyendo, junto con
el acido nitrico mencionado arriba, a la formacion de lluvia 4acida. Esta forma de contaminacion
es responsable de acidificar suelos y cuerpos de agua, impactando negativamente en sus sistemas
ecologicos. Ademas de dichos impactos, la lluvia acida tiene efectos directos sobre los materiales,
provocando la corrosion de metales y desgastando prematuramente monumentos y
construcciones de piedra.
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El diéxido de azufre es causante de enfermedades respiratorias que afectan los bronquios y la
traquea. Estos efectos sobre la salud publica se incrementan en personas sensibles, como por
ejemplo los asmaticos, particularmente en nifilos y ancianos y en aquellos con enfermedades
pulmonares crénicas como la bronquitis y el enfisema.

De acuerdo con la OMS, la concentracion de SO; en periodos promedio de 10 minutos no deberia
superar los 500 ug/m’. Los estudios indican que un porcentaje de las personas con asma
experimentan cambios en la funcién pulmonar y sintomas respiratorios tras periodos de
exposicion al SO, de tan sélo 10 minutos. Las directrices fijadas por la OMS para preservar la
salud publica recomiendan no exceder los siguientes valores:

20 pg/m’ como promedio en 24 horas
500 pg/m’ como promedio en 10 minutos

Es importante mencionar también los efectos sinérgicos producto de la combinacion del SO» y
las particulas suspendidas. Esto significa que la mezcla de ambos contaminantes incrementa, de
manera multiplicativa, los efectos negativos que tiene individualmente cada contaminante en la
salud de la poblacién expuesta. Aunque seguramente también opera la sinergia entre otros
contaminantes del aire, el caso mencionado ha sido bien estudiado y merece ser tomado en
consideracion al establecerse medidas para evitar la ocurrencia de episodios y contingencias
ambientales.

4.1.3 Compuestos que contienen carbono

El diéxido de carbono CO», el monoxido de carbono CO y el grupo de compuestos denominados
hidrocarburos (HC), que incluye tanto a los reactivos como a los no reactivos, constituyen los
principales contaminantes del aire conteniendo carbono.

El di6éxido de carbono es el principal gas causante del efecto de invernadero explicado brevemente
en la introduccién al presente capitulo. Si no fuera por su participacion en el calentamiento global
de la atmosfera terrestre no serfa considerado como contaminante del aire; sin embargo, debido
a que también es un gas indispensable para la vida, al ser uno de los protagonistas del proceso de
la fotosintesis, ha tenido un papel dual muy controversial en los ultimos 40 afios. EI CO es el gas
mas abundante liberado por los procesos de combustiéon. Como ya se menciond, la utilizacion de
los combustibles fosiles, es decir carbon, petrdleo y gas, necesariamente originan CO,, como
producto de la oxidacién del carbono asociado a sus moléculas. Sin embargo, cuando la
combustién no se realiza de manera completa, la oxidacion del carbono origina la produccion de
monoéxido de carbono CO, un gas toxico que se libera en practicamente todos los procesos de
combustion; su generacién es un indicativo de una combustion incompleta.

En la atmosfera urbana el CO es emitido de manera importante por el transito vehicular. La
cantidad de CO que emiten los vehiculos depende de varios factores, entre los cuales destacan: el
tipo de vehiculo y combustible utilizado, el estado del motor y el modo de manejo del vehiculo.
Por ejemplo, el CO se emite en grandes cantidades cuando el vehiculo esta frio y se maneja a baja
velocidad. Estas emisiones se reducen significativamente al aumentar la velocidad del vehiculo.
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En una calle con transito vehicular considerable, se pueden detectar concentraciones tipicas de
aproximadamente 40 ppm de CO promedio en 8 horas, que se reducen considerablemente a
menos de 15 ppm en la direccién perpendicular a la calle en sitios alejados unas cuantas decenas
de metros de la arteria principal. El nivel de fondo urbano tipico se encuentra en el intervalo de
1- 2 ppm.

El CO es un gas poco reactivo en la atmosfera, que al ser inhalado remplaza al oxigeno que las
células necesitan para su funcionamiento formando un compuesto denominado
carboxihemoglobina (COHDb). La creacién de este compuesto en la sangre impide captar el
oxigeno necesario para las funciones vitales del organismo, ya que la afinidad de la hemoglobina
por el CO es aproximadamente 250 veces mayor que por el O,. Los sintomas de intoxicacién por
monoxido de carbono son la jaqueca, fatiga, nauseas, mareos, estado de confusion e irritabilidad.
Las personas que sufren de problemas cardiacos son particularmente sensibles a las altas
concentraciones de CO, pudiendo experimentar dolor en el pecho silo inhalan al realizar ejercicio.
Los nifos, los ancianos y las personas con problemas respiratorios son también especialmente
sensibles. El mondéxido de carbono produce trastornos en individuos sanos, afectando las
funciones motoras, la vista, la destreza manual, la capacidad de aprendizaje y la realizacién de
tareas complejas.

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, el nivel maximo permitido de mondxido de carbono
en el aire es de 9 ppm durante una exposicion de ocho horas y un nivel promedio de saturacion
de carboxihemoglobina de aproximadamente 2%.

4.1.4 Oxidantes fotoquimicos

Los oxidantes fotoquimicos son contaminantes secundarios que se forman debido a reacciones
quimicas inducidas por la luz solar. Estan constituidos por un conjunto grande de compuestos
organicos e inorganicos que actuan como agentes oxidantes, cuya principal caracteristica es la
presencia abundante de ozono. El ozono es un compuesto muy reactivo que tiene efectos dafiinos
a la salud y a los materiales como se explica mas adelante.

LLa generacion de oxidantes fotoquimicos es un sistema de reacciones complejo en donde participa
la radiacién ultravioleta proveniente del sol y las emisiones de contaminantes generadas
principalmente por grandes volimenes de transito vehicular que caracterizan a zonas urbanas de
gran tamafo. Adicionalmente a dichas fuentes, es importante mencionar a las emisiones
provenientes del almacenamiento de combustibles, como la gasolina, asi como las que se originan
en industrias que utilizan calderas de gran capacidad. Estos contaminantes primarios, también
denominados precursores de los oxidantes fotoguimicos, son los hidrocarburos reactivos y los 6xidos de
nitrégeno. El proceso completo de formacién de los oxidantes puede simplificarse en dos fases:

En la primera etapa se forma ozono (Os) a través de lo que se denomina el ciclo fotolitico que
involucra a los 6xidos de nitrégeno NOx. El ozono es un oxidante potente que caracteriza de
manera sobresaliente a esta forma de contaminacion. El ciclo fotolitico se constituye por las
siguientes reacciones:
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NO:, + Radiacién ultravioleta —> NO + O
O+0O0,+M —m>0O;+M
O; + NO —™ NO, + O,

Dioxido de nitrogeno (NO2)

Ciclo fotolitico
Luz solar - )I Ozono (03)

Oxigeno atémico (O)

Y
Agua (H-0)

Dioxido de nitrogeno (NO2)
N

Radicales hidroxilos
(OH")

Regeneracion
de radicales

e o M e o o e ' e

Hidrocarburos reactivos

Figura 4.2 Diagrama simplificado que muestra la generacién de contaminacion fotoquimica

En donde M representa un tercer cuerpo compuesto por una molécula de Oz o N, ambas
abundantes en la atmosfera, que absorbe el exceso de energia de la reaccion y estabiliza la molécula
de ozono formado. Obsérvese cémo el ozono creado en la segunda reaccidon tiende a ser
eliminado en la tercera, al reaccionar con el monodxido de nitrégeno, formando nuevamente
dioxido de nitrégeno. El efecto neto de esta serie de reacciones es la formaciéon de ozono a
concentraciones muy inferiores a las que se observan en las zonas urbanas que padecen de este
tipo de contaminacién. También es importante tomar en consideraciéon que la mayor parte del
NOy emitido es en forma de NO y no NOy, lo cual impide explicar, como unico responsable de
la formacion del ozono urbano, al ciclo fotolitico mencionado.

La segunda etapa inicia con la presencia de ciertos hidrocarburos, particularmente de los que se
conoce como hidrocarburos reactivos, procedentes principalmente de las emisiones de compuestos
volatiles y la combustién incompleta de combustibles, que irrumpen en el equilibrio de formacion
y destruccién del ozono, permitiendo que éste crezca a niveles muy superiores a las
concentraciones implicadas en el ciclo fotolitico; la presencia de los hidrocarburos reactivos
propicia, como se verd enseguida, la transformacién del NO emitido por los vehiculos en NOa,
de manera que se dispone de mayores cantidades del segundo contaminante, que constituye la
materia prima del ciclo fotolitico, y menores del primero, que participa eliminando al ozono.
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Se han propuesto varios mecanismos para explicar los altos niveles de ozono encontrados en la
atmosfera urbana a través del incremento del NO, y decremento del NO expuesto arriba. La clave
para explicar estos mecanismos es la participacion que tienen los radicales hidroxilos OH". En
presencia de oxigeno atémico, que también se forma en el ciclo fotolitico, el agua reacciona
formando estos radicales, asi

O + H.O — 20H"

Una caracteristica importante de los radicales hidroxilos es que son sumamente reactivos,
pudiendo reaccionar con los hidrocarburos y el CO.
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Figura 4.3 Evolucién de los precursores de la contaminacién fotoquimica y del ozono.

A manera de ejemplo y de forma simplificada, considérese un hidrocarburo reactivo RH.
Entonces, los radicales hidroxilos formados por la reaccién anterior desencadenan las siguientes
reacciones:

RH + OH" — R + H,O
R* + Oz e RO*Q
RO + NO —NO, + RO’

Es decir, se ha utilizado el NO para oxidarlo a NO, propiciando la generacién de Os a través del
ciclo fotolitico explicado arriba. Esto se ilustra en la figura 4.2

Debe mencionarse que los conjuntos de reacciones descritas no completan el ciclo de
participacion de los compuestos mencionados, puesto que como se puede observar, hay una
eliminacion neta de los radicales OH" que de alguna manera deben regenerarse para mantener el
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ciclo en funcionamiento. Estas reacciones adicionales se omiten aqui para simplificar la
explicacién del fenémeno estudiado.

La figura 4.3 muestra lo que sucede con los compuestos aludidos anteriormente en la atmodsfera
urbana tipica. Por la mafiana empiezan paulatinamente las emisiones de NO, e HC reactivos al
iniciarse las actividades vehiculares. Obsérvese como, un poco después de salir el sol, comienza,
de manera incipiente, a generarse O; y rapidamente el NO; incrementa su concentracion, debido
fundamentalmente a la oxidacién del NO por el oxigeno molecular y sobre todo por la serie de
reacciones con los hidrocarburos reactivos descritas arriba. Postetiormente, alrededor del
mediodia, el ozono alcanza su climax, para después reducir su concentraciéon al disminuir la
cantidad de radiacién ultravioleta disponible para mantener las reacciones fotoquimicas que lo
sustentan.

Desde el punto de vista de su capacidad como contaminante de la atmdsfera urbana, el ozono y
en general los oxidantes fotoquimicos, tienen efectos indeseables en la salud y los materiales. En
el corto plazo el ozono es un irritante potente de las membranas nasales y oculares y para el
sistema respiratorio en general. Ademads, como el ozono es menos soluble que otros gases, puede
penetrar a regiones pulmonares profundas del sistema respiratorio, induciendo lesiones e
inflamaciéon en células pulmonares. La exposicion del ozono a 0.11 ppm o mayores durante
periodos de 1 hora puede incrementar episodios de asma en personas susceptibles,
particularmente en nifios asmaticos.

En el largo plazo, el ozono puede agravar las enfermedades cronicas del pulmoén tales como el
enfisema y bronquitis, asi como reducir la capacidad del sistema inmunitario para combatir las
infecciones bacterianas en el sistema respiratorio. Asimismo, repetidos dafios a corto plazo en
nifios pueden ocasionar que la funcién pulmonar se reduzca en la edad adulta. En los adultos, la
exposicion al ozono puede acelerar el declive natural de la funcién pulmonar que ocurre como
parte normal del proceso de envejecimiento.

Las directrices fijadas por la OMS para preservar la salud publica recomiendan no exceder el valor
de 100 pg/m* de O3 como promedio en 8 horas. Véase la tabla 4.6.

Los efectos del ozono sobre la vegetacién consisten en dafios visibles en las hojas, reduccion en
el crecimiento de las plantas y disminucion en el rendimiento de las cosechas.

Por otra parte, en el caso de los materiales, el ozono favorece y potencia en general los procesos
de corrosion, especialmente se ha observado la degradacion acelerada de las gomas, pinturas y
textiles sintéticos.

Actividad 4.1.
- Estudio del video “Contaminacién fotoquimica”

Con base en el video indicado y los temas expuestos en el libro contesta

—_— las preguntas planteadas al final de capitulo
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4.1.5 Particulas

Las particulas constituyen uno de los principales contaminantes del aire. Segin se expuso
anteriormente, las particulas pueden ser tanto sélidos como liquidos dispersos en el aire, cuyos
efectos adversos se originan debido a su tamafio y a su composicion quimica.

Las fuentes naturales de particulas son muy diversas como se puede apreciar en la tabla 4.4; sin
embargo, a nivel global, las erupciones volcanicas juegan un papel preponderante, pudiendo
reducir la penetracion de la luz solar en regiones considerables del globo terrestre. Por ejemplo,
las erupciones del volcan Chichonal en 1982 situado en el sureste mexicano, lograron disminuir
la radiacion solar hasta en un 20% en regiones tan alejadas como Hawai.

Las principales fuentes antropogénicas de particulas incluyen una gran variedad de procesos
industriales, pero deben enfatizarse los procesos de combustién de todo tipo que contribuyen a
formar cantidades importantes de humo a nivel local; el humo esta constituido por particulas de
combustibles parcialmente quemados. Sin embargo, los origenes fotoquimicos de las particulas,
es decir, como contaminantes secundarios, también son importantes en zonas urbanas que
padecen de este tipo de contaminacion, provocando reduccién de la visibilidad y el consiguiente
efecto estético desagradable que caracteriza a esta forma de contaminacion.

Las particulas suspendidas totales (PST) engloban el espectro completo de tamafios presentado
en la tabla 4.3; en otras palabras, estan integradas por las particulas sedimentables

(10 pm < diametro < 100 pm), las particulas respirables (diametro < 10 pm), tanto las gruesas
PMi como las finas PMas, y las particulas ultrafinas (diametro < 0.1 um). Segun se menciond
anteriormente el tamafio de las particulas determina si éstas logran o no penetrar el aparato
respiratorio superior y por consiguiente sus efectos adversos a la salud.

La figura 4.4 muestra la eficiencia de retencioén de particulas en el aparato respiratorio; la eficiencia
de retenciéon en el pulmén disminuye al aumentar el tamafio de las particulas, primero hasta
aproximadamente 0.5 pm, en donde alcanza su valor minimo. Posteriormente, a partir de ese
valor, se incrementa hasta alcanzar su valor maximo cuando las particulas tienen
aproximadamente 2 micras de diametro y posteriormente disminuye nuevamente en forma
gradual. Obviamente esta disminucién se compensa con una mayor eficiencia de retencién de
particulas en el sistema respiratorio superior, particularmente el conducto nasofaringeo,
constituido por la nariz y la garganta que atrapa eficientemente las particulas mayores.

Por otra parte, y adicionalmente a los efectos en la salud, el tamafio de las particulas establece el
tiempo que estas permanecen en la atmosfera, ya que las particulas grandes tienden a sedimentarse
y a ser removidas mas facilmente por procesos de impacto e inercia en supetficies de todo tipo.
En contraste las particulas pequefas permanecen mas tiempo en la atmodsfera y son responsables,
principalmente las que tienen diametros que se corresponden con el espectro de la luz visible, de
provocar la disminucién de visibilidad.

Es interesante mencionar que estas caracteristicas asociadas a su tamafio, también se utilizan
ampliamente en dispositivos para controlar sus emisiones a la atmoésfera. Por ejemplo, en sistemas
constituidos por filtros, lavadores y precipitadores electroestaticos que emplea la industria para
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evitar su descarga a la atmosfera, las particulas pequefias se capturan con menos eficiencia que las
grandes, en forma analoga a como el sistema respiratorio las remueve al ir penetrandolo como se
explico arriba.

Conducto nasofaringeo

Eficiencia de retencion %

Diametro pm

Figura 4.4 Retencién de particulas en el aparato respiratotio

Ila OMS ha fijado directrices en cuanto a las concentraciones de particulas para preservar la salud
publica. Estos valores se presentan en la tabla 4.6. Obsérvese en esta tabla que se incluyen
concentraciones con cantidades promedio anuales y diarias, tanto para PMi; como PM;s.

Por otra parte, también se adicionan en dicha tabla lo que se denomina objetivos intermedios. Estos
constituyen criterios que pueden utilizarse para establecer normas de calidad del aire, como se
explica mas adelante.

4.1.6 Lluvia acida

Se mencioné anteriormente que un aspecto importante de la contaminaciéon generada por los
compuestos que contienen nitrégeno y azufre, particularmente por los 6xidos de nitrégeno y 6xidos
de azufre, es la produccién de lluvia acida. La lluvia se considera acida cuando el pH es inferior a
5.6, dado el nivel actual del CO; atmostérico y su conversién a acido carboénico. Sin embargo, este
valor ha sido cuestionado debido a la presencia adicional de compuestos de azufre de origen natural,

242



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

que también contribuirfan a acidificar aun mas la lluvia. Tomando en cuenta lo anterior y valores
de pH de lluvia medidos a nivel mundial que indican cantidades de fondo de alrededor de pH = 5,
se considera lluvia acida aquella con un pH inferior a esta cantidad. (Dominguez Reiboras, 2008)

En la seccién 4.1.4 se expuso la formaciéon de la contaminacién fotoquimica propiciada por la
radiacion solar y la emision a la atmdsfera de los 6xidos de nitrégeno y los hidrocarburos reactivos.
Ahf se explica que esta combinacién de factores ambientales y compuestos participantes generan
radicales libres llamados radicales hidroxilos OH".

Estos radicales, al ser sumamente reactivos también participan en la formacion de lluvia acida, ya
sea, como acido nitrico al reaccionar con el didxido de nitrégeno, o en forma de acido sulfurico al
reaccionar con el diéxido de azufre, asi:

NO, + OH" — HNO;
SOZ + OH* - HzSO4

La segunda reaccién en realidad se lleva a cabo en varios pasos, en donde finalmente el SO; es
oxidado a triéxido de azufre (SO;) el cual reacciona con vapor de agua para formar acido sulfurico,
como se expuso anteriormente; el SO; es un gas sumamente higroscopico, de manera que una vez
que se produce, reacciona rapidamente con el vapor de agua presente en la atmosfera.

Es obvio por lo hasta aqui estudiado que los precursores de la lluvia acida tienen su origen
primordialmente en la quema de combustibles fosiles, principalmente en centrales termoeléctricas
y otros procesos industriales, como la fundicién de metales y la refinacién de petroleo.

La lluvia acida es un fenémeno de trascendencia global que traspone fronteras, ya que los
precursores de este tipo de contaminaciéon y las gotas de agua acida formadas pueden ser
transportados por los vientos dominantes grandes distancias y afectar regiones situadas a cientos
de kilémetros de su lugar de origen. Un ejemplo de lo anterior son los problemas por lluvia dcida
existentes en algunos de los paises europeos, sujetos a la importacién y exportacion de esta forma
de contaminacion.

La afectacion por lluvia 4cida incluye principalmente la acidificacién de cuerpos de agua y el suelo,
asi como la disminucién de la productividad de cultivos y la degradacion de bosques
constantemente expuestos a esta forma de lluvia. A nivel urbano la deposicion himeda’ afecta
directamente a los materiales, tanto en edificios como en monumentos, corroyendo metales y
pinturas cuyo mantenimiento puede implicar la erogacién de recursos econémicos considerables.

9 Material que cae de la atmoésfera como lluvia, aguanieve, nieve o niebla
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Actividad 4.2.
Estudio del video “Lluvia acida”

Después de ver el video sefialado contesta las preguntas planteadas al
final del capitulo

4.1.7 Criterios y normas de calidad del aire

Los criterios de calidad del aire constituyen los resultados de estudios cientificos, principalmente
toxicoldgicos y epidemioldgicos’, que relacionan las concentraciones de los contaminantes con sus
efectos adversos. En general los criterios establecen la correspondencia entre los niveles de
contaminacion y el dafio causado por ellos, en términos de la salud publica, los recursos naturales
particularmente plantas y animales y materiales. Estos criterios forman la base para el disefio de

las normas de calidad del aire, que a su vez sustentan el establecimiento de las normas de emision.
(Véase la figura 4.5).

Una norma de calidad del aire determina la maxima concentracion de contaminante que puede
estar presente en el aire ambiente sin que cause efectos adversos. Para establecer los criterios de
calidad del aire, asi como dichas normas y vigilar la calidad del aire, se requiere de un sistema de
monitoreo continuo que permita evaluar el grado de contaminacién existente; en la actualidad
estos sistemas conforman una red de monitoreo automatica, mediciones meteorolégicas y un
sistema de computo que permite el procesamiento de los datos en tiempo real.

Es importante hacer notar que en virtud de que las normas de calidad del aire se constituyen en
metas u objetivos que puedan alcanzarse en periodos cortos y medios, estas se elaboran tomando
en consideracién no unicamente los criterios de calidad del aire mencionados atriba, sino también
aspectos socioeconémicos y la disponibilidad de tecnologia que permita controlar la
contaminacion. Esto explica por qué diferentes paises cuentan con normas de calidad del aire
distintas; por ejemplo, en general los paises desarrollados tienden a promulgar normas de calidad
del aire mas restrictivas que los paises en desarrollo.

De nada sirve disponer de una norma restrictiva que se excede constantemente. De lo anterior se
deduce que, a la par del establecimiento de las normas de calidad del aire, debera legislarse
imponiendo normas de emisién y simultineamente implantar un plan que permita controlar las
emisiones, tanto en el corto como en el mediano plazo. La figura 4.5 muestra los elementos que
conforman el establecimiento de los criterios y las normas para controlar la contaminacion
atmosférica.

10 T.a toxicologfa es el estudio de los factores fisicos y quimicos que ocasionan respuestas adversas en los seres
vivos al entrar en contacto con ellos. De acuerdo con la OMS, la epidemiologia es el estudio de la distribucion y los
determinantes de estados o eventos (en particular de enfermedades) relacionados con la salud y la aplicacion de
esos estudios al control de enfermedades y otros problemas de salud.
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La OMS ha establecido lo que denomina Guias de Calidad del Aire. Estas guias, relativas a particulas
suspendidas, ozono, didxido de nitrégeno, diéxido de azufre y monédxido de carbono, tienen la
finalidad de otientar sobtre la manera de reducir los efectos de la contaminacion del aire en la
salud. Es decir, se han elaborado para respaldar medidas encaminadas a conseguir una calidad del
aire que proteja la salud publica, basindose en estudios toxicologicos y epidemioldgicos
publicados en Europa y Estados Unidos. Por lo anterior, dichas gufas tienen un papel semejante
a los criterios de calidad del aire antes mencionados.

Estudios toxicoldgicos y

epidemiolégicos Tecnologia disponible

para el control de la
contaminacion

Criterios de calidad i
del aire Normas de calidad del aire Normas de emision
Monitoreo de la _ASPCCEOS_
calidad del aire Ssoclocconomicos

Figura 4.5 Elementos que conforman los criterios y normas de calidad del aire y las normas de emision

Ademas de los valores guia, la OMS proporciona objetivos intermedios para varios
contaminantes. Segin la OMS, estos objetivos se han propuesto como pasos para una reduccion
progresiva de la contaminacién del aire, de manera que sirvan como posibles pautas para el
establecimiento de las normas de calidad del aire. Tanto las guias como los objetivos intermedios
mencionados se presentan en la tabla 4.6.

Una caracteristica importante de las normas de calidad del aire que se aprecia en la tabla 4.6, es que,
ademas de especificar las concentraciones de los contaminantes, se establece el tiempo de
exposicion a las mismas. Lo anterior se debe a que los efectos nocivos de los contaminantes del
aire, por ejemplo, los referentes a la salud de la poblacién son funcién de la dosis que recibe el
receptor. Esto involucra tanto a la concentracién como al tiempo de exposicion a ella. Por ejemplo,
la norma de calidad del aire de ozono correspondiente a una localidad se expresa asf:

Concentracion: 0.095 ppm

Periodo: 1 hora

Ambas cantidades son indispensables para especificar dicha norma, y significan que, en un lapso de
1 hora, la concentraciéon promedio de 0.095 ppm no debe excederse. Obviamente, no serfa valido
contrastar concentraciones promediadas en periodos diferentes al que establece la norma con su
valor de concentraciéon correspondiente. En otras palabras, solo son comparables las
concentraciones caracterizadas por el mismo periodo.
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Tabla 4.6 Valores gufa y objetivos intermedios de la OMS

Contaminante  Guia* OMS Periodo Objetivos intermedios

pg/md pg/md

PM;s 10 1 afio 35
PM;s 25 24 h 75
PM10 20 1 afio 70
PMyg 50 24 h 150

O3 100 8h 160
NO; 40 1 afio -
NO 200 1h -
SO, 20 24 h 125
SO, 500 10 min -
CcO 10 8h -
CcO 30 1 h -

* Concentraciones expresadas a 25 °C y 1 atmosfera de presion
Fuente: Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material particulado, el 0zono, el diéxido de nitrégeno y el diéxido de
azufre (WHO, SDE, PHE, & OEH, 2005)

En México, la Secretarfa de Salud es el 6rgano responsable de establecer los limites permisibles
de concentracion de los contaminantes en la atmosfera. La tabla 4.7 resume dichos valores con
respecto a cada uno de los contaminantes critetio
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Tabla 4.7 Normas de calidad del aite mexicanas

Contaminante Norma Oficial Mexicana (NOM) Descripcion

NOM-022-SSA1-2010 0.110 ppm, maximo promedio de 24
horas

Publicada el 8 de septiembre de 2010

0.200 ppm, segundo maximo anual
Diéxido de azufre (SOy) como promedio mévil de 8 horas

0.025 ppm, promedio anual

NOM-021-SSA1-1993 11.0 ppm, maximo anual como
Mondxido de catbono Publicada el 23 de diciembre de 1994 promedio mévil de 8 horas
(CO)

NOM-023-SSA1-1993 0.210 ppm, promedio horario
Diéxido de nitrégeno
(NO») Publicada el 23 de diciembre de 1994

NOM-020-SSA1-2014 0.095 ppm, promedio horario
Ozono (O3) Publicada el 19 de agosto de 2014 0.070 ppm, maximo anual del

promedio mévil de 8 horas

Particulas suspendidas

totales (PST) Derogada

Particulas menores a 10 NOM-025-SSA1-2014 75 pg/m3, promedio 24 horas
micrémetros (PMi)

Publicada el 20 de agosto de 2014 40 pg/m?, promedio anual

Particulas menores a 2.5 NOM-025-SSA1-2014 45 pug/m?3, promedio 24 horas
micrémetros (PMy.s)

Publicada el 20 de agosto de 2014 12 pg/m3, promedio anual

NOM-026-SSA1-1993 1.5 pg/m3, en un petiodo de tres meses
Plomo (Pb) Publicada el 23 de diciembre de 1994 como promedio aritmético

4.1.8 indice de calidad del aire

Las autoridades encargadas de administrar la calidad del aire de las zonas urbanas requieren
proporcionar informacion al publico sobre los niveles de contaminacién del aire existentes por
dos motivos fundamentales; por una parte, la implantaciéon de un sistema de alerta ante una
contingencia ambiental, en donde la tendencia creciente de los niveles de contaminacién puede
originar niveles de contaminacion peligrosos a la salud de la poblacion, depende de la respuesta
de la ciudadania ante dicho acontecimiento, y por consiguiente, se requiere de un método eficiente
de comunicar al publico los niveles de contaminacién existentes. Por otra parte, el ciudadano
tiene derecho a conocer la calidad del aire que respira, y de esta manera tomar decisiones de indole
personal, por ejemplo, si le conviene o no ejercitarse, si debe vivir en alguna zona especifica
dentro de la ciudad o si le conviene vivir en otra localidad con menores niveles de contaminacion.
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El problema de comunicar niveles de contaminacion al publico es complejo debido al nimero de
contaminantes que se monitorean y a la necesidad de comparar sus concentraciones con las
normas de calidad del aire que, como se vio en la seccion 4.2, se especifican por periodos distintos.
Por otra parte, la calidad del aire no es uniforme dentro de la zona urbana ni estacionaria. Sin
embargo, la autoridad necesita informar al publico en un lenguaje no técnico los niveles de
contaminacion existentes, de preferencia mediante un nimero que funja como indicador de la
calidad del aire. Esto se consigue mediante un indice de calidad del aire.

Aunque es abundante la literatura sobre indices de calidad ambiental, el indice denominado PSI,
que en espafiol significa Indice Estandar de Polucidn, se utiliza extensamente por muchos sistemas
de administraciéon de la calidad del aire como base para reportar niveles de contaminacién en
diferentes paises. Por ejemplo, en México se emplea el Indice Metropolitano de Calidad del Aire,
mejor conocido por sus siglas IMECA y en Estados Unidos, que es en donde se originé el PSI,
se utiliza el AQI cuyas siglas en espafiol significan Indice de Calidad del Aire. Este indice
constituy6 el remplazo del PSI, al modificarse las normas Estadunidenses de calidad del aire de
ozono y particulas suspendidas, cuando se incorporé la norma para particulas suspendidas con
diametros menores de 2.5 micras o PMys.

El PSI fue desarrollado por la agencia Norteamericana de Proteccion Ambiental, EPA,
incorporando cinco contaminantes criterio, a saber: particulas suspendidas, O3, SO,, NO, y CO.
Para cada uno de estos contaminantes se calcula un subindice utilizando funciones linealmente
segmentadas que transforman sus concentraciones a una escala entre 0 y 500 unidades. Una
funcién linealmente segmentada esta constituida por segmentos de linea recta en donde los
puntos de quiebre de cada segmento se obtienen tomando en consideraciéon la norma y los
criterios de calidad del aire. La figura 4.6 muestra la funcién linealmente segmentada que emplea
el PSI correspondiente al CO.

Para generar las funciones linealmente segmentadas de los contaminantes mencionados se
emplean los puntos de quiebre que se presentan en la tabla 4.9 y la siguiente ecuacion

_ lgi-Iip
p— BPyi- BPLo (Cp' BPL0)+IL0 (45)
En donde
Ip Indice del contaminante p
Cp Concentracién del contaminante p

BPy;  Punto de quiebre mayor o igual a C,
BPy Punto de quiebre menor o igual a G,
I Valor del indice correspondiente a BPy;
Lo Valor del indice correspondiente a B
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Figura 4.6 Funcién linealmente segmentada correspondiente a monéxido de carbono utilizada por el PSI

Una vez obtenidos los subindices correspondientes a cada contaminante, el algoritmo que utiliza
el PSI consiste en seleccionar el valor del subindice dominante o mayor, lo cual tiende a evitar
problemas de ambigtiedad y ocultamiento tipicos de indices que aglutinan los valores de dichos
subindices, por ejemplo, mediante el calculo de cantidades promedio. El valor del subindice
dominante se reporta indicandose el nombre del contaminante responsable. Es decir, el PSI se
obtiene como sigue:

PSI = méXimO{Iog, IPM' Ico, Isoz, INOZ} (46)

Conviene aclarar que la escala del PSI, que va de 0 a 500, es totalmente arbitraria; sin embargo, es
importante mencionar que al valor de 100 le corresponden los valores de las normas de calidad
del aire, y al valor de 500, los niveles de contaminaciéon que causan dafos significativos a la salud.
De acuerdo con la anterior, un valor inferior a 100 implica la no excedencia de las normas de
calidad del aire y por tanto la calidad del aire se considera aceptable, mientras que un valor cercano
a 500 resulta peligroso para la salud.
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Tabla 4.8 Escala y clasificacion del PSI

PSI Categoria
0-50 Buena
51 -100 Moderada

101 - 200 Daiiina a la salud
201 - 300 Muy Daidina a la salud
301 - 500 Peligrosa

A fin de reportar al publico el indice, el PSI se divide en las cinco categorfas mostradas en la tabla
4.8. Se puede observar en esta tabla que la descripcion de cada categoria corresponde a una
clasificacién basada en los efectos nocivos de los contaminantes en la salud de la poblacion.
Noétese que los valores del PSI superiores a 300 ya se consideran como niveles peligrosos.

Tabla 4.9 Puntos de quiebre del PSI

Categoria Buena Moderada Dafiinaala  Muy dafiina Peligrosa
salud ala salud
Valor del indice 0-50 51 —100 101 - 200 201 — 300 301 - 400 401 — 500
Contaminante Concentraciones
CO 8-h (ppm) 0-45 45-9° 9-15 15— 30 30— 40 40— 50
NO; 1-h (ppm) - - - 0.6-12 12-16 1.6-2.0
O3 1-h (ppm) 0-0.06 0.06 - 0.12" 0.12-0.20 0.20 - 0.40 0.40 - 0.50 0.50 - 0.60
PMy 24-h (ng/m?3) 0-50 50 — 150" 150 - 350 350 — 420 420 - 500 500 - 600
SO; 24-h (ppm) 0-0.03 0.03 - 0.14" 0.14 - .030 0.30 - 0.60 0.60 - 0.80 0.80-1.0

*Norma Norteamericana de calidad del aire.

Obsérvese en la tabla 4.9 que no estan definidos los puntos de quiebre del NO, para valores del
PSI menores de 200 puntos, ya que cuando se promulgé el indice, la EPA no disponia de una norma

de corto plazo para este contaminante, por consiguiente, el subindice correspondiente solo se
obtiene a partir de los 201 puntos.
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Problema resuelto 4.3 Obtencion del indice de calidad del aire PSI

Obtenga el valor del PSI cuando dnicamente se dispone de las siguientes concentraciones de ozono, particulas
suspendidas y monoéxido de carbono:

(OFF 0.077 ppm durante 1 hora
PMio: 54.4 pg/m? durante 24 horas
CO: 8.4 ppm durante 8 horas

Solucion

Noétese en la tabla 4.9 que las concentraciones de dichos contaminantes se encuentran entre los siguientes valores:
Os: 0.06 < 0.077 < 0.12 ppm
PMig: 50 < 54.4 < 150 pg/m?>
CO: 4.5 <84 <9 ppm

Por tanto, se tienen los siguientes puntos de quiebre
032
BP;,= 0.06 y BPy;= 0.12
I, =51ylIy =100
PMo:
BP;, = 50 y BPy; = 150
I, =51ylIy =100
CO:
BP,, =4.5yBPy; =9
I, =51ylIy =100

De la ecuacién 4.5 los subindices correspondientes a los puntos de quiebre anteriores son los siguientes:

100-51

IPMIOZ%(SLI‘.[L - 50) + 51 = 53

lo=35—=(8.4-4.5) + 51 =93

Utilizando la expresion 4.6 se calcula el indice como sigue:
PSI = maximo{l 3, Ipym10, Ico} = maximo{65,53,93} = 93

Este valor del PSI se corresponde con la clasificacion “calidad del aire moderada”, siendo el mondxido de carbono el
contaminante responsable.

Se dijo anteriormente que el PSI ha sido utilizado a nivel internacional como base para elaborar
indices similares en diversos paises. Obviamente, las diferentes implementaciones del indice se
logran modificando la descripciéon de las categorias utilizadas para reportarlo y los puntos de
quiebre de las funciones linealmente segmentadas, adaptandolos a las normas y criterios de calidad
del aire de cada pais. Por ejemplo, el indice de calidad del aire que se utiliza en México emplea
cinco contaminantes criterio: diéxido de azufre, monoxido de carbono, didxido de nitrégeno,
ozono y particulas PMio. Este se representa con una escala que va de 0 a 500, donde el valor de
100 se asigna al valor indicado por la Norma Oficial Mexicana para cada contaminante. Un valor
menor a 100 se considera satisfactorio y con un bajo riesgo para la salud. Cualquier nivel superior
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a 100 implica riesgo para la salud, entre mas grande es el valor del indice, mayor es el nivel de
contaminacion y riesgo. El indice se divide en cinco categorfas, cada una corresponde a un
intervalo y sefiala el nivel de riesgo para la salud. Lo anterior se muestra en la tabla 4.10.

Tabla 4.10 Categorias y descripcion de niveles de riesgo a la salud del Indice de Calidad del Aire de México

Categorfa Intervalo Mensaje Significado
BUENA 0-50 Sin riesgo La calidad del aire es satisfactoria y existe poco
o ningun riesgo para la salud.
REGULAR 51-100 Aceptable La calidad del aire es aceptable, sin embargo,

en el caso de algunos contaminantes, las
personas que son inusualmente sensibles
pueden presentar sintomas moderados.

MALA 101-150 Daifiina a la salud Quienes pertenecen a los grupos sensibles
de los grupos pueden experimentar efectos en la salud. El
sensibles publico en general usualmente no es afectado.
MUY MALA 151-200 Daiiina a la salud Todos pueden experimentar efectos en la

salud; quienes pertenecen a los grupos
sensibles pueden experimentar efectos graves

en la salud.
EXTREMADAMENTE >200 Muy daifiina a la Representa una condicién de emergencia. Toda
MALA salud la poblacién tiene probabilidades de ser
afectada.

Fuente: Gaceta oficial del Distrito Federal. Norma Ambiental para el Distrito Federal, NADF-009-AIRE-2006 que establece los
requisitos para elaborar el IMECA, noviembre 2006 (Gaceta, noviembre 20006)

4.1.9 Obtencion de emisiones

Dada una fuente de contaminacion, resulta esencial poder evaluar la cantidad de material emanado
en términos de lo que se denomina la ewisidn, es decir, la cantidad de masa por unidad de tiempo
emitida. La emisién puede evaluarse mediante cualquiera de los siguientes tres procedimientos:

Medicion directa
Balance de masa
Empleo de factores de emision
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Indudablemente la forma ideal de cuantificar una emisiéon es midiéndola directamente. Sin
embargo, el procedimiento para llevar a cabo lo anterior puede ser complicado y costoso, sobre
todo tratandose de fuentes elevadas en donde es dificil su acceso y también en el caso de las
emisiones fugitivas, es decir las emanaciones que no estan contenidas dentro de un ducto como, por
ejemplo, cualquiera de las fuentes naturales anteriormente mencionadas. Sin embargo, es
importante destacar que la medicion directa es el unico método valido para verificar si se cumple
con una norma de enision.

Por otra parte, realizar un balance de masa considerando el proceso que origina la contaminacion,
es un método valido que suele utilizarse en situaciones especificas, particularmente en el caso de
procesos industriales, pero que resulta impractico si se tiene que evaluar una cantidad importante
de fuentes para formar un inventario de emisiones, como, por ejemplo, las fuentes situadas en
una zona urbana que suelen ser multiples y muy diversas.

Factores de emision

El empleo de factores de emision es un procedimiento habitual para estimar emisiones cuando
no se pretende valorar el cumplimiento de la legislaciéon ambiental, porque permite aplicarse a una
variedad importante de fuentes diferentes de manera rapida y econémica. Por ejemplo, una
aplicaciéon comun del uso de factores de emision es en la elaboracion de un inventario de
emisiones.

En términos generales, un factor de emision es una cantidad que expresa el monto de material
liberado durante un proceso en funcién de actividades facilmente cuantificables asociadas a la
emision del contaminante. Estas actividades pueden ser el consumo de un combustible en una
industria o la materia prima que ésta utiliza y que esta asociada al proceso que da lugar a la
emanacion de contaminantes, el movimiento de un vehiculo en términos de la distancia que
recorre y su velocidad, etc. Para ejemplificar lo anterior la tabla 4.11 es una porciéon de la tabla
1.3.1 tomada de la AP- 42 de la EPA, que proporciona factores de emision para la quema de
combustdleo en fuentes de combustién externas, es decir en plantas termoeléctricas, calderas
industriales y unidades de combustién domésticas e industriales.

En general, dado un factor de emisiéon FE, la emision se calcula mediante la siguiente relacion.
E=AxFEx(1-ERE/100) 4.7
en donde:

E = Emision

A = Tasa de actividad

FE = Factor de emision

ERE = Eficiencia de reduccion de la emision, %
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ILa mayoria de los factores de emision publicados se obtuvieron a partir de estudios en donde se
llevaron a cabo balances de masa, simulaciones y pruebas y mediciones directas en campo,
promediandose los resultados de manera que pudiera generalizarse lo mas posible el proceso
responsable de la emision del contaminante. La generalizacion tiene su virtud: permite aplicarlo a
condiciones y situaciones diversas; pero también tiene su debilidad; se trata sélo de una estimacion
y no de una medicion directa en la fuente considerada.

Los factores de emision publicados por la EPA han sido clasificados de acuerdo con el grado de
confiabilidad que tienen, considerando que fueron obtenidos durante pruebas con condiciones
muy diversas. Por ejemplo, la EPA califica a sus factores de emision en el rango A—D. La clase A
proporciona un factor de emisién relativamente confiable y la clase D un valor que puede
utilizarse solo para dar una estimacién del orden de magnitud de la emision.

Una de las aplicaciones mas valiosas de los factores de emision es su utilizacion para estimar
emisiones fugitivas, debido a que este tipo de estimaciones generalmente son muy costosas y
dificiles de determinar; tdbmese en cuenta que una emision fugitiva no esta encaminada dentro de
un ducto que permita medir el flujo de gases asociado a la masa del contaminante evacuado. Por
ejemplo, existen factores de emision para actividades agricolas, incendios forestales, la industria
de la construccién y el movimiento vehicular en caminos con o sin pavimento que generan polvos.
Sin embargo, como se dijo arriba estos factores de emisiéon deben utilizarse con precaucion,
debido a que gran parte de ellos han sido clasificados por la EPA con una baja valoracion. El
siguiente ejemplo ilustra el calculo de la emision mediante un factor de emision.
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Problema resuelto 4.4 Obtencion de emisiones utilizando factores de emision

Una central termoeléctrica de 1000 MW de capacidad de generacién, quema combustéleo del N, 6 en quemadores
con alimentacién normal. El combustible tiene una densidad de 8 Ib/gal, un poder calotifico de 150,000 BTU/gal
y un contenido de azufre del 1.4%. Asumiendo que la eficiencia térmica de la planta es de 34% y que no se esta
utilizando equipo de control para limitar la emanacién de didxido de azufre

a) Determine la emision de este contaminante empleando un factor de emision

b) Compare el resultado obtenido en a) con el que se alcanzatfa suponiendo que todo el azufre contenido en
el combustible se oxida a SO».

Solucién

a) En este problema ERE = 0 y el proceso de contaminacién corresponde a la combustion de combustéleo en
calderas de mas de 100 MBTU/h. Consultando el factor de emisién que propotciona la EPA para esta actividad y
que se teproduce parcialmente en la tabla 4.11, el factor de emisién de SO; es: FE = 157S 1b/103 gal

En donde S es el porcentaje de azufre en el combustible.

Dimensionalmente se puede observar que, de acuerdo con este factor de emision, la tasa de actividad A corresponde
al volumen de combustéleo en miles de galones por unidad de tiempo que se alimenta a la caldera. Este se obtiene
calculando primero la potencia de entrada de la central:

Potencia de entrada = Potencia de salida / eficiencia

Potencia de entrada = 1000 MW / 0.34 = 2941 MW = 2.788 x 106 BTU/s

De modo que la tasa de actividad es

A = Potencia de entrada / Poder calorifico

A =2.778x10°/ 150000 = 18.52 gal/s = 0.01852 103 gal/s

y de la expresion 4.7 se obtiene la emision siguiente

E = AxFE =0.01852 x 157 x 1.4 = 4.0707 Ib/s = 1846.1 g/s

b) Se supondra que todo el azufre contenido en el combustible se oxida a diéxido de azuftre, asi

S + Oz — SOZ

lo que significa que por cada mol de azufre se genera un mol de diéxido de azufre. Como la masa molecular del S
es 32 g/mol y el del SO; es 64 g/mol, se tiene que por cada gramo de azufre quemado se obtienen 2 gramos de

SOs.

Ahora, utilizando el dato respecto a la densidad del combustéleo (8.0 1b/gal), la masa de azufre asociada a la tasa de
inyeccion del combustible es

Azufre: 18.52 x 8.0 x 0.014 = 2.07 Ib/s = 938 g/s
Diéxido de azufre: 2 x 938 = 1876 g/s

Aunque en general la emisién de SO calculada empleando el factor de emisién es menor que la obtenida mediante
estequiomettia, debido a que el factor de emisién considera que no todo el azufre es oxidado a SO, sino que una
parte del azufre es oxidado a triéxido de azufre (SO3) y otra parte se emite en forma de sulfatos integrados a las
particulas liberadas, la densidad del combustible juega un papel importante al hacer el calculo estequiométrico. El
valor de la densidad del combustdleo utilizado artriba corresponde con combustible sumamente pesado.
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Tabla 4.11 Factores de emisioén para la combustion de combustéleo en calderas con capacidad supetior a los 100

millones de BTU/h.
Particulas

- SO.P SO3¢ NOJ COe filtrablesf

Configuracién de los quemadores
(ceh: FE  Calif.  FE  Calif FE Calif. FE Calif. FE  Calif.
b /103 Lb /103 Lb /103 Lb /103 Lb /103
gal gal gal gal gal

Alimentacién normal con aceite 1578 A 5.7S C 47 B 5 A 9.19(§)+3.22 A
N, 6. (1-01-004-01),
(1-02-004-01),(1-03-004-01)
Alimentacién normal con aceite 1578 A 5.7S C 40 B 5 A 9.195)+3.22 A
No 6. Quemador de bajo NOx (1-
01-004-01),
(1-02-004-01)
Alimentacién tangencial con 157S A 5.7 C 32 B 5 A 9.195)+3.22 A
aceite N, 0. (1-01-004-04)
Alimentacién tangencial con 157S A 5.7S C 26 E 5 A 9.195)+3.22 A

aceite No 6. Quemador de bajo

NOx (1-01-004-04)

Alimentacion normal con aceite 157S A 5.7S C 47 B 5 A 10 B
N, 5. (1-01-004-05),

(1-02-004-04)

Alimentacién tangencial con 1508 A 5.7S C 32 B 5 A 10 B
aceite N, 5. (1-01-004-04)

Alimentacion normal con aceite 150S A 5.7 C 47 B 5 A

N, 4. (1-01-004-04), 7 B
(1-02-004-04)

Alimentacion tangencial con 1508 A 5.7S C 32 B 5 A 7 B
aceite N, 4. (1-01-005-05)

Alimentacion con aceite 142Sh A 5.7S C 24 D 5 A 2 A

N, 2. (1-01-005-01),

(1-02-005-01),(1-03-005-01)

Alimentacion con aceite 142Sk A 5.78 C 10 D 5 A 2 A
N, 2. LNB/FGR.

(1-01-005-01),

(1-02-005-01),(1-03-005-01)

Fuente: AP-42. Compilation of Air Emission Factors, US EPA. Fifth Edition (AP-42, US EPA)

A continuacién, se propone la realizaciéon de dos actividades que mejoraran la comprension de
los temas expuestos, mismas que se enuncian a continuacion y que se detallan al final del capitulo.

Actividad 4.3.
Estudio del video “Fuentes de emision”
Después de ver el video mencionado contesta las preguntas planteadas

Estudio del video “Elementos del problema de contaminacién
atmosférica”

Con base en lo aprendido hasta ahora y el contenido del video
propuesto, responde el cuestionario planteado

—_—————
1 Actividad 4.4.
—
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4.2 Conceptos de meteorologia

La atmosfera tiene un gran dinamismo; los flujos energéticos que provienen del sol y los que se
intercambian entre la superficie de la tierra y la atmosfera tienen variaciones diurnas y espaciales
considerables. Como consecuencia de lo anterior, los campos de temperatura de la atmosfera no
son estacionarios ni homogéneos y dan como resultado la generaciéon de patrones de vientos
complejos y estructuras térmicas formadas por masas de aire estratificadas durante la noche y que
tienden a disiparse durante el dia.

En meteorologia, la escala espacial y temporal de los fendmenos es de gran importancia. Dichos
criterios permiten clasificarlos en wicro-escala, meso-escala 'y macro-escala o escala sindptica. 1.os
fenémenos meteorolégicos que se desarrollan a micro-escala abarcan hasta unos cuantos cientos
de metros, como, por ejemplo, la formaciéon de nubes y tornados. Por otra parte, los fenémenos
a meso-escala comprenden desde decenas a unos cuantos cientos de kilémetros. Ejemplos tipicos
de fenémenos meteorolégicos que se desarrollan a esta escala espacial son el establecimiento del
terral'', las brisas marinas, los vientos valle-montafia y las inversiones térmicas que se describen
mas adelante. En contraste, la meteorologia sindptica engloba fenémenos del orden de cientos a
miles de kilémetros, como el movimiento de sistemas climaticos que caracterizan a las zonas
ciclonicas extra tropicales y frontales.

4.2.1 Estructura vertical de la troposfera

Segun se explicéd anteriormente, en la troposfera, que es la capa de aire mas proxima a la superficie
de la tierra, y que tiene una profundidad de entre 10 y 15 km, la temperatura tiende a decrecer
con la altura. En promedio el ritmo de decrecimiento es de unos 6 °C/km. Sin embargo, existen
porciones dentro de esta capa de aire en donde se invierte dicho comportamiento, tendiendo la
temperatura a incrementarse con la altura y, por lo tanto, a mantener la atmésfera una estructura
estratificada caracterizada por aire caliente arriba y frio abajo que inhibe los movimientos de
convecciodn, y por consiguiente la turbulencia atmosférica. Estos estratos se denominan znversiones
térmicas. Desde el punto de vista del problema de contaminacion del aire las inversiones térmicas
son importantes porque impiden el mezclado y la dilucién de los contaminantes. La figura 4.7
muestra una inversion térmica. En este caso obsérvese que el aire se encuentra mas frio abajo que
arriba de la capa de aire mostrada, por lo que la tendencia al mezclado del aire se encuentra

11 E] terral es el viento que se establece en zonas costeras durante la noche desde tierra adentro hacia el mar. En
contraste, la brisa es el viento que ocurre durante el dfa, desde el mar hacia tierra adentro. Ambos patrones de
viento, terral y brisa, se originan en zonas costeras debido al calentamiento diferencial entre tierra y mar.
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impedida, propiciando que los contaminantes emitidos a nivel del suelo no se mezclen
verticalmente.

«—— Perfil vertical de temperatura

«— Inversion térmica

Figura 4.7 Perfil vertical de temperaturas de una inversién térmica

De acuerdo con el origen de las inversiones térmicas se les puede clasificar en inversiones por
radiacion, por hundimiento e inversiones por penetracion.

De estas tres, la mas comun es la inversion térmica por radiacion. Se trata de un fenémeno local
originado por el enfriamiento, durante la noche, de la capa de aire mas préxima a la superficie del
suelo como consecuencia de la pérdida de energia radiante del suelo. Al enfriarse el suelo durante
la noche, se enfria la capa de aire mas préxima a éste, de manera que permanece aire relativamente
caliente en la parte superior del estrato. Este tipo de inversiéon térmica, que comienza en la
superficie del suelo, se denomina znversion térmica superficial y tiende a evolucionar al amanecer,
ascendiendo paulatinamente, a medida que se calienta la superficie de la Tierra y se transfiere
energfa térmica a la masa de aire pegada al suelo, convirtiéndose en una znversion térmica elevada.
Posteriormente, en el caso de que la temperatura de la superficie del suelo se incremente
suficientemente durante el dia, la inversién térmica se desvanecera. Esta evolucion de la inversion
térmica por radiacion se ilustra en la figura 4.8.

Adviértase que, si este fendmeno se da dentro de una zona urbana, en la madrugada, una vez que
inicie la actividad industrial y vehicular, los contaminantes se veran atrapados, primero dentro de
la inversién térmica superficial. Mas adelante, en la manana, al elevarse la inversion térmica, y con
ella también la capa inicial de contaminacién, se formara una capa de mezcla entre la base de la
inversién térmica y la superficie del suelo, que también tendera a atrapar a los contaminantes,
porque la base de la inversion térmica que se ha elevado impide que los contaminantes la penetren.
Posteriormente, al romperse la inversion térmica, cuando los rayos solares logren calentar
suficientemente el aire mas proximo a la superficie del suelo, los contaminantes podran mezclarse
vigorosamente, propiciandose la reduccion de los niveles de contaminacion.

Los lugares mas propicios para que se generen este tipo de inversiones térmicas, son los sitios
con temperaturas extremosas, con menores contenidos de vapor de agua, tales como los lugares
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de gran altitud y las zonas desérticas. Es importante notar que el vapor de agua en la atmosfera
juega un papel amortiguador de cambios bruscos de temperatura, debido a que absorbe la
radiacion infrarroja que emite, tanto la superficie terrestre como la atmosfera.

YA ( N ,

Inversion térmica

&

@ Capa de mezcla

> L L

6 8 10 horaam. 6 8 10 horaam. 6 8 10 hora a.m.

a) Inversion térmica superficial b) Inversion térmica elevada ?} RD"_’le[ent_D dela
inversion térmica

Figura 4.8 Inversion térmica por radiacién y su evolucién tipica. En a) se presenta una inversioén térmica superficial
durante la madrugada. En b) la inversion térmica se eleva al amanecer y en c) se desvanece alrededor del mediodia.

Desde este punto de vista de la clasificacién de la escala de los fendmenos meteorolégicos que se
describi6 anteriormente, las inversiones térmicas por radiacion son sucesos locales que interesa
estudiar a la meso-meteorologia.

Como se explico arriba, las inversiones térmicas también pueden originarse debido a la presencia
de fenémenos de origen sindptico, tal como, por ejemplo, la presencia semipermanente de las
regiones de alta presion que residen sobre las franjas desérticas de la Tierra, alrededor de los 30
grados de latitud.

En estas zonas las corrientes de aire tienden a bajar y a calentarse por compresion adiabatica,
permaneciendo capas de aire relativamente frias cerca de la superficie del suelo y constituyéndose
en una inversiéon térmica por hundimiento. En la figura 4.9 se ilustra el patréon general de
circulaciéon de los vientos y las celdas que se generan como consecuencia del calentamiento
diferencial de la superficie terrestre; en latitudes cercanas al ecuador el aire tiende a subir,
enfriandose al ascender, propiciando el desarrollo de nubes y lluvias; las zonas selvaticas de la
Tierra se encuentran en esta franja. En contraste, alrededor de los 30° el aire desciende, y como
se mencioné arriba, éste se calienta provocando que el vapor de agua no se condense,
originandose cielos despejados y climas secos, constituyéndose en un sistema subtropical de alta
presion semipermanente; las zonas desérticas de la Tierra coinciden aproximadamente con estas
latitudes.
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Figura 4.9 Patrén de circulacion global de los vientos y formacion de celdas

N
! ;\ Altura
A

Aire caliente

Aire frio
—p

Temperatura

Figura 4.10 Desplazamiento de un frente frio y formacién de una inversion térmica superficial por penetracion. El aire frio
ingresa empujando hacia arriba el aire caliente que al enfriarse propicia la condensacion de agua y la formacién de nubes
homogenizar letras y nombrar ejes
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Otros fenémenos, con escalas de influencia menot, del orden de los 10° km, que se mencioné
anteriormente son designados con el nombre de meso-escala, por ejemplo, la migracién hacia una
region de un frente frio, también pueden propiciar la formacion de las inversiones térmicas. El aire
frio asociado al frente frio penetra deslizandose, debido a su mayor densidad, pegado a la
superficie del suelo, permaneciendo el aire caliente en la parte superior de la masa de aire. Cuando
esto sucede la masa de aire caliente que es desplazada hacia arriba se enfrfa dando lugar a la
formaciéon de nubes y precipitacion. Este tipo de inversiones térmicas reciben el nombre de
inversiones térmicas por penetracion. La figura 4.10 muestra como se forma una inversion
térmica del tipo superficial, cuando el aire frio penetra escurriéndose cerca de la superficie del
suelo.

4.2.2 Estabilidad atmosférica

El concepto de estabilidad atmosférica se refiere a la capacidad que tiene la atmostera de propiciar o
inhibir movimientos de conveccién. Estos movimientos son los responsables de mezclar los
contaminantes del aire y tienen su origen en el perfil vertical de temperaturas de la atmosfera.
Como se explicod anteriormente, si la atmosfera cerca de la superficie del suelo presenta
temperaturas mas altas en su parte inferior que en la superior, ésta tendera a mezclarse porque el
aire caliente ascendera y el frio descendera. En otras palabras, la atmdsfera sera inestable. Por el
contrario, sila temperatura es mayor en el estrato superior que en el inferior, dichos movimientos
se inhibiran, de manera que el mezclado se restringira y la atmosfera sera estable.

Visto de una manera simplificada, las fuerzas que actian sobre una parcela de aire” que se mueve
verticalmente en la atmosfera, son la fuerza de gravedad y la fuerza de flotacién o de Arquimedes
(véase la figura 4.11). Si g representa la aceleracion de la gravedad, a, la aceleracion vertical de la

parcela de aire, p, su densidad y p la densidad del aire circundante, entonces, de acuerdo con la
Segunda Ley de Newton el balance de estas fuerzas es

Ppap=g(p - pp)

Empleando la ecuacién de los gases ideales, tanto para la parcela como para el aire circundante,
en la forma siguiente

P=pR,T

12 Una parcela de aite es una masa de aire hipotética pequefia representativa de la atmosfera que actiia como un todo.
El concepto de parcela de aire tiene por objeto estudiar su comportamiento al interactuar con otros elementos de la
atmosfera en donde se mueve.
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gp (flotacidon)

p, T,P

-8pPp (gravedad)

Figura 4.11 Fuerzas actuando sobre una parcela de aire

y si se considera que la presion de la parcela de aire es la misma que la de la atmodsfera que la
rodea, la ecuacion anterior implica que

Ty-T
ap= g (4.8)

Es decir, mientras que la temperatura de la parcela de aire sea diferente a la del aire que la rodea,
ésta tendera a acelerarse. Debido a que, como se dijo anteriormente, la temperatura varia con la
altura, conviene expresar la ecuacién anterior en funcioén del gradiente térmico de la atmosfera

dT/dz.

El problema que surge ahora es como representar la variaciéon de la temperatura que sufre la
parcela de aire al moverse verticalmente. Para ello se asumira que el proceso de ascenso y descenso
es adiabdtico, es decir, que la parcela al moverse permanece aislada térmicamente del exterior.
Conviene percatarse que lo anteriormente dicho no significa que su temperatura permanezca
constante, puesto que esta tendera a variar al comprimirse o descomprimirse el aire dentro de ella
por el trabajo realizado. El proceso de ascenso y descenso adiabatico puede justificarse
presumiendo que se trata de una parcela de aire seco que se desplaza suficientemente rapido para
poder despreciar el intercambio de calor con sus alrededores. También se supondrd que la
distribuciéon de la presion de la atmosfera en la vertical sigue aproximadamente la relacion

aerostatica (dP/dz = -pg).

Al aplicar la primera ley de la termodindmica a la parcela de aire (constituida por un gas ideal seco)
bajo condiciones adiabaticas, en la forma

CevdTp = 'Pde
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después de derivar ambos lados de la ecuacion se obtiene

I dvp
& dz dz

en donde Cev es el calor especifico a volumen constante y Vp el volumen especifico de la parcela
de aire (vp = 1 / pp). Por otra parte, si ahora se deriva la ecuacion de los gases ideales
(Pvp = RpTp) con respecto a z, resulta que

Combinando estas dos expresiones con la ayuda de la ecuacion aerostatica y la relacion entre el
calor especifico a volumen y presién constante de un gas ideal (Cep — Cev = Rp), se obtiene el
siguiente resultado

dT,

p__8 (4.9)

dz Cep

La cantidad I' = g / ¢, es una constante meteorolégica importante y tiene para la atmodsfera
terrestre el siguiente valor

I'=g/cep=099°C/100m

Integrando la expresion 4.9, de modo que en z = 0, T;, = T, se obtiene la siguiente relacién lineal
entre la temperatura de la parcela de aire y la altura

Tp=To-Iz (4.10)
Por otra parte, si se designa por A a la variacion vertical de la temperatura de la atmosfera, es
decir:

dT A

dz

Entonces, integrando la ecuaciéon anterior de modo que T=Toenz =0
T=To-Az
Sustituyendo este resultado y la ecuacion 4.10 en la ecuacion 4.8 se llega a la expresion buscada

a, =g(A-r)§ 4.11)

Notese que se ha supuesto que en la superficie del suelo: To =Tp =T
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La expresion 4.11 es de fundamental importancia en meteorologia. Esta indica que si la atmésfera
presenta un gradiente A > I, entonces, una parcela que es empujada ya sea hacia arriba o hacia
abajo, tendera a acelerarse en la direccién correspondiente. En cambio, si A < I', en ambas
situaciones se presentara una tendencia a desacelerarse. En el caso especifico en el que A =T,
como la parcela de aire no se acelera, ésta permanecera con su velocidad inicial. Lo anterior

permite definir el concepto de estabilidad atmosférica como se indica en la tabla 4.12 y se
representa graficamente en la figura 4.12

Tabla 4.12 Concepto de estabilidad atmosférica

Gradiente térmico Condicion de la atmoésfera
dT /dz>T Inestable
dT /dz=T Neutral
dT /dz<T Estable

Es interesante notar que, a una atmosfera isotérmica, que en la figura 4.12 estarfa representada
por una linea vertical, le corresponde una situacion estable y no neutral, como podria suponerse
en el caso de una columna de agua; es decir, una parcela de agua no estarfa sujeta a aceleraciones
en estas condiciones. Recuérdese que el aire es compresible, de manera que cambios pequefios de
presion implican un enfriamiento o calentamiento de la parcela de aire al expandirse o contraerse,
respectivamente. En el caso del agua, se puede suponer que es practicamente incompresible, y
por lo tanto, una parcela de agua no cambia su temperatura apreciablemente por éste concepto,
a no ser que se desplace a profundidades considerables.

Z , dr -
A Condicion neutral (d— = F]. Gradiente adiabatico seco
Z

Condiciones estables

Condiciones muy estables
(inversion térmica)

Figura 4.12 Representacion grafica del concepto de estabilidad atmosférica.
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Para poder incorporar el concepto de estabilidad atmosférica cuantitativamente en el proceso de
simulacion de la contaminacion, se le ha clasificado en seis categorias, denominadas categorias de
Pasquill, las cuales se muestran graficamente en la figura 4.13. Obsérvese que, de acuerdo con esta
clasificacion, la categoria A es la mas inestable y la F la mas estable.

7 PN
dT /dz =-T dT/dz =-0.5 dT /dz =15
\\
“
T
Figura 4.13 Representacion grafica de las categorias de estabilidad atmosférica de Pasquill
Tabla 4.13 Determinacion de las clases de estabilidad atmosférica
Periodo diurno Periodo nocturno P
Velocidad del viento Radiacion solar incidente 2
supetficial en m/s Fuerte Moderada Ligera Débil Fraccion de cielo cubierto ©
Indice de Radiacién Neta >1/2 <1/2
4 3 2 1
< 0.7 A A B C F F
0.8-1.8 A B B C F F
1.9-28 A B C D E F
29-33 B B C D E F
34-3.8 B B C D D E
39-4.8 B C C D D E
49-54 C C D D D E
55-5.9 C C D D D D
>6 C D D D D D

a Véase la tabla 4.14 para la clasificacién de la radiacién solar.
b La noche se refiere al periodo comprendido entre una hora antes de la puesta el sol y una hora después de su salida.
¢ Con cielo totalmente cubierto y nubes bajas se debe de asumir la categoria D, dia o noche.

Fuente: Meteorological Monitoring Guidance for Regulatory Modeling Applications (U.S.EPA, 2000)
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En la practica, medir el perfil térmico de la atmosfera es una tarea tardada y costosa. Debido a lo
anterior, se ha establecido un sistema de clasificacion basado en las observaciones rutinarias que
efectdan los servicios meteorologicos convencionales. Este sistema reconoce que la turbulencia
atmosférica y, por consiguiente, la estabilidad atmosférica depende de la intensidad de la radiacion
solar y de la velocidad del viento. En la tabla 4.14 se resume el sistema mencionado.

(USEPA,2000)
Tabla 4.14 Clasificacién de la radiacion solar
Categoria Angulo de altitud solar Insolacion solar Indice de radiacion neta*
o Langley min! Watt m2
Fuerte > 60° > 1.0 > 700 4
Moderada 35 - 60° 0.5-1.0 350 - 700 3
Ligera 15 - 35° <0.5 <350 2
Débil < 15° 1

* Para menos de 1/2 cielo cubierto

Como se puede apreciar en la tabla 4.14, ]a estabilidad atmosférica depende del nivel de insolacion
solar existente. Sin embargo, los servicios meteorolégicos convencionales no efectian dicha
observacion, por lo que es necesario recurrir a estimar el angulo de altitud solar (o). Para ello se
puede consultar la tabla 170 de Solar Altitude and Azimuth contenida en (Smithsonian, 1958)

Es evidente que la nubosidad juega un papel importante en modificar la insolacién solar que alcanza
la superficie del suelo, y por consiguiente debe considerarse para estimar la clase de estabilidad
atmosférica que prevalece en un momento dado. En el concepto de nubosidad, esta implicita
tanto la fraccién de cielo cubierto por las nubes como su altura. La primera se reporta
directamente en los informes que proporcionan los servicios meteoroldgicos convencionales,
usualmente en octantes de cielo cubierto. La segunda puede ser estimada mediante métodos
visuales o instrumentos mas precisos llamados cielometros que utilizan fuentes luminosas o
laseres dirigidos a la base de las nubes.

Con estos antecedentes se procedera ahora a describir el procedimiento desarrollado por Turner
para estimar clases de estabilidad atmosférica.

Primero se debe calcular el angulo de altitud del Sol y su hora de salida y puesta, usando los
procedimientos previamente mencionados. En el periodo nocturno (una hora antes de la puesta del
Sol y una hora después de su salida), se utiliza directamente la tabla 4.13. Durante el periodo diurno
y si la nubosidad es menor de 2 de cielo cubierto, se asignan los indices de radiacioén neta con los
criterios que se exponen en la tabla 4.14 y posteriormente se procede a usar la tabla 4.13. Sin
embargo, en el caso de que la nubosidad sea mayor a la cantidad indicada, es necesario realizar las
siguientes correcciones. Si el cielo #o estd totalmente nublado, las clases de insolacion solar se reducen
una categoria cuando las nubes se encuentran entre los 2000 y 5000 metros de altura, y dos
categorias si se trata de nubes bajas, situadas a menos de 2000 metros.
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Por otra parte, con cielo totalmente nublado y nubes situadas a mas de 5000 metros de altura, las
clases de insolacion se reducen una categoria, y dos categorias si las nubes se encuentran entre los
5000 y 2000 metros de altura. Como se indica en la tabla 4.12, en el caso de presentarse cielo
cubierto con nubes bajas (menos de 2000 metros de altura), no es necesario calcular el indice de
radiacion y se asume que prevalece la categoria de estabilidad atmosférica neutral D. Finalmente,
una vez obtenidos los indices de radiacion mencionados, las categorias de estabilidad
correspondientes se obtienen usando la tabla 4.13.

La altura de las nubes se puede determinar en funcién del tipo de nube observada; por ejemplo,
las nubes denominadas “cirrus”, son nubes altas que se forman a mas de 5000 m de altura y que
se observan arrizadas formando rayas o lineas en el cielo. En contraste, las nubes llamadas
“cumulos” son nubes que se forman a baja altura, a menos de 2000 m sobre el nivel del suelo,
observandose como masas densas de color blanco separadas con contornos bien delimitados.
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Problema resuelto 4.5 Obtencién de categorias de estabilidad atmosférica

Obtenga las categorias de estabilidad atmosférica que prevalecen en la Ciudad de México el dfa 10 de marzo de
2018, bajo las siguientes condiciones meteoroldgicas:

1) 7:00 h con el cielo totalmente despejado y vientos de 2 m/s
2) 17:30 h con el cielo totalmente nublado con Altocimulos y vientos de 3 m/s
3) Dia totalmente despejado con vientos de 5.2 m/s a las 11:00 h.

4) Dia con 6/8 de cielo cubierto con Altocimulos y vientos de 3 m/s a las 11:00 h.

Solucién

Primero se procedera a calcular el angulo cenital solar existente a la 11:00 h y la hora a la que aparece y se pone el
sol el dia 10 de marzo. La Ciudad de México se encuentra a aproximadamente a 19° N y a una longitud de 100°
Oeste. El meridiano de la zona de tiempo que le corresponde es de 105 Oeste. De la tabla 170 de Solar Altitude
and Azimuth consultada, como se indicé anteriormente, el angulo de altitud solar es 58.2 grados y el Sol sale a las
6.4 horas y se pone a las 18.2 horas.

1) El Sol sale a las 6.4 horas. Sin embargo, se considera que es de noche hasta las 7.4 de la mafiana. Por lo tanto,
de la tabla 4.13, le corresponde la clase I de estabilidad atmosférica.

2) Aunque el Sol se pone a las 18.2 horas y por tanto las 17:30 h debe considerarse dentro del periodo nocturno, y
debido a que el cielo se encuentra totalmente cubierto de nubes bajas, le corresponde la categorfa de estabilidad
atmosférica D. (véase el pie de nota de la tabla 4.13)

3) De la tabla 4.14, la insolacién solar es moderada, correspondiéndole un indice de radiacion neta de 3. Por otra
parte, como esta totalmente despejado, se debe de usar ahora la tabla 4.13, de donde se obtiene una categoria de
estabilidad atmosférica C.

4) Como en el inciso anterior, el indice de radiacion neta tiene un valor de 3, sin embargo, éste debe ser corregido
de acuerdo con la nubosidad prevaleciente. Los Altocimulos son nubes de altitud media que se forman
aproximadamente entre los 2000 y 7000 metros de altura, de modo que el indice de radiacion neta debe reducirse
1 categoria; es decir, le corresponde un indice de radiacion neta de 2, y consultando la tabla 4.13, la clase de
estabilidad correspondiente es la C.
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4.2.3 Capa de mezcla

La capa de aire atrapada entre la superficie del suelo y la base de una inversion térmica elevada se
conoce con el nombre de capa de mezela. Obsérvese que esta capa evoluciona durante el dfa, desde
un valor minimo, que puede ser cero, dependiendo de si se trata de una zona rural o urbana, a un
valor maximo, que puede ser de varios kilometros de altura (véase la figura 4.14).

Una caracteristica de las zonas urbanas es que al presentar mayor temperatura que las zonas
rurales circundantes, fenémeno que se denomina is/a de calor, generan una pequefia capa de mezcla,
de unas cuantas decenas de metros. Esto se ilustra en la figura 4.14, en donde se observa en b)
que la capa de mezcla se encuentra acotada en la parte superior por una inversion térmica elevada.
La isla de calor se origina debido a que las areas urbanas tienden a absorber mas energfa calorifica
que las rurales, como consecuencia de la presencia de zonas asfaltadas y construcciones de
materiales absorbentes de la radiacion solar, aunado a la generacién de calor dentro de ellas, de
manera que, al ascender el aire caliente pegado al suelo, se mezcla dentro de esta capa de aire. La
isla de calor se observa principalmente durante la noche, que es cuando se presenta el mayor
contraste de temperaturas entre las areas urbanas y rurales.

Varios métodos han sido publicados para estimar la altura de la capa de mezcla. Cuando se
dispone de un perfil térmico de la atmédsfera generado por un radio-sondeo', puede recutrirse al
método de Holzworth, (J. Appl. Meteor 6, 1039-1044, 1967) que se describe a continuacion:

El método de Holzworth, se basa en la determinacién de dos valores de la capa de mezcla; uno
por la mafiana que corresponde a la altura de capa de mezcla minima L, y otro por la tarde que
corresponde a la altura de capa de mezcla maxima L. En ambos casos se utiliza el radio-sondeo
proporcionado a las 12:002", que corresponde al petfil de temperaturas matutino en el tiempo
del Centro de México. Para obtener el valor minimo en una zona urbana, primero se traza, a partir
de la temperatura superficial minima del dia mas 5 °C, el gradiente adiabatico seco hasta
interceptar el perfil matutino de temperaturas observado. El incremento de 5 °C tiene por objeto
tomar en cuenta el efecto de la isla de calor que se explicé anteriormente, considerando que el
perfil de temperaturas mencionado corresponde a una zona rural en donde usualmente se ubica
un aeropuerto con estaciéon meteorologica capaz de efectuar radio-sondeos de la atmosfera.

13 Un radio-sondeo consiste en la exploracion directa de la atmdsfera mediante la liberacion de un globo-sonda desde
la superficie del suelo. El globo asciende hasta alturas cercanas al limite supetior de la troposfera y va dotado de
sensores de temperatura y otros parametros meteorologicos, asf como un radio transmisor que envia la informacién
a la estacién meteorolégica en tierra.

14 E]l tiempo Z se utiliza a nivel internacional para especificar que todas las mediciones meteorolégicas deben
realizarse simultineamente. El tiempo Z es en referencia al meridiano de 0° de longitud que pasa por Greenwich,
Reino Unido. Relativo al tiempo del Centro de México, las 12:00Z corresponde a las 6 am.
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Zn

¢ Capa de mezcla

T T

a) Zona rural b) Zona urbana

Figura 4.14 Perfil de temperaturas matutino tipico en zonas rurales y urbanas. La isla de calor presente en la zona
urbana genera una pequefia capa de mezcla de unas cuantas decenas de metros.

El valor maximo L. se obtiene en forma similar, se intercepta el perfil matutino mencionado
con gradiente adiabatico seco construido a partir la temperatura superficial maxima del dia. La
distancia vertical que corresponde con el punto de intercepcioén constituye la altura de la capa de
mezcla. El método de Holzworth se ilustra en la figura 4.15.

Como la capa de mezcla evoluciona durante dia entre los dos valores previamente calculados, se
pueden obtener los valores intermedios utilizando un procedimiento basado en la interpolacién.

Perfil vertical de temperaturas matutino

'

e
Adiahéticaﬁ\

P —
™~ l Tl
Y g

Tiuin Tumin+ h T inax oC

Figura 4.15 Método de Holzworth para determinar la capa de mezcla maxima Linax y minima Liia en una zona urbana.
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4.2.4 Vientos

La distribucion de los vientos en la vertical juega un papel importante en la dispersion y el
transporte de los contaminantes. Debido a la viscosidad del aire, la velocidad del viento presenta
un perfil vertical caracteristico, el cual depende de la rugosidad del terreno y de la estabilidad
atmosférica, con velocidades que tienden a incrementarse con la altura.

En terrenos rugosos, como por ejemplo los que caracterizan a una zona urbana, o a una region
rural boscosa, la turbulencia mecanica que generan los obstaculos asociados a la rugosidad del
terreno propicia que la velocidad del viento varie con la altura de manera menos pronunciada que
en una zona de baja rugosidad. Una férmula empirica muy utilizada que permite describir el
fenémeno aludido es la siguiente

u, =u | = (4.12)

en donde u, y u, son las velocidades del viento a las alturas z y z, (por convencién internacional
z,=10 m), respectivamente, y p, es un coeficiente empirico que depende de la rugosidad del
terreno y de la clase de estabilidad atmosférica prevaleciente. Esta expresion esta restringida hasta
alturas de aproximadamente 200 m sobre el suelo.

Enla tabla 4.15 se presentan valores de dicho coeficiente para rugosidades tipicas de zonas rurales
y urbanas.

Los vientos estan caracterizados no tnicamente por su intensidad, sino también por su direccion.
La disminuciéon del efecto de la fuerza de fricciéon sobre el movimiento del aire en el suelo
disminuye con la altura, originando que la fuerza de Coriolis comience a ejercer una influencia
notable sobre el movimiento del aire. Debido a que esta fuerza unicamente actia para desviar el
movimiento de cuerpos que se mueven en un sistema de referencia que se encuentra en rotacion,
como lo es la Tierra, el viento tiende a cambiar su direccion en la medida en que se incrementa
su velocidad, es decir a mayor altura.

Tabla 4.15 Exponente p del perfil vertical de los vientos, ecuacion 4.12

Clase de estabilidad atmosférica Zona urbana Zona rural
A 0.15 0.07
B 0.15 0.07
C 0.20 0.10
D 0.25 0.15
E 0.30 0.35
F 0.30 0.55
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4.3 Métodos de simulacion

El fenémeno de la contaminacién atmosférica puede simularse empleando diferentes tipos de
modelos. Entre los mas importantes destacan los siguientes:

Modelos de caja
Modelos de pluma gaussiana
Modelos numéricos

o e

Modelos estadisticos

Los modelos de caja son modelos elementales que han sido utilizados primordialmente para
estimar el comportamiento de la calidad del aire de zonas urbanas. Este tipo de modelo divide la
zona urbana en una serie de celdas bien mezcladas, de modo que, mediante la aplicacién del
principio de conservacion de la masa y la ley de acciéon de masas, ambas estudiadas en el libro
Ingenierfa Ambiental - Fundamentos, capitulo 3, se procede a determinar la evolucion de las
concentraciones de contaminantes reactivos y no reactivos en cada celda al interactuar éstas
entre si, por el efecto de los vientos dominantes en la zona. Cada celda recibe contaminantes de
la celda existente viento arriba y del flujo masico generado dentro de ella, derivado de la
contribucién de multiples fuentes moviles y fijas, que conforman una fuente de area. La altura
de las celdas se corresponde con la altura de la capa de mezcla, y por tanto, tiene el
comportamiento mostrado en la figura 4.8. Ademas, se puede incorporar un término de
transformaciones que permita simular el mecanismo apropiado de reacciones quimicas o
fotoquimicas en cada una de las celdas. La figura 4.16 ensefia un modelo de esta indole con tres
celdas como las descritas abarcando la totalidad de una zona urbana.

C
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!
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;
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v

Figura 4.16 Método de celdas mezcladas abarcando una zona urbana.
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El problema 3.5 del capitulo 3 del libro Ingenierfa Ambiental - Fundamentos, plantea el caso de
un modelo de una sola caja; conviene resolverlo con objeto de entender su funcionamiento.
Actualmente los modelos de caja se utilizan escasamente, si bien tienen la ventaja de que no
exigen grandes cantidades de datos para implementarlos.

Uno de los primeros modelos en emplearse, particularmente a partir de mediados del siglo XX,
fueron los modelos de pluma gaussiana, también conocidos como #zodelos gaussianos. En la actualidad
este tipo de modelos se siguen utilizando frecuentemente debido a su sencillez, versatilidad y
escasa informaciéon demandada en el momento de su aplicacion. Adicionalmente, son sumamente
utiles para llevar a cabo una auscultaciéon preliminar del impacto provocado por fuentes
especificas como se explica mas adelante. Estos modelos se basan en la suposicion de que la
pluma generada por una fuente puntal se distribuye como una campana de Gauss en las
direcciones perpendiculares a la direccién del viento, es decir, en el plano vertical y horizontal
perpendicular a la direccién de viento, como se muestra en la figura 4.17. Se vera posteriormente
que existen varias versiones de los modelos gaussianos que se caracterizan por estar
fundamentadas en esta consideracion.

Una cualidad importante de destacar del modelo de pluma gaussiana es que puede simplificarse
de tal manera que se garantiza la sobrestimacion de una prediccién del impacto a la calidad del
aire hecha con él. Esta caracteristica, junto con la escasa informacién meteorologica que demanda
debido a su simplificacion, hace posible utilizarlo como un modelo exploratorio. Un modelo de esta
naturaleza permite evaluar el impacto maximo posible, y como consecuencia de lo anterior,
decidir si es 0 no necesario recurrir a un modelo mas avanzado; es evidente que, si el impacto
maximo posible no es significativo, se puede concluir el proceso de simulacion.

=Y

Figura 4.17 Modelo de pluma gaussiana. En las direcciones transversales a la direccion del viento la distribucién de
las concentraciones son campanas de Gauss
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En otras palabras, el proceso de simulacion para la evaluacion de impactos a la calidad del aire
primero utiliza un modelo exploratorio, de manera que, si el impacto a la calidad del aire
provocado por una fuente especifica resulta pequefio, es innecesario utilizar un modelo refinado.
Los modelos refinados son mas costosos debido a los requerimientos de cémputo y
especialmente a la calidad y cantidad de informacién que debe suministrarseles. La obtencion de
informacion confiable y su procesamiento apropiado es uno de los aspectos mas costosos del
proceso de simulacion de la calidad del aire.

Por otra parte, en el caso de que los impactos que predice el modelo exploratorio se consideren
significativos, por ejemplo, porque se exceden las normas de calidad del aire, entonces, éstos
deberan descartarse debido a la sobrestimacion del impacto mencionada arriba, y por consiguiente
se justifica recurrir a un modelo refinado que permita evaluar con precision los efectos que
ocasiona la fuente considerada. Los modelos refinados, como por ejemplo los modelos
numéricos, tienen como caracteristicas las siguientes:

a) Son complejos
b) Permiten obtener resultados precisos
¢) Demandan cuantiosa informacién confiable

En contraste, los modelos exploratorios poseen los siguientes atributos:

a) Son sencillos
b) Tienden a sobrestimar el impacto
¢) Requieren escasa informacion para su aplicacion

Por consiguiente, este tipo de modelos permiten el ahorro de tiempo y recursos econdémicos
significativos. La figura 4.18 resume el papel que juega un modelo de tipo exploratorio en el
proceso de simulacion de impactos a la calidad del aire generados por fuentes especificas.

Modelo exploratorio

. . Es significativo
Fin & ol lripacta? Modelo refinado

Figura 4.18. Elementos del proceso de simulacion pata la evaluacion de impactos a la calidad del aire provocados
por fuentes especificas. El modelo exploratorio permite ahorrar tiempo y recursos econémicos significativos

Los métodos para calcular el impacto a la calidad del aire que se presentan en la siguiente seccion
corresponden a modelos de tipo exploratorio mencionados.
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4.3.1 Modelos de pluma gaussiana

Una caracteristica del material que se dispersa a partir de una fuente puntual es que sigue
aproximadamente una distribucion gaussiana. Esta suposicion se utilizard en los métodos que se
exponen a continuacion.

Desde el punto de vista del tiempo que dura la emisién de materiales a la atmosfera, las técnicas
de simulacién pueden clasificarse en modelos de fuente instantanea, de corta duracién y de
emisién continua.

La fuente instantanea y de corta duracion de sustancias toxicas o inflamables a la atmdsfera puede
ocurrir accidentalmente durante una explosion o una fuga rapida de material a la atmosfera
derivada de un accidente; por ejemplo, la ruptura de una valvula de seguridad de un tanque de
almacenamiento, la fuga ocasionada por tuberfas en mal estado, etc. En este contexto, es
importante destacar la emisiéon de materiales que pueden ser inflamables; es decir, cuando las
concentraciones de la sustancia alcanzan limites de inflamabilidad denominados /Zwite inferior de
inflamabilidad (L1I) y limite superior de inflamabilidad (I.S1), entre los cuales se puede propagar una
deflagracion en contacto con una fuente de ignicion, propiciandose un incendio o una explosion.
Estos limites constituyen las concentraciones de un gas inflamable presente en el aire, sobre o
debajo de los cuales no ocurre propagacion de la flama cuando se encuentra en contacto con una
fuente de ignicién; es decir, dentro de estos limites el material se inflama en presencia de dicha
fuente, de manera que, abajo del LII se considera que la mezcla es "demasiado pobre" y arriba
del LSI es "demasiado rica" para inflamarse; por ejemplo, el propano (C;Hs) tiene un

LII = 2.2% y un LSI = 9.5% a 1 atmosfera y 20 °C; estos porcentajes constituyen fracciones
volumétricas presentes en aire. La figura 4.19 ensefia, mediante el trazo de lineas de igual
concentracion, los limites superior e inferior de inflamabilidad cuya construccion se presenta en
el ejemplo 4.6.
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Figura 4.19 Zona inflamable delimitada por el limite superior de inflamabilidad (I.SI) y el limite inferior de
inflamabilidad (LII)
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Emision instantanea
La siguiente ecuacion describe la evolucion y dispersion de una nube de material procedente de
una fuente instantanea:

()2 2 _y2 2, ()2 2 _ 2 2
C(X,y, z,t) = me (x—ut)?/20x* o-y*/20y (e (z-h)?/20,% | o=(z+h)?/20, ) (4.13)

Estas variables estan definidas de la manera siguiente

concentracion en g/m?

emisién en gramos

altura de la fuente

velocidad del viento en m/s

distancia viento abajo en m

distancia en el plano horizontal transversal al viento en m

N < X c© a0 0

distancia vertical transversal al viento en m

Ox, Oy, Oz desviaciones estandar viento abajo y transversal al viento en el plano horizontal y vertical,
respectivamente en m

Conviene tener presente que la velocidad del viento u se dirige en el sentido del eje x, y que el
material liberado q tiene unidades de masa.

Usualmente se estd interesado en conocer el nivel de contaminacion a nivel del suelo, es decir en
z = 0, lo que transforma la ecuacién 4.13 en

C(X, y,z =10, t) = (Zn)s/;#yoze—(x—ut)z/zoxze_yz/zcyyze_hz/zozz (4.14)

En otras palabras, la ecuacion 4.14 representa al campo de concentraciones generado a nivel de
suelo como consecuencia de una emision instantanea de material a la atmodsfera desde una altura

h.

Uno de los aspectos mas importantes de resaltar de las anteriores ecuaciones es la procedencia de
las desviaciones estandar oy o,y 0,. Desde el punto de vista practico es usual el uso de expresiones
empiricas que dependen de la estabilidad atmosférica y la distancia viento abajo entre la fuente y
el receptor x. Por otra parte, en el caso particular de la desviacion estandar paralela a la direccion
del viento o, es habitual suponerla aproximadamente igual a la desviacion estandar transversal al
viento oy, La tabla 4.16 (Peterson, 1982) presenta el conjunto de coeficientes a,b,c,d que generan
o,y o, en funcidn de las categorias de estabilidad de Pasquill y la distancia x empleando ecuaciones
de la forma:

o, = ax® (4.15)
o, = cx4 (4.16)

Es importante mencionar que las sigmas que se obtiene mediante esta tabla corresponden a
emisiones cuasi instantaneas en donde la distancia x no debe exceder aproximadamente 4 km.
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Problema resuelto 4.6 Rompimiento de una valvula de seguridad

El rompimiento de una valvula de seguridad de un tanque de almacenamiento que se encuentra a nivel de piso
provoca la liberacion de 50 g de cloro hacia la atmosfera de manera instantanea. El accidente ocurre en una noche
con cielo totalmente nublado y vientos del oeste de velocidad u = 2 m/s.

a) Trace, mediante lineas de igual concentracion, la “nube” generada después de 400 segundos de ocurrido
el accidente.

b) Encuentre las concentraciones maximas que se generan a las siguientes distancias 100, 200, 400 y 800
metros de la fuente.

Solucion

a) Con cielo totalmente nublado la categoria de Pasquill que prevalece es la clase neutral o D, de modo que de la
tabla 4.16 y con ayuda de las ecuaciones 4.15 y 4.16 las desviaciones estandar se calculan como sigue

o, = 0.06x%9
o, = 0.15x%7°

Como la fuga de cloro sucede a nivel de suelo h = 0 y por consiguiente las concentraciones se obtienen de la
ecuacion 4.14 con oy = oy

c(x,y,2=0,1) = — e &uD?/20y% o-y?/20y* (P4.6.1)

2n)3/2 6,2 o,

Las lineas de igual concentracién son lineas equivalentes a las isotermas. Se puede usar una cuadricula para trazatlas a
mano, pero el trabajo para dibujarlas es arduo. La figura P4.6.1 muestra las concentraciones obtenidas mediante ecuacién
P4.6.1, impresas sobre una cuadricula de 12 x 13 celdas. Las concentraciones se obtuvieron aplicando la ecuacion P4.6.1
de manera iterativa generando distancias equidistantes dx y dy para formar una malla. La curva sobrepuesta a la cuadricula
representa una linea de igual concentracién de 140 ug/m?3 que se trazé a mano uniendo puntos de igual concentracion.
Obsérvese que el proceso para trazar segmentos de linea juntando concentraciones iguales requiere de efectuar multiples
interpolaciones. La figura P4.6.2 presenta la nube formada después de 400 segundos de haber sido liberado el material a
la atmosfera y la figura P4.6.3 muestra su avance y dispersion después de cuatro tiempos consecutivos.
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Problema resuelto 4.6 Rompimiento de una valvula de seguridad

000 000 003 015 037 051 041 021 007 001 000 DEI'D|
000 000 007 032 077 102 080 041 014 003 000 000

000 003 052 L1 312 386 287 158 5 010 001 000
000 004 0400173 380 466 345 164 015 012 002 000
000 004 043186 406 497 566 174 036 013 002 000
000 004 0400173 380 466 545 164 056 012 002 000
000 003 05241 312 386 287 158 04b 010 001 000
000 002 022 02 224 231 212 102734 008 001 000
000 001 013 061 MO 130 1387069 025 005 001 000
000 D00 007 032 077 1027080 041 014 003 000 000
000 000 003 015 037 051 041 021 007 001 000 000

W

Figura P4.6.1 Linea de igual concentracion (140 pg/m?) trazada a mano. Los nimeros representan concentracione
posicionadas dentro de una malla rectangular de 12 x 13 celdas.

t=400s

700 800 900
Distancia x (m)

Figura P4.6.2 Nube de iguales concentraciones formada después de 400 segundos de haber sido liberado el materig
a la atmosfera
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Problema resuelto 4.6 Rompimiento de una valvula de seguridad

1 1 1 1 1 1 1 1 1 l
22 t=400s

t=50s t=100s

0- e @

T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura P4.6.3 Avance y dispersion de la nube a diferentes tiempos consecutivos

b) Las concentraciones maximas ocurren al centro de la nube en'y = 0 y en x = ut; en otras palabras, a los tiempos
50, 100, 200 y 400 segundos y en las posiciones 100, 200, 400 y 800 metros, respectivamente; por lo que las
concentraciones maximas se obtienen de la ecuacién P4.6.1.

Sustituyendo los datos suministrados se obtienen los siguientes resultados

Sustituyendo los datos suministrados se obtienen los siguientes resultados

Enx =100 m
— — 2q —(x—ut)2/20,2 —yZ/ZG 20 3— 3
c(x,y,z=0,t) = @ e e, e v e ¥ '=0.097797 g/m3=97,797 pg/m
y~ Oz
En x =200 m
— — 2q —(x—ut)2/20,2 —yz/Zo 20 3 3
cxy,z=00= soia—e v’ e ¥"/205" = 0016815 g/m’ = 16,815 pg/m
y~ Oz
En x =400 m
— — 2q —(x—ut)2/20,2 —yz/Zo 20 3 3
c(x,y,z=0,t) = @ e e, e Ve ¥ '=0.002891 g/m3= 2,891 ug/m
y~ Oz
En x = 800 m
c( - — 29 -&x-up?/20,% g-y? /20,7 5= 3
X,y,Zz=0,t) = e Ve ¥ =0.000497 g/m3 = 497 ug/m

(2m)3/2 cyz oy

Es importante sefialar que estando en las posiciones mencionadas, es decir, a 100, 200, 400 y 800 metros de la
fuente, tendria que esperarse el atribo de la nube 50, 100, 200 y 400 segundos, respectivamente, para exponerse a
las concentraciones calculadas atriba, cuando el centro de la nube pase por dichos puntos. El registro de las
concentraciones en cualquiera de estos lugares mostrarfa, primero, un incremento progresivo de las
concentraciones hasta alcanzar los valores maximos arriba mostrados, y posteriormente un decremento paulatino
al alejarse la nube.
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Tabla 4.16 Coeficientes para generar oy y o, para fuentes instantineas mediante las ecuaciones 4.15 y 4.16

Categorias de estabilidad

atmosférica de Pasquill a b C d
A 0.18 0.92 0.72 0.76
B 0.14 0.92 0.53 0.73
C 0.10 0.92 0.34 0.72
D 0.06 0.92 0.15 0.70
E 0.045 0.91 0.12 0.67
F 0.03 0.90 0.08 0.64

Fuente: Estimating Concentrations Downwind from an Instantaneous Puff Release EPA 600/3-82-078 (Peterson,
1982)

Emision permanente

Segiin se mencioné arriba, los modelos de pluma gaussiana se caracterizan por suponer
distribuciones de concentraciones que siguen curvas de Gauss. Cuando se trata de una emision
permanente o continua, es importante tener presente el sentido de esta afirmacion; la distribucion
de las concentraciones se refiere a cantidades medias y no instantaneas, es decir, no constituyen
una fotografia de la distribucién, sino la superposicion de un conjunto de ellas. La figura 4.20
muestra el resultado de efectuar un conjunto de muestreos transversales a una pluma que se forma
a partir de una fuente puntual permanente, de modo que el viento se dirige en la direccion x. Al
ondular la pluma que se aprecia instantaneamente, derivada de la oscilaciéon de condiciones
meteorologicas y la turbulencia atmosférica, las concentraciones correspondientes que se
observan muestran fluctuaciones y por consiguiente no se percibe una campana de Gauss. Sin
embargo, si se grafican los valores de concentracion promedio derivados de un conjunto de
muestreos instantaneos como el mostrado durante periodos del orden de unos cuantos minutos,
de manera que las condiciones meteorolégicas como la velocidad y la direcciéon del viento
permanezcan constantes, se observa que las concentraciones se suavizan siguiendo
aproximadamente distribuciones gaussianas. Es evidente que, si el periodo se extiende demasiado,
las condiciones meteoroldgicas tenderan a variar y las distribuciones de concentracién no
corresponderan a este tipo de curva.

La expresion para obtener la distribuciéon de concentraciones correspondiente a una fuente
mantenida permanentemente se conoce con el nombre de wodelo de la pluma gaussiana. Esta se
representa por la siguiente ecuacion:

c(x,y,z) = —L— e V?/20y% (g=(2-he)?/20,% 4 o=(z+he)?/205%) (4 17)

2moyozu

Las variables que intervienen en la ecuacién del modelo de la pluma gaussiana estan definidas de
la manera siguiente

280



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

c(x,y, z) = concentracién del contaminante en el punto (X, y, ) en pug/m’

Q = emisién del contaminante en g/s

u = velocidad del viento a la altura de la fuente en m/s

Oy, 0z desviaciones estandar viento abajo y transversal al viento en el plano horizontal y vertical,
respectivamente en m (véase la figura 4.21)

he = altura efectiva de la fuente en m

La altura efectiva de la fuente he representa la suma de la altura fisica de la fuente (chimenea) y la
distancia vertical a la que asciende la pluma desde el nivel superior de la chimenea. Este tema sera
expuesto detalladamente mas adelante.

La expresion 4.17 se aplica bajo las siguientes condiciones:

1. Emision continua y estacionaria procedente de una fuente puntual

2. Condiciones meteoroldgicas uniformes y estacionarias (vientos y estabilidad atmosférica)
3. Terreno plano

4. Material conservativo

5. Reflexion total del material en la superficie del suelo

0. Inexistencia de inversiones térmicas elevadas que limiten el transporte vertical del
contaminante

4= Pluma instantanea

Valores instantaneos

i L i i i L 6 ]

Concentracion

Figura 4.20 Pluma procedente de una fuente puntual permanente representada por diferentes periodos de
muestreo. La distribucién de Gauss se alcanza después de un periodo de aproximadamente 1 hora.

Es importante mencionar que los valores Gy y G, que aparecen en la figura 4.21 se obtuvieron
durante periodos de muestreo cortos, del orden de los 10 minutos, en terreno plano de baja
rugosidad (pasto) y con una fuente situada a nivel de piso; normalmente estos conjuntos de
desviaciones estandar se utilizan en terrenos rurales. Los experimentos que dieron lugar a este

sistema de Oy y O, abarcaron distancias viento abajo de unos cuantos kilémetros, lo cual puede
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observarse como lineas continuas en las figuras mencionadas; las lineas discontinuas constituyen
valores extrapolados.

Las desviaciones estandar presentadas en las figuras pueden obtenerse mediante ecuaciones que
se ajustan a ellas y que tienen la forma siguiente

o,=ax’ y ©0,=0CX (4.18)

en donde los coeficientes a, b, ¢ y d son funcién de la distancia viento abajo x, y de la estabilidad
atmosférica prevaleciente. Estos coeficientes se presentan en la tabla 4.17

4
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- .fr s s - sl
Fi ,I” Fd pe= J.r‘,:f'_'
s —] = <7 -
107 / s 4 E R
= _.,’ £ J."" = ’c;,!’ffz;-
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: = - Pt - — - - P -
] — s = = P
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gool—L vt vvpenl v vyl s osainn =
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107! 10° 10 102

%, Distancia viento abajo, km . L. .
) ¥, Distancia viento abajo, km

Figura 4.21 Desviaciones estandar de Pasquill-Gifford utilizadas por el modelo de pluma gaussiana

Para zonas urbanas se emplean conjuntos de sigmas diferentes a las de Pasquill-Gifford expuestas
arriba. En este caso se utilizan los coeficientes de dispersion denominados de Briggs, que tienen
la forma

oy-ax(l + ax)®
o,-cx(l + ox)

en donde los coeficientes ay, az, b, c1, ¢z, d se presentan en la tabla 4.18
En ambos conjuntos de coeficientes, tanto las sigmas como la distancia x estan dadas en metros;

sin embargo, para las zonas urbanas la distancia viento abajo se restringe a valores menores a
10000 m.
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Tabla 4.17 Coeficientes para generar valores de las desviaciones estandar de Pasqill-Gifford 6y y 6, en zonas

rurales.
c d a b
x (m) <500 500 - 5000 > 5000 < 500 500 - 5000 > 5000 < 10000 > 10000 < 10000 >10000
A 0.0383 0.000254 0.00025 1.281 2.089 2.089 0.495 0.606 0.873 0.851
B 0.1393 0.0494 0.0494 0.9467 1.114 1.114 0.310 0.523 0.897 0.840
C 0.112 0.101 0.115 0.910 0.926 0.911 0.197 0.285 0.908 0.867
D 0.0856 0.259 0.737 0.865 0.687 0.564 0.122 0.193 0.916 0.865
E 0.1094 0.2452 0.9204 0.7657 0.6358 0.4805 0.0934 0.141 0.912 0.868
F 0.05645 0.1930 1.505 0.805 0.6072 0.3662 0.0625 0.0923 0.911 0.869

Tabla 4.18 Coeficientes para generar valores de la desviacion estandar de Briggs oy y G, en zonas urbanas.

Clase de estabilidad a a b c1 C2 d
A-B 0.32 0.0004 -0.5 0.24 0.001 0.5

C 0.22 0.0004 -0.5 0.20 0 0

D 0.16 0.0004 -0.5 0.14 0.0003 -0.5
E-F 0.11 0.0004 -0.5 0.08 0.0015 -0.5

Fuente Steven R. Hanna, Gary A. Briggs, Rayford P. Hosker, Jr. Handbook on Atmospheric Diffusion, Technical
Information Center. U.S. Departament of Energy (Steven R. Hanna, 1982)

Debe decirse que tanto las desviaciones estandar de Pasquill-Gifford como las de Briggs deben
utilizarse Unicamente para emisiones continuas y no tienen validez en el caso de emisiones
instantaneas o de corta duracién como las estudiadas anteriormente; para este ultimo tipo de
emisiones deben emplearse las desviaciones estandar que se obtienen de la tabla 4.10.

El sistema de coordenadas que caracteriza a la ecuacion 4.14 es tal que el origen se encuentra a
nivel de piso, bajo la fuente y el viento se dirige en la direcciéon x; las dos curvas de Gauss, una en
el eje z y otra en el eje y, son transversales a esta direccion, como se presenta en la figura 4.17.

La figura 4.22 muestra una vista de planta del sistema de referencia cuando el viento proviene del
oeste (W), dirigiendo la pluma en direccion opuesta, es decir hacia el este (E). Obsérvese que el
sistema de coordenadas ha sido trasladado de modo que el origen se encuentre sobre la fuente en
las coordenadas (xg, yr). En este sistema de referencia las coordenadas de un receptor (x;, y;) son:

X = X - X¢ 4.19)
Ve =YV - Vi

La figura 4.23 muestra el sistema cuando la direcciéon del viento es noreste (NE), dirigiendo la

pluma hacia suroeste (SW). Ahora el sistema debe ser ademas de trasladado, rotado un angulo o
= 45° para hacerlo coincidir con la direccién del viento. Obsérvese en la figura 4.23 que este
angulo se incrementa en el sentido de las manecillas del reloj partiendo del norte.

Las coordenadas de un receptor en este sistema de referencia ( X, y: ) son:

X, = -y,COsQL - X;send, (4.20)
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Vi = XCO8QL - y:sena.

N
& v| E

L

Receptor

Fuente

(xt yr)

Figura 4.22 Vista de planta del sistema de referencia con vientos procedente del oeste

Es importante sefialar que las anteriores ecuaciones estan expresadas de modo que el angulo de
la direccion del viento o coincida con la direcciéon de donde proviene el viento, de modo que la
pluma se dirija en direcciéon opuesta, es decir, viento abajo de la fuente. Entonces, por ejemplo,
para un viento del N la pluma se dirige hacia el S y a0 = 0°, para un viento del NNE la pluma se
dirige hacia SSW y a0 = 22.5° etc. También es conveniente percatarse que en el caso de que x,'
resulte en una cantidad negativa, se tiene una situacion tal que el receptor estd ubicado viento
arriba de la fuente y, por tanto, no puede ser impactado por ella; en otras palabras, inicamente
las x;' > 0, que implican receptores viento abajo de la fuente generan niveles de contaminacion.
Obviamente esta restriccion no se aplica con receptores ubicados en la direccion transversal al
viento y'; en esta direccion se tienen distancias negativas y positivas.

284



INICIO « INDICE « OBJETOS DE APRENDIZAJE ¢ CAP.1 « CAP.2 « CAP.3 « CAP.4 « CAP.5 + CAP.6 « BIBLIOGRAFIA

Receptor

X

\ 4
W

Figura 4.23 Vista de planta del sistema de referencia con vientos procedente del norte-este
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Problema resuelto 4.7 Obtenciéon de concentraciones en diferentes receptores

Una fuente sin ascenso de pluma se sitia en las coordenadas (1000, 3000) sobre el piso. La
fuente emite a la atmosfera 100 g/s de CO vy se desea evaluar el impacto de la emisién de
este contaminante sobre dos receptores ubicados en las coordenadas (1500, 3500) el
primero, y (1500, 3500) el segundo. Si el viento sopla del SW

a) Encuentre las coordenadas de ambos receptores en el sistema apropiado para
utilizar el modelo de la pluma gaussiana.

b) Determine las concentraciones generadas en ambos receptores con vientos de 6 m/s
durante la noche.

Solucion

La figura P4.5.1 presenta la ubicaciéon de la fuente y los receptores en el sistema de
coordenadas original.

a) Para expresar las coordenadas de los dos receptores en el sistema que requiere el modelo
de la pluma gaussiana, primero se calculan las coordenadas de ambos receptores,
trasladando el origen del sistema a la ubicacion de la fuente, es decir de la ecuacion 4.19

Receptor 1:
X, = X - x¢ = 1500 - 1000 = 500 m
y: =y - ye= 3500 - 3000 = 500 m

Receptor 2:
X, = X - x¢ = 1500 - 1000 = 500 m
y: =y - ye= 3600 - 3000 = 600 m

Enseguida se procede a rotar el sistema 225° en el sentido de las manecillas del reloj, que
como se dijo arriba corresponde con la direccion del viento SW, mediante las ecuaciones
4.20, como sigue

Receptor 1:

X, = -y:,cos0. - x,senc = -500 x c0s225° — 500 x sen225° = 707 m
v, = xcosa - yisend = 500 x cos225° - 500 x sen225° = 0 m
Receptor 2:

X = -ycosa - x;seno = -600 x cos225° — 500 x sen225° = 778 m
V. = x,c080 - y:seno = 500 x c0s225° — 600 x sen225° = 71 m
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y
A N
4
: Receptor 2
| , (1500,3600)
I
| * Receptor 1
|
Fuente | (1500,3500)
1000,3000
Wee——__ (100030000 E

|
|
|
|
|

|
|
|
v
Se

» X
Figura P4.7.1

En otras palabras, con respecto a sistema de referencia que ha sido trasladado y rotado, el
receptor 1 se encuentra sobre el eje de maximas concentraciones a 707 m viento abajo de la
fuente, mientras que el receptor 2 se ubica ligeramente viento abajo del primero y desplazado
una distancia y' = 71 m. Esto se ilustra en la figura P4.7.2
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Problema resuelto 4.7 Obtencién de concentraciones en diferentes receptores

(continuacion)
y
A Ng
7\
: Receptor 2
| o (1500,3600)
I
I ° Receptor 1
I
Fuente | (1500,3500)
1000,3000
Wamm 10003000 L I
[
I
I
I
I
|
I
I
v
S
» X
Figura P4.7.2

b) Debido a que a que la fuente se encuentra a nivel de piso z = 0 y como no hay ascenso
de la emisiéon h. = 0, de modo que la ecuacién de la pluma gaussiana, ecuacién 4.17, se
reduce a la siguiente expresion

c(xy,z=0) = —2—e¥/20y" (P4.7.1)

TOyOzU

Durante la noche y con vientos de 6 m/s, se aprecia en la tabla 4.12 que la categoria de
estabilidad atmosférica es D. Ahora se obtendran las desviaciones estandar que intervienen
en la ecuacién 4.18. Debido a que ambos casos 500 < x, < 5000 m los coeficientes a, b, c,
d para dicha categoria de estabilidad atmosférica son los siguientes

a=0.122,b = 0.916,c = 0.259 y d = 0.687

De modo que utilizando las ecuaciones 4.18, las desviaciones estandar para los dos
~ receptores se obtienen como sigue
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Problema resuelto 4.7 Obtencién de concentraciones en diferentes receptores
(continuacion)

Receptor 1:

oy, = ax® = 0.122 x 707 *1* = 49.7 m
o, = cx? = 0.259 x 707" = 235 m

Receptor 2:

o,=ax"= 0.122x 778 "' =543 m
c,=cx'= 0.259x 778"% = 25 m

Sustituyendo estas cantidades en la ecuacion P4.7.1 se calculan las siguientes

concentraciones
Receptor 1:
xS Wk = B =)= nc}(,lozu - nxlll‘;).gj((;g.65x6 - 4542'3%
Receptor 2:
Q Y,  100x10° .. _ ., ug
c(x=778y=71,z=0) = Twyczue = — G (e 707F

4.3.2 Ascenso de plumas

Una vez que se descarga material contaminante a la atmosfera se forma una pluma que tiende a
elevarse por dos procesos diferentes: flotacion e impulso; generalmente ambos procesos estin
presentes simultaneamente, pero uno de los dos domina el ascenso.

El ascenso de la pluma por flotaciéon se origina como consecuencia de la diferencia de densidad
entre los gases emitidos y el aire circundante, provocado por las correspondientes diferencias de
temperaturas, por lo que el dominio de este tipo de ascenso corresponde a una emision
relativamente caliente. En contraste, el ascenso por impulso es consecuencia de la velocidad inicial
de los gases de salida y prevalece cuando la pluma se encuentra relativamente fria.
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Figura 4.24 Formacion y ascenso de una pluma.

En la figura 4.24 se ilustra la formacion tipica de una pluma; Ah representa el ascenso de la pluma
a partir de altura de la chimenea h. Noétese el ascenso gradual que caracteriza a la pluma; primero
Ah es funcién de x, hasta alcanzar, a la distancia terminal x,, su ascenso maximo Ahy La curvatura

que se observa en el diagrama la provoca la velocidad del viento u que al incrementarse ocasiona
una menor elevacion de la pluma.

En general el ascenso de la pluma lo determinan las caracteristicas de la emision y las del medio
circundante. En el primer caso la elevacion de la pluma Ah es proporcional a la temperatura de

salida de los gases Ts (K), a su velocidad vs (m/s) y al diametro de la chimenea D (m), de manera
que:

Ah « f(Ts, Vs, D)

Con respecto al medio circundante, el ascenso de la pluma Ah es inversamente proporcional a la
temperatura del aire ambiente Ta, a la velocidad del viento U y al pardmetro de estabilidad atmosférica
S, es decir

Ah < f(1 /Tau,S)
En donde el parametro de estabilidad atmosférica S esta definido de la siguiente manera:

S=gdT/dz+T) /Ta
siendo dT/dz el gradiente de temperatura de la atmosfera y I' es el gradiente adiabatico seco.
Cuando no se conoce dT/dz se sugiere utilizar los siguientes valores de S en (57):

S =10.02g / Ta si se presenta la categoria de estabilidad E
S =10.035g / Tasi se presenta la categoria de estabilidad F
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La literatura es abundante en métodos para estimar el ascenso de plumas; sin embargo, las
ecuaciones mas utilizadas se conocen con el nombre de férmulas de Briggs (Seinfeld, 1986), las
cuales se desarrollaron principalmente a partir de estudios de campo y experimentales realizados
a finales de la década de los afios de 1960 y principios de los 1970.

Dos parametros fundamentales caracterizan a las formulas de Briggs; el parametro de flotacion
Fy, y el parametro de impulso Fr.. Estos parametros se definen como sigue:

Flotacién: Fb = gvsD%(Ts - Ta) / (4Ts) en unidades internacionales de (m*/s”)
Impulso: Fm = vs2D2Ta / (4Ts) en unidades internacionales de (m*/s?)
Como ya se ha dicho, la elevacién de la pluma puede estar dominada por el proceso de flotacion

o por el impulso inicial de los gases de escape. A continuacion, se exponen los métodos utilizados
para calcular el ascenso de la pluma en ambas situaciones.

Ascenso dominado por flotacion

Se menciond anteriormente que la pluma tiende a elevarse en funcién de la distancia x si su
temperatura es mayor que la del aire ambiente. Obviamente una vez que alcanza el equilibrio
térmico con el aire circundante la pluma adquiere su elevaciéon maxima. Independientemente de
la estabilidad atmosférica que prevalece, el ascenso progresa de manera que éste puede calcularse
empleando la siguiente férmula:

Ah(x) = 1.6Fp1/3x2/3 | v (4.21)

La distancia a partir de la cual la pluma deja de ascender, denominada distancia terminal x,,
depende de la estabilidad atmosférica y se calcula como sigue:

a) Atmosfera es inestable o neutral (A — D)
Si Fph< 55

Xt = 49F5/8 (4.22)
SiFb >=55

xt= 119Fp2/5 (4.23)
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Obsérvese que si estas distancias terminales se sustituyen en la ecuacion 4.21 se obtiene el
MAxXImMo ascenso asi:

SiFpb<55

Ahmax = 21.425Fp3/4 / v (4.24)
SiFb>=55

Ahmax = 38.71Fp3/5 / \Y% (425)
b) Atmésfera estable (E y F)

xt= 2.0715vs / S1/2 (4.20)

Y el ascenso maximo, sustituyendo 4.26 en la ecuacién 4.21, es
Ahmax = 26(Fb/ VSS)1/3 (427)

Una situacion frecuente que puede presentarse en los casos estables es la ausencia de vientos. En
esta situacion, es decir, con vientos en calma, se usa la siguiente expresion

Ahmax = 4‘Fb1/4s'3/8 (428)

Ascenso dominado por impulso

El efecto del impulso que trae consigo la emision es menos duradero que el efecto de la flotacion
discutido arriba, disipandose rapidamente; por consiguiente, la pluma alcanza su ascenso maximo
muy cerca de la fuente. En forma analoga a la formacién de la pluma por flotacion, la estabilidad
atmosférica propicia elevaciones diferentes, dando lugar a las siguientes dos férmulas:

Categorias de estabilidad atmosféricas inestables A — D.

Ahmsx = 3Dvs / u (4.29)
Categorias de estabilidad atmosféricas estables E y F.

Ahmax = 1.5(Fm / uS1/2)1/3 (4.30)
Debido a que el ascenso de la pluma en condiciones estables no debe exceder la elevaciéon en

condiciones inestables, generalmente se opta, para las categorias estables, por utilizar el valor
menor de las expresiones 4.29 y 4.30.
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4.3.3 Obtencion de concentraciones maximas

Se recordara que las concentraciones maximas ocurren sobre el eje x en la direccion viento abajo.
Si se grafican las concentraciones en este eje utilizando la ecuaciéon 4.31 con los receptores
situados a nivel de piso, es decir empleando la siguiente ecuacion:

c(x,y =0,z =0)= ——g(he/22) 4.31)
TCO_yGZU

se puede notar que, para una fuente elevada y dependiendo de la clase de estabilidad atmosférica,
las distribuciones de las concentraciones toman la forma que se presentan en la figura 4.25. En
otras palabras, se observa una distancia critica x., donde ocurre la concentracién maxima, y que
ésta es mayor en la medida en la que las categorfas de estabilidad atmosférica son mas inestables;
la estabilidad atmosférica tiende a bajar la pluma a nivel del suelo como se ilustré en la citada
figura

Concentracion

Distancia viento abajo

Figura 4.25 Concentraciones méaximas generadas por una emision elevada bajo diferentes categorias de estabilidad
atmosférica.

Obsérvese de la ecuacion 4.31 que cuando la fuente se encuentra a nivel de piso y no hay ascenso
de pluma, es decir cuando h. = 0, las concentraciones disminuyen con la distancia, ya que tanto

O, como G, se incrementan, de modo que la maxima concentracion ocurre sobre la fuente misma.
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En estas circunstancias y en contraste con fuentes elevadas, las maximas concentraciones al nivel
del piso se presentan con las categorias de estabilidad estables (E-F).

La ventaja de haber expresado las desviaciones estandar por medio de las ecuaciones 4.18 es que
si se sustituyen en la ecuacion 4.31 ésta puede derivarse con respecto a x para encontrar el punto
critico mencionado arriba. En otras palabras, la expresion 4.31 se convierte en la siguiente
ecuacion una vez sustituidas en ella 6, y 6.

Q (~h2/2c2x?%)

y = O’ = O = -
oxy=0z=0)=— e (+32)

Y el punto critico se obtiene haciendo:

00 g g

ox  ox\ macxXu
Después de efectuar la operaciéon anterior y despejando x se obtiene la distancia critica, como
sigue
, . =
he“d ]2d
Xe= [cz(;+d) (4.33)

Sustituyendo la ecuacion 4.33 en la ecuacion 4.32 se obtiene la concentraciéon maxima:

Qe—(b+d)/2d

Cmax = b+d (4.34)
2 d
nacu[ze—d] 2

c4(b+d)

Para aclarar la utilidad de estas ecuaciones se presenta el siguiente ejemplo:
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Problema resuelto 4.8 Obtencion de la concentracion maxima

Una fuente puntual tiene las siguientes caracterfsticas:

Q=1500g/s
h =100 m
D=3m

ve =8 m/s
T, =150 I°C
T,=25°C

u=15m/sa 10 m de altura

Determine la concentracion maxima generada seleccionando la categoria de estabilidad atmosférica mas adversa
para este problema.

Solucién

La categorfa de estabilidad atmosférica mas adversa para una emisién elevada es la categorfa A; sin embargo, debe
verificarse la factibilidad de que ésta se presente con la velocidad de viento dada. De la tabla 4.12 la categoria A
puede presentarse durante el dia con un indice de radiacién fuerte y velocidades de viento de hasta 2.8 m/s, lo cual
permite utilizarla con la velocidad de viento proporcionada en este problema.

Para obtener la altura efectiva de la chimenea se requiere calcular el ascenso de la pluma Ah. Primero es necesario
calcular la velocidad del viento a la altura de la fuente (100 m) y el parametro de flotacién, asi

u100 = u10(h/10)P = 1.5(100/10)%97 = 1.76 m/s
F = gvsD2(Ts - Ta) / (4Ts) = 9.81x8x32x(150 - 25) / (4x(273 + 150)) = 52.2 m*/s3 < 55.

Se aplicara ahora el método de Briggs para una emisién en donde domina el ascenso por flotacion. La distancia
terminal x; se calcula asi

Como Fp< 55

Xe= 49Fv5/8 = 49 x 52.25/4 = 580 m y

Ahmax = 21.425Fp3/4 / w100 = 21.425 x 52.23/4 / 1.76 = 236 m
Por lo que la altura efectiva He = h + Ahp, = 100 + 236 = 336 m

Ahora sera necesario seleccionar los coeficientes a, b, ¢ y d que intervienen en las ecuaciones 4.32 y 4.33.
Tentativamente se supondra que la distancia critica se encuentra en el intervalo de 500 a 5000 metros. Por tanto, de
la tabla 4.16 se obtienen los siguientes valores:

a=0.495b = 0.873, c = 0.000254, d = 2.089

Por otra parte, de la ecuacion 4.33 se obtiene el siguiente valor de la distancia critica

1

2 2d
X,= Lzh(%fd) "= 13362 x 2.089 / (0.0002542(0.873 + 2.089)))/252959 = 784 m

Aqui es importante destacar que, por una parte, la distancia critica obtenida es mayor que la distancia terminal, lo
que significa que el ascenso maximo ha sido alcanzado. Si hubiera resultado menor tendria que haberse utilizado la
ecuacion 4.21 para obtener la altura de ascenso de la pluma. Por otra patte, la distancia critica se encuentra dentro
del intervalo supuesto de 500 a 5000 m, lo cual valida los coeficientes seleccionados. Si no hubiera sido el caso, setfa
necesatio escoger otro intervalo y otros coeficientes, e iniciar el proceso de calculo nuevamente.

Ahora se puede proceder a calcular la concentracion maxima empleando la ecuacién 4.34, como sigue
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Problema resuelto 4.8 Obtencion de la concentracion maxima

0.873+2.089

_ QeTbrdzd 500e " 2x2.089 _g4gts
Cmax = b+d Py 0873%2.089 m3
hezd 2d 3.1416x0.495x0.000254x1.76]: > . ] 2x2.089
Tacu Z(brd) 0.0002544x(0.873+2.089)

C

4.4 Control de la contaminacion del aire

Los métodos y equipos para controlar la contaminacién del aire dependen de si los contaminantes
formados son emitidos a la atmosfera, ya sea como material particulado, o en forma de gases, o
ambos. Por ejemplo, los procesos de combustion emiten cantidades importantes de particulas y
gases como el monoéxido de carbono (CO) y los 6xidos de nitrogeno (NOy), cuando se utilizan
combustibles sélidos, como el carbon, y liquidos, como el combustdleo; sin embargo, estas
emisiones se reducen considerablemente, especialmente las de particulas, silos combustibles estan
en forma gaseosa, como el gas natural. Dichas emisiones también dependen del contenido de
impurezas existente en los combustibles. El azufre es una de las impurezas mas significativas en
el problema de contaminaciéon del aire; cuando este se oxida en el proceso de combustion se
forma diéxido de azufre (SO,). También existen compuestos sumamente toxicos como el acido
sulthidrico (HS), en donde el control de este tipo de emisiones consiste en oxidarlo, mediante
combustién, a SO», que es un compuesto menos toxico que el primero.

Los equipos para controlar la emision de particulas toman en cuenta principalmente el tamafio de
las particulas; las particulas grandes son mas faciles de remover que las pequefias. Las particulas
contenidas en una corriente gaseosa son expuestas a la fuerza de gravedad, centrifuga,
electroestatica, fuerzas inerciales, o procesos como el de intercepcion o difusion molecular, para
removerlas de dicha corriente. Estos principios permiten disefiar equipos como la camara de
sedimentaciéon, que remueven particulas de gran tamafio, colectores centrifugos llamados
ciclones, que remueven eficientemente particulas de tamafio intermedio y precipitadores
electroestaticos y sistemas de filtros de bolsa que son eficientes en remover particulas finas.

Los dispositivos existentes para controlar la emision de particulas se pueden dividir en equipos
mecanico-eléctricos, lavadores y filtros. Los primeros se dividen a su vez en gravitatorios,
inerciales, centrifugos y electroestaticos; los lavadores en camara de aspersion, ciclénicos y
lavadores tipo Venturi y los filtros en filtros de tela y de papel.

Debido a que las particulas arrastradas por la corriente gaseosa son de diversos tamafos, la
eficiencia de remocién de dichos equipos es funcion de la distribucion de tamanos de particulas
existentes en la corriente. La tabla 4.19 muestra eficiencias de remocién tipicas de equipos
frecuentemente utilizados por la industria.

Tabla 4.19 Eficiencias de coleccién tipicas de equipos de control en funcién del tamafio de particula.
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Tamaifio de particulas 5 um 2 um 1 um
Equipo de colecciéon
Ciclén convencional 30 % 15 % 10 %
Ciclén de alta eficiencia 75 % 50 % 30 %
Precipitador electroestatico 99 % 95 % 85 %
Filtro de tela 99.8 % 99.5 % 99 %
Torre de aspersion 95 % 85 % 70 %
Lavador Venturi 99.7 % 99 % 97 %

4.4.1 Camara de sedimentacion

Estos equipos consisten en dispositivos de grandes dimensiones en los que la velocidad de la
corriente gaseosa se reduce, de modo que las particulas que se encuentran suspendidas,
principalmente las de mayor tamafio, permanecen el tiempo suficiente para caer por gravedad y
depositarse en una tolva, ver figura 4.26. Aunque las cimaras de sedimentacion se utilizan para el
control de particulas con didmetros supetiores a 10 um, la mayoria de los disefios solamente atrapan de
manera efectiva particulas con diametros superiores a 50 pm, aproximadamente.

A pesar de las bajas eficiencias de recoleccion, las camaras de sedimentaciéon han sido muy
utilizadas en la industria de fundicién y refinaciéon de metales. Son particularmente utiles en
industrias en las que es necesario enfriar la corriente de gas antes de continuar con otros procesos.
También es importante mencionar su uso en trenes de coleccion de particulas cuya funcion es,
primero, atrapar particulas grandes y posteriormente continuar con dispositivos capaces de
remover particulas mas finas.

salidade /7 - L0 L e Ly

: LS L e e Entrada
airee— | .| .. : T COAP A de aire
limpio o L R RN SE sucio

Figura 4.26 Camara de sedimentacion. La fuerza de gravedad separa las particulas de la corriente gaseosa
Fuente: Adaptado de https://ca.wikipedia.org/wiki/Cambra de sedimentaci%C3%B3
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Las ventajas y desventajas de las cimaras de sedimentacion son principalmente las siguientes:
Ventajas

1. Bajos costos de adquisicion

2. Costos de energfa reducidos

3. No hay partes moviles, por lo que presentan pocos requerimientos de mantenimiento y
costos de operacion pequefios

4. Baja caida de presion a través del equipo

5. El equipo no esta sujeto a la abrasion, debido a la baja velocidad del gas

6. Proporciona enfriamiento incidental de la corriente de gas

7. Las limitaciones de temperatura y presion dependen unicamente de los materiales de
construccion

8. La recoleccion de particulas y su disposicion se efectia en condiciones secas

Desventajas

1. Eficiencias de coleccion de particulas relativamente bajas, particularmente aquellas de
tamano menor a 50 um

2. No puede operar eficientemente con materiales pegajosos o aglutinantes

3. Gran tamafio fisico

4.4.2 Ciclon

Los ciclones consisten en dispositivos que, al impartir una fuerza centrifuga a la corriente de gas,
fuerzan a las particulas relativamente grandes a impactarse en las paredes internas del dispositivo.
Los ciclones pueden ser individuales o multiples, ver figura 4.27. Se utilizan frecuentemente para
reducir la carga de particulas en la entrada a dispositivos mas caros, como precipitadores
electrostaticos o sistemas filtros de tela, eliminando las particulas abrasivas de mayor tamafo.

El intervalo de eficiencia de control de los ciclones individuales convencionales se estima que esta
comprendido entre el 70 y el 90 % para particulas con diametros superiores a 20 pm, entre el 30
y 90 % para particulas con diametros superiores a 10 um y de 0 a 40 % para particulas con
diametros superiores a 2.5 ym .

Los ciclones individuales de alta eficacia estan disefiados para alcanzar mayores eficiencias de
colecciéon para particulas mas pequefias que los ciclones convencionales. Las eficiencias de
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coleccion varfan entre el 80 y el 99 % para particulas con diametros superiores a 20 um , entre el
60 y el 95% para particulas con diametros superiores a 10 pm y del 20 al 70 % para particulas
con diametros superiores a 2.5 ym .

Los ciclones se utilizan también en operaciones de recuperacion y reciclado de productos
alimenticios y materiales de proceso, como los catalizadores. Otra aplicacion es en las industrias
quimica y de alimentos, después de operaciones de secado por aspersion y posteriormente a las
operaciones de trituracién, molienda y calcinacién, para capturar material atil o vendible. En la
industria de metales ferrosos y no ferrosos, los ciclones se utilizan con frecuencia como primera
etapa en el control de las emisiones de particulas en plantas.

Las ventajas y desventajas de los ciclones son principalmente las siguientes:
Ventajas

1. La inversion inicial es baja

2. Carece de partes moviles, con lo que los requerimientos de mantenimiento y los costos de
operacion son reducidos

3. La caida de presion es relativamente baja, comparada con la cantidad de particulas recuperadas.
4. Las limitaciones de temperatura y presion dependen unicamente de los materiales de
construccion.

5. La coleccion y disposicion de polvo tiene lugar en condiciones secas.

0. Los requisitos de espacio son relativamente pequefios

Desventajas

1. Las eficiencias de coleccion particulas son relativamente bajas, especialmente para particulas
de tamafio inferior a 10 pm.

2. No pueden procesar materiales pegajosos o aglomerantes.

3. Las unidades de alta eficiencia pueden presentar caidas altas de presion.
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Salida de aire limpio
'y

Entrada de aire sucio

Particulas removidas

Figura 4.27 Ciclon convencional. La fuerza centrifuga separa las particulas de la corriente gaseosa
Fuente: Adaptado de https://simulacionblog.com/modelado-y-simulacion-del-funcionamiento-de-un-
separador-ciclonico

4.4.3 Torre de aspersion

Las torres de aspersion consisten en camaras vacias de forma cilindrica o rectangular por donde
el gas asciende, pasando a través de un banco o bancos sucesivos de toberas de aspersion, ver
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figura 4.28. En su ascenso el gas se encuentra con las gotas del liquido disolvente generadas por
las toberas. Las gotas arrastran a las particulas contenidas en el gas y disuelven algunos de sus
componentes gaseosos, permitiendo con ello el control simultaneo de gases contaminantes.

Las torres de aspersion se utilizan principalmente para la recuperacion de particulas. Con estos
dispositivos es posible la recuperacién de particulas con diametros superiores a 2.5 pm y vapores
y gases inorganicos, como el acido crémico, acido sulfhidrico, amoniaco, cloruros, fluoruros, y
dioéxido de azufre SO..

Las torres de aspersion por lo general no se utilizan para el control de particulas finas, ya que
serfan necesarios grandes volumenes de agua. Las eficiencias de control de particulas varfan del
70 hasta mas del 99%, dependiendo de la aplicacién y tamafo de la particula. Para los gases
inorganicos se estima que las eficiencias de control varfan del 95 al 99%. En el control del §O: se
logran eficiencias comprendidas entre el 80 y hasta mas del 99%, dependiendo del tipo de reactivo
utilizado y el disefio de la torre de aspersion. Las torres de aspersion se utilizan para el control
de emisiones procedentes de tanques de almacenamiento de aceite ligero y de benceno, que
utilizan el aceite de lavado como disolvente. Es uno de los lavadores por via humeda mas
empleados para el control de SO, en industrias de metales primarios no ferrosos (por ejemplo,
cobre, plomo, y aluminio) aunque su uso mas extendido se encuentra en los procesos asociados
a las plantas de acido sulfurico o de azufre elemental.

Las ventajas y desventajas de las torres de aspersion son principalmente las siguientes:
Ventajas

1. La caida de presion es relativamente baja

2. Se pueden manejar polvos inflamables y explosivos con poco riesgo

3. La construcciéon con plastico reforzado con fibra de vidrio permite operar en atmosferas
altamente corrosivas

4. La inversion inicial es relativamente baja

5. No presenta muchos problemas de obstruccién

6. Los requisitos de espacio son relativamente bajos

7. Tienen capacidad para capturar tanto particulas como gases

Desventajas

Su uso genera agua residual que tiene que ser tratada

El producto retirado se recolecta en himedo

Las eficiencias de transferencia de masa son relativamente bajas
No son muy eficientes para la recuperacion de particulas finas
Presentan costos de operacion relativamente altos

AR S e
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Figura 4.28. Torre de aspersion. Las fuerzas inerciales y centrifuga actian para separar las particulas de la corriente
gaseosa

4.4.4 Precipitador electrostatico

Los precipitadores electrostaticos capturan particulas sélidas presentes en el flujo de gas a través
de la aplicacion de fuerzas electrostaticas; las particulas se cargan eléctricamente, y que a
continuacioén son atraidas hacia placas metalicas con cargas opuestas ubicadas en el sentido
vertical, lo que facilita su posterior remociéon mediante la aplicacion de golpes, para
posteriormente depositarse en una tolva situada en la parte inferior de la unidad. En este tipo de
precipitadores electrostaticos, el gas fluye horizontalmente y paralelo a las placas metalicas
verticales, ver figura 4.29.

Los precipitadores electroestaticos se utilizan para controlar las emisiones de particulas con
diametros superiores a 2.5 um, asi como contaminantes cuya toxicidad permite clasificarlos como
peligrosos.
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Las eficiencias de coleccion tipicas de equipos nuevos varian entre el 99 y el 99.9%, mientras que
equipos mas antiguos pueden alcanzar valores comprendidos entre el 90 y el 99.9%. El factor que
mas afecta al grado de eficiencia de control alcanzado es el tamafio del precipitador, ya que de
éste va a depender el tiempo de duracién del proceso. Cuanto mas tiempo permanezca una
particula en el precipitador es mas probable que sea atrapada

Una gran cantidad de los precipitadores electrostaticos se utilizan en la industria de servicios
eléctricos publicos, también se emplean en industrias papeleras y de pulpa de madera (7%),
cementera y de otros minerales (3%), y de metales no ferrosos (1%0).

Los precipitadores que operan en condiciones secas no son aconsejables para recolectar
elementos pegajosos o neblinas.

Las ventajas y desventajas de los precipitadores electrostaticos son las siguientes:
Ventajas

1. Los requisitos energéticos y los costos de operacion tienden a ser bajos

2. Son capaces de alcanzar eficiencias de control muy altas, incluso con particulas muy
pequenas

3. Pueden operar en un rango amplio de temperaturas de gases, pudiendo alcanzar
temperaturas de hasta 700°C

4. La recoleccién y eliminacion del residuo en seco permite que el material pueda facilmente ser
manipulado. Los costos de operacion son relativamente bajos

Desventajas

1. La inversion inicial es generalmente alta

2. Son dificiles de instalar en sitios con espacio limitado puesto que deben ser relativamente
grandes para obtener las bajas velocidades de gas que se necesitan para una recoleccion eficiente
de particulas

3. Se requiere personal de mantenimiento preparado
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Figura 4.29. Precipitador electroestatico. La fuerza electrostatica actia para separar las particulas de la corriente
gaseosa. Fuente: Adaptado de http://slideplaver.es/slide/1109652

4.4.5 Filtro de tela

En un filtro de tela, el gas pasa a través de una tela de tejido apretado o de fieltro y quedan
retenidas en la tela las particulas contenidas en el gas, por tamizado y otros mecanismos de
coleccion. A los filtros de tela se les conoce frecuentemente como casas de bolsas porque la tela
esta configurada, por lo general, en bolsas cilindricas en paralelo, ver figura 4.30.

Se aplican al control de particulas con diametros superiores a 2.5 pm y al control de contaminantes
peligrosos, como la mayoria de los metales. El mercurio es una excepcion, ya que gran parte de
sus emisiones tienen lugar en forma de vapor elemental.

Las eficiencias tipicas de recuperacion para equipos nuevos son del 99 al 99.9%. Los equipos
mas antiguos presentan un rango de eficiencias de operacion del 95 al 99.9%. Entre los factores
que determinan el valor de la eficiencia de recoleccion de los filtros de tela se encuentran la
velocidad de filtracion del gas, las caracteristicas de las particulas, las propiedades de la tela y el
mecanismo de limpieza.

Los filtros de tela funcionan con gran efectividad en diferentes aplicaciones. Se pueden utilizar en
calderas de centrales termoeléctricas que utilizan carbén como combustible, en el procesamiento
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de metales no ferrosos, (industria del cobre, plomo, zinc, aluminio, produccién de otros
metales), procesamiento de metales ferrosos (coque, produccion de aleaciones de hierro,
produccién de hierro y acero, fundiciones de hierro gris, fundiciones de acero), productos
minerales (manufactura de cemento, limpieza de carboén, explotacion y procesamiento de piedra,
manufactura de asfalto).

Las ventajas y desventajas de los filtros de tela con limpieza por sacudimiento mecanico son las
siguientes:

Ventajas

1. En general, los filtros de tela proporcionan altas eficiencias de recoleccion tanto para
particulas gruesas como para las de tamafio fino

2. Son relativamente insensibles a las fluctuaciones de las condiciones de la corriente de gas
3. El aire de salida del filtro es bastante limpio y en muchos casos puede ser recirculado
dentro de la planta, para conservacion de energfa

4. Las particulas se recolectan en seco

5. Su utilizacién es relativamente simple

Desventajas

1. Para temperaturas de operacion por encima de los 300 “C se requiere el uso de telas metalicas
o de mineral refractario especial, lo que puede resultar muy costoso

2. Los filtros de tela tienen muchos requisitos de mantenimiento, como, por ejemplo, el
remplazo periddico de las bolsas

3. Lavida de la tela puede verse reducida a temperaturas elevadas y en presencia de
constituyentes gaseosos acidos o alcalinos

4. No son adecuados para ambientes himedos, ya que los materiales higroscopicos, la
condensacion de humedad o los materiales adhesivos espesos pueden causar costras o

tapar la tela.
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Figura 4.30. Filtros de tela. El gas pasa a través de una tela y quedan retenidas las particulas contenidas en el gas.

Fuente: http://www.bernauer.com.br/index.php?pagina=filtro mangas
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4.5 Problemas y actividades propuestas

1. Se desea construir una planta termoeléctrica de 1000 MW de capacidad a base de carbon. La
eficiencia térmica de la planta es de 37%. El poder calorifico del carbon es de 24 kJoule/g. Si el
contenido de azufre del carbon es de 3% en peso, calcule, mediante estequiometria, la emision de
SOzen g/s.

2. Al efectuar un monitoreo de la calidad del aire se determina una concentracién de CO de

10400 pg/m’, como maximo valor horatio en un lapso de 24 horas. L.a norma de calidad del aire
de este contaminante establece un valor de 9 ppm en 8 horas. ¢Qué se puede concluir respecto a
la calidad del aire existente en el periodo de mediciones mencionado?

Datos adicionales:
Temperatura ambiente 25 °C
Presién atmosférica 1013 mbar

3. En un dia totalmente nublado y con vientos de 1.3 m/s provenientes del NNE, se detecta una
concentracion de 0.30 ppm de SO; en un punto situado a 1 km hacia el sur de una chimenea que
tiene una altura fisica de 60 m. Por la chimenea escapa un gasto de gases de 50 m’/s a una
temperatura de 125 ‘C. Si la temperatura ambiente es de 25 C y la chimenea se encuentra a nivel
del mar:

a) Determine la emisién de este contaminante en g/s

b) Obtenga la concentracién méxima de SO, generada bajo las condiciones meteoroldgicas

dadas

4. Determine la distancia minima que debera existir entre una fuente potencial de cloro con una

capacidad de liberar 30 kg de dicho gas para prevenir una concentracién maxima de 100 pg/m’,
si éste se libera instantineamente como consecuencia del rompimiento de una valvula de
seguridad que se encuentra a 10 m del suelo. Para este problema considere las condiciones
meteorologicas mas adversas posibles.

5. Una central termoeléctrica de 200 MW de capacidad de generacion tiene una chimenea de
100 m con un radio de 2.5 m, el gas fluye al extetior con una velocidad de 13.5 m/s, y a una
temperatura de 145 'C. La temperatura ambiente es de 15 "C, la velocidad del viento en la
chimenea es de 5 m/s, y la atmdsfera es estable, clase E, con un gradiente de 5 'C/km. Si emite
300 g/s de SO2 y el viento sopla del S:

a) Estimar la concentracion a ras de suelo a una distancia de 16 km en la direccién en la
que sopla el viento
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b) Siahora el viento proviene del SSE, encontrar la concentracion en el mismo punto que
en a)

6. Una industria libera 500 g/s de particulas respirables mediante una chimenea que provoca una
concentracion maxima a 1200 m de distancia de la fuente, en un dfa despejado con vientos de 2
m/s a las 12 am. Calcule la concentracion generada por la fuente.
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Con base en el video “Contaminacién fotoquimica” que puedes ver en el siguiente enlace:
https://youtu.be /xvHI3KzZVRSQ contesta las siguientes preguntas.

1. Investiga qué ciudades de México tienen problemas asociados con la contaminacion
fotoquimica.

2. Sugiere diversas acciones sencillas que podrian realizarse para controlar este tipo de
contaminacion en la Ciudad de México.

3. ¢De dénde proviene el ozono en las zonas urbanas? ¢Todas las zonas urbanas
presentan este problema?

4. Averigua en qué otra parte de la atmosfera terrestre existe ozono de manera natural y
cual es su papel desde el punto de vista de la vida en la Tierra.

Con base en el video “Lluvia acida” que puedes ver en el siguiente enlace:

https://voutu.be /KjzpdbbP6hs

contesta las siguientes preguntas.

1. ¢Por qué un valor de pH del agua de lluvia inferior a 7 no necesariamente se
considera lluvia 4cida?

2. Averigua a partir de qué valor de pH se considera que la lluvia es 4cida.
3. ¢En qué sentido la lluvia acida tiene un impacto global?
4. :Cémo consideras que el fenémeno de la lluvia acida podria controlarse?

5. Investiga qué tipo de monumentos historicos estan mas expuestos al deterioro
provocado por la lluvia acida en México.
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Con base en el video “Fuentes de emisiéon” que puedes ver en el siguiente enlace:
https://youtu.be/nHwcFxEimuE

Contesta las siguientes preguntas.

1. Sefala tres fuentes de contaminacion atmosférica no mencionadas en el video y los
contaminantes que libera.

2. Investiga el significado de norma de emisioén y norma de calidad del aire

3. Revisa la publicacion AP-42 de la EPA (Environmental Protection Agency) y obtén
el factor de emisiéon que corresponde a la emisién de CO para una central
termoeléctrica como la que se mencioné en el ejemplo resuelto considerando que
ésta utiliza, en lugar de combustdleo, gas natural para generar electricidad.

4. Siel poder calorifico del gas natural PC = 1000 BTU/scf, estima la emisién de CO
en g/s.

* scf = pies cubico estandar

Con base en el video “Elementos del problema de contaminacién atmosférica” que puedes
ver en el siguiente enlace: https://youtu.be/8G7ZDzk6A6A

contesta las siguientes preguntas.

5. ¢Cuales son los factores que determinan que, a partir de una fuente de emision de un
contaminante especifico, los receptores estén expuestos a niveles de calidad del aire
variables en el tiempo?

6. En el caso de que se presente una contingencia de contaminaciéon en una zona urbana
con millones de vehiculos en circulacién, ¢como podria la legislacion ambiental
contribuir a evitar el que no se alcancen niveles de contaminacién perjudiciales a la
salud?

7. Menciona varias razones por las cuales las particulas PM,s representan un riesgo
mayor a la poblacién que las particulas PST.

8. En el video que presenta las concentraciones de particulas PMyo en algunas ciudades
de América, dos ciudades tienen una poblacién similar a la Ciudad de México, sin
embargo, la contaminacién que se muestra la CDMX es mucho mayor. Menciona dos
razones que podrian explicar este comportamiento.
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Objetivos de aprendizaje

Objetivo general: El alumno explicara los efectos mas importantes de la contaminacién por ruido y
la normatividad en la materia; medira el nivel de presion acustica y aplicara los principios de la fisica
para la prediccion del nivel de ruido. Finalmente, propondra las medidas de control correspondientes.

En este capitulo aprenderas acerca de:
1. Ladiferencia entre ruido y sonido, a través del analisis de sus definiciones.
2. Las propiedades mas importantes del sonido para su estudio

3. El mecanismo de audicién del ser humano, y cémo el ruido lo afecta, ademas de otros efectos
en el organismo y la salud mental.

4. Cémo predecir los niveles de presion acustica en funcion de las fuentes que provocan ruido.

5. Como controlar este tipo de contaminacion.
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Capitulo

5. Contaminacion por ruido y
control

“E/ silencio es el ruido mids fuerte, quizd el miis fuerte
de todos los ruidos”

Miles Davis

A partir de la revolucion industrial el mundo ha experimentado niveles de contaminacion crecientes
hasta el dia de hoy. Existen tipos de contaminaciéon que son mas “visibles”, mas “inmediatos” de
estudiar, los que involucran materia generalmente residual de algun proceso antrépico; sin embargo,
hay otras formas de contaminacién que dfa con dia su estudio cobra mas importancia: las relativas a la
energfa y energfa residual. A este grupo pertenece la contaminacion por ruido, al que los seres vivos
estan expuestos durante toda su vida, incluso desde antes de su nacimiento. Este fenémeno se presenta
especialmente en localidades que presenten algin grado de industrializacion.

El ruido, definido como sonido indeseable, es producido normalmente por algin dispositivo creado
por el hombre o una actividad realizada por él: automéviles, aeronaves, maquinas industriales,
ferrocarriles, obras civiles, alarmas, en fin, en el ambiente se encuentra de manera persistente la
antrofonia (conjunto de sonidos generados por el ser humano).

El ruido afecta a una gran cantidad de organismos en el planeta en mayor o menor escala. Interviene
en los procesos de comunicacion, reproduccion, obtencion de alimento, ciclo de suefio, etc., y el ser
humano no esta exento. Tiene efectos tanto fisiologicos como sicolégicos negativos, ademas de que es
bastante complicado estudiar las relaciones directas causa-efecto en el organismo. Conforme se conoce
mas sobre estos efectos, existe mayor interés en evitar o mitigar con mecanismos de control el ruido.

Este capitulo se enfoca en presentar el origen, los efectos y las técnicas para medir y controlar este tipo
de energfa contaminante. Se estudian primeramente las propiedades del sonido, la diferenciacién entre
los sonidos y ruidos, la escala de medicion y los instrumentos para registrar los niveles de presion
acustica, el mecanismo de la audicién en el ser humano, los efectos en la salud humana, se detallan las
principales fuentes de emisién de ruido, las técnicas de prediccion y los métodos de control.
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5.1 Sonido y ruido

Se entiende por sonido a alguna alteracion fisica en el medio sélido, liquido o gaseoso, que provoca la
compresion y descompresion de manera alternada de las moléculas del medio. Es necesario que el
medio presente moléculas que permitan la propagacion de las ondas sonoras, y que presente elasticidad,
por lo que el sonido no se transmite en el vacio.

El sonido parte de un foco o fuente, en donde son producidas las ondas sonoras debido a las
variaciones de presion por encima y por debajo del valor estatico de la presion atmosférica (en caso de
transmitirse por via aérea, como es comun que se registre).

Una vez emitido, la velocidad con la que se propague el sonido dependera de las propiedades fisicas
del medio por el que se traslade, como se muestra en la tabla 5.1. Se puede apreciar que la velocidad en
los sélidos es mayor que en los liquidos, y a su vez es mucho mayor que en los gases, ya que, al existir
mayor cantidad de moléculas por unidad de volumen, las ondas sonoras se trasladaran con mayor
celeridad.

Tabla 5.1 Velocidad del sonido en distintos medios

Material Densidad Velocidad de
tipica (kg/m3)  propagacion del sonido
(m/s)
Aire seco (a 20 °C) 1.2 344
Agua 1,000 1,416
Madera 480-800 3,048-4,572

Cobre 8,890 3,560
Concreto 2,200-2,400 4,000
Aluminio 2,700 5,100
Hierro 7,894 5,130
Diamante 3,500 12,000

Fuente: Basado en (Hernandez Corona, 2014)

La rama de la fisica encargada de estudiar el sonido y sus propiedades es la acustica, haciéndolo
mediante modelos tanto fisicos como matematicos. Algunas de las areas de trabajo en actstica son:

V" Acustica arquitectonica. Estudia la interaccion del sonido con las construcciones. Participa en
el disefio de: salas de conciertos, auditorios, teatros, estudios de grabacion, iglesias, salas de
reuniones, salones de clases, etc.

V" Ingenierfa actstica. Estudia el disefio y utilizacién de transductores e instrumentos de medicién
de sonido. Incluye la instrumentacién para diagnéstico médico, sismico, grabacion y
reproduccion de voz y musica. Una rama de la ingenierfa actstica es la electroacustica la cual
trata con micréfonos y altavoces.
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v" Control de ruido y vibraciones. Esta 4rea cobra cada vez mayor importancia dado el aumento
en el reconocimiento del ruido como un factor de contaminacién que afecta seriamente la
salud. Su campo de trabajo esta en el sector ocupacional de la industria y los servicios, en los
organismos de control gubernamental y en el disefio arquitectonico. También tiene un campo
importante en el mantenimiento preventivo de maquinaria mediante el analisis de sus
vibraciones.

5.1.1 Propiedades del sonido

Frecuencia

Se refiere a fenémenos periddicos, y se define como el nimero de veces que se repite el fenémeno por
unidad de tiempo, en otras palabras, es el numero de veces que pasa una particula por unidad de tiempo
en la misma posicion y desplazandose en el mismo sentido. En el Sistema Internacional de Unidades,
la unidad de medida de la frecuencia es el Hercio (Hz), en honor al fisico aleman Heinrich Rudolf
Hertz. Por lo tanto, 1 Hz representa un ciclo por segundo.

Los sonidos pueden clasificarse en funcién del rango audible humano:

Infrasonidos. Son sonidos con frecuencias menores a 20 Hz, no percibidos por el oido humano,
aunque es dificil establecer esta frontera inferior, ya que es posible percibir las vibraciones en tejidos
blandos del cuerpo.

Espectro audible. Sonidos que se encuentran en frecuencias comprendidas entre los 20 y 20,000 Hz
(figura 5.1). Cada individuo tiene una frecuencia limite superior, y varfa a lo largo de su vida
reduciéndose conforme pasa el tiempo, aunque puede redu