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CAPITULO I. INTRODUCCION.

Desde principios del siglo, el Ex-lago de Texcoco se
trasformb en una zona desértica, por lo que en los filtimos veinte
afios ha sido objeto de diferentes tipos de desarrollo tendientes
a modificar su aridez para solucionar los problemas ambientales

que se originan en su interrelacién con la Ciudad de México.

Acutualmente una gran extensién ya se encuentra cubierta con
pasto gue impide la formacién de tolvaneras, las cuales creaban
problemas sanitarios a la poblacién. Se han construido lagos
artificiales para almacenamiento y regulacién de aguas
residuales, plantas de tratamiento de aguas rcciduales, un médulo

experimental de recarga artificial de acuiferos con aguas

tratadas, etc., 1lo cual ha cambiado el panorama de una zona
insalubre y conflictiva, a una regién recreativa para la
Metrépoli. Ademas se efectdan experimentos sobre obras

hidriulicas, sanitarias y agropecuarias, asi como la disposicién
de desechos sélidos generados por una parte de la Ciudad de
México, para lo cual se llegb a un convenio por parte del
Departanento del Distrito Federal y la Ex-Comisién (Proyecto) del
Tago de Texcoco, para la utilizacién de una &rea para depositar

los desechos.

Esta recopilacién de informacién pretende dar a conocer un
panorama general, desde el punto de vista geotécnico-sanitario, y
particularmente de 1la influencia de las caracteristicas de las

arcillas, del sitio seleccionado para el rellenc sanitario.



Para cumplir este objetivo se ubicard geograficamente el
sitio, y se hara mencién de las carcteristicas climatolbSgicas,
geolégicas y estratigrificas. Adem&s se harid mencién a las
propiedades 1indice, mecédnicas, din&micas y geohidrolégicas del

subsuelo en este sitio.

Con este panorama, el estudio se enfocarid a los parédmetros
mis significativos a ser estudiados dentro del tema de relleno
sanitario, estos parémetros son: los lixiviados, generacién de
biogds, capacidad de intercambio catiénico y los asentamientos,
de cada uno de los anteriores. Se mencionarén sus

caracteristicas, asi como sus principales componentes.

Es importante hacer notar que los lixiviados, generacién de
biogds y capacidad de intercambio catiénico, son parametros
quimicos, registrdndose 1los primeros dos, en 1la interaccién
agua-~desecho, y el dltimo se observa en la interacci6n
lixiviado~suelo, sin embargo, estos fenSmenos no sclamente se
efectuan en rellenos sanitarios, sino también en tiraderos‘a
cielo abierto, de aqui la importancia de tener conocimiento de
sus principales componentes, caracteristicas y repercusiones en
el ambiente, para poder realizar una obra lo mds completa posible
Y poder interpretar de alguna f{oruwa las caracteristicac deol
sitio, desde el punto de vista de capacidad de intercambio

catiénico e hidrogeoquimico.

Con los parametros a ser considerados dentro del tema del

relleno sanitario bien definidos, se profundizari en el estudio



del proyecto realizado para llevar acabo el relleno sanitario
"Bordo Poniente". En este capitulo se partirad de lo general a lo
particular, es decir, se mencionar&n los métodos de construccién,
planecién, disefio y operacién de los rellenos sanitarios en una
forma general, para que posteriormente se describa el proyecto

realizado en el Ex-lago de Texcocco.

Como dltimo capitule y en base a toda la informacién
anteriormente expuesta, se dard una conclusién respecto al
relleno sanitario "Bordo Poniente", asi como una alternativa de

solucién al problema generado.



CAPITULO IXI.- CLIMA Y GEOTECNIA DE LA SUB—CUENCA TEXCOCO.:
II.1.- Localizacién.

El sitio seleccionado para realizar el Relleno Sanitario se
encuentra ubicado en el Estade de México, en la zona federal
perteneciente al Ex-lago de Texcoco, detrds del Aeropuerto
Internacional de 1la cCiudad de México, a un costado del

fraccionamiento Bosques de Aragén.

Este terreno, colinda al Poniente con el Lago de Regulacién
Horaria y las celonias Ciudad Lago y Plaza de Aragén, al Oriente
con el Dren General del Valle de México, al Norte con el Rio de
los Remedios y al Sur estd limitado por el camino Pefibn-Texcoco

como se observa en la figura II.1.
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Fig. II.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA FEDERAL PERTENECIENTE
AL EX~-LAGO DE TEXCOCO Y DEL RELLENO SANITARIO.



II.2.- Climatologia.:

El registro- del clima estd realizado en dos estaciones
climatolégicas denominadas "Campamento Plan Lago de Texcoco" y
“Lago Nabor Carrillo", ambas a cargo del Proyecto Lago de
Texcoco, de donde se reporta la informacidén sobre precipitacién,

evaporacién y temperatura, durante el perfodo de 1972 a 1988.
II.2.1.- Precipitacién.

Las lecturas registradas en el pluvidmetre se pueden
presentar en forma diaria, mensual y/o anual. De la informacién
proporcionada, = se desprende lo siguiente: en el afic de 1976 se
presentd la madxima precipitacién anual, la cual alcanzdé los 697.3
mm, en contraste, el afio mids seco fué el de 13982, donde se

registraron 377 mm.
I1.2.2.- Evaporacién.

De la variacién de la evaporacién en forma mensual y anual,
durante el perfiodo antes mencionado, se observé que la mayor
pérdida se present6é en abril de 1983, alcanzando los 290 mm y
detectindose que las menores evaporaciones se presentan en los
meses de Noviembre a Febrero de cada aho. Ademds, se puede decir
que se ha incrementado paulatinamente en 1los Qltimos afios,
alcanzando magnitudes de 2110 y 2279 mm/anuales para los afios

1986 y 1987 respectivamente.



II.2.3.~ Temperatura.

De las temperaruras mé&xima, minima y media al abrigo,
registradas durante el periodo mencionado, se puede decir que 1la
temperatura maxima registrada fué de 35°C alcanzada en Mayo de
1983 y la temperatura minima fué de -7.5°C, la cual se registré
en los afios de 1976,1980 y 1986 en los meses de Diciembre a

Febrero.
IX.2.4.~ Viento.

Debido a la ubicacién geogrdafica del Ex-lago de Texcoco,
éste se localiza en una posicién estratégica -para el pasaje
de los vientos dominantes gque inciden sobre la Ciudad de México,
pues se encuentra sobre un “"corredor" que sopla de Taxcoco
hacia el Ajusco, en direccién Noroeste-Suroeste (NE-SW); en
un 70% del tiempo llegan a ser vientos enrachados con
velocidades maximas hasta de 19 m/s en los meses de Noviembre a

Marzo.
II.2.5.- Clima.

El indice pluvial, evapotraspiracién, la variacién
estacional de la lluvia efectiva, Indice de eficiencia térmica y
la concentracién de eficiencia 'en el verano, son parametros
tomados por Thornwahite para su clasificacién del clima,
encontrdndose que se tiene un clima semiseco, templado, con baja

concentracién térmica en el verano.



II.3.- Geologia.

La Cuenca del Valle de México, estd situada en el centro de
una frénja volcénica que atraviesa la repGblica méxicana de este
a oeste, encontrandose sujeta a grandes esfuerzos tecténicos, asi
como a erupciones volcénicas ocurridas desde principies del

terciario hasta épocas recientes.

Esta cuenca se encuentra dividida en varias subcuencas, de
las cuales se mencionan, entre otras, las de:: Teotihucan,

Texcoco, Ciudad de México y Chalco.

La Subcueca de Texcoco corresponde a una planicie cubierta
por arcillas lacustres con espesores alrededor de los 60m; estas
cubren a materiales aluviales del cuaternario y bajo estos
materiales se llegan a encontrar horizontes o capas de roca ignea

caracteristica de la época terciaria.

Las formaciones de terciario medio corresponden a restos de
volcanes estratificados, tobas, brechas, derrames y depébsitos de
lava. Dentro de los tipos de roca se pueden encontrar: Andesita,

andesita basaltica, dacita, etc.

En la época cuaternaria se inicié el dltimo ciclo de
vulcanismo, cuyas manifestaciones &un persisten. Durante este
periodo se registrd el cierre de la cuenca, lo que trajo como
consecuencia el relleno de ésta zona con materiales de acarreo

(principalmente ceniza volcénica), transportados por aire vy



corrientes de agua, hacia  las pértés' bajas, ocasionando la
creacién de una gran plénicie 'bcupada por lagos de poca

profundidad.

Las Qltimas manifestaciones ‘de el vulcanismo fueron las
erupciones del Xitle hace 2400 afos y Popocatepetl hace 1900
afios, segln los estudios realizados. Por otro lado, se estima que
el fondo de 1la subcuenca se encuentra a una = profundidad

comprendida entre los 800 y 1200m.
II.4.— Estratigrafia.

Para conocer la estratigrafia y propiedades mecanicas del
sitio se realizaron sondeos por parte del Proyecto Lago de
Texcoco y empresas privadas. Estos sondeos fueron del tipo mixto,
hasta una profundidad de 40.20m con obtencién de muestras
inalteradas y alteradas. El muestreo inalterado por tratarse de
suelos blandos se llevé acabo mediante el uso de tubo Shelby de
pared delgada, de 10cm de didmetro y 80cm de longitud. Por su
parte, el muestreo alterado se efectud usando tubo de pared
gruesa, correspondiente a la prueba de penetracién estandar, de
3.5cm de didmetro interior, 5.08cm de didmetro exterior y 60cm

de longitud.

La prueba de penetracién estandar consistlé en hincar el
muestreador metdlico de 1las caracterfsticas ya mencionadas,
mediante el golpeo de una masa de acero de 63.5kg, cayendo desde

una altura de 76cm.



De acuerdo con estos sondeos se determind gque en 1la
Subcuenca Texcoco, se presentan tres tipos de subsuelo; Pétreo,
caracterizado por las Sierras de Guadalupe, Rio Frio, Santa
Catarina, Pefiones y Chimalhacdn. Lacustre, el cual corresponde a
la parte baja de 1la subcueca, con topografia casi horizontal.
Transicién, en donde se presentan dos condiciones; la gradual, en
donde los estratos lacustres reducen . su espesor y se
interdigitan paulatinamente con 1los materiales aliviales vy
piroclasticos de las Sierras, y la transicién abrupta, en donde
los rellenos lacustres son interrumpidos horizontalmente por
cuerpos volclnicos tal como sucede en Chimalhuacin, los Pefiones y

parte de la Sierra de Guadalupe.

Las formaciones superficiales del Ex-lago de Texcoco
resultan ser semejantes en origen y propiedades a las localizadas
bajo 1la Ciudad de México, por lo gue adoptaron los nombres de
estas, a saber: Superficial (FS), Formacién Arcillosa Superior
(FAS), Capa Dura (CD), Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y

Depésitos profundos (DP).

Formacién Superficial (FS). Constituida por arcillas
consolidadas por secado, arenas-limosas y limos-arenosos, con un
espesor medio de 1.5m, el cual aumenta hacia la Sierra de
Guadalupe a 6m, hacia el centro y sur de la regién. Disminuye su
espesor en las zonas en donde hasta hace algunos afios eran de

inundacién permanente. Su contenido de agua promedio es de 61% y

se encuentra surcada por innumerables grietas verticales rellenas
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con limo Yy arena fina, su profundidad es superior a los 4m y
penetran al estrato subyacente, Existen también rellenos,
sanitarios localizados al centro del vaso con espesor maximo de

6m y de escombro al oriente del Aeropuerto.

Formacién Arcillosa Superior (FAS). Tiene un espesor de 17m
en el norte y mds de 40m al sur; en direccién este-oeste su
espesor varia de 17 a 38m. Estd conformada por arcillas mas
deformables intercalada por lentes Yy estratos arenosos,
limo-arenosos y de vidrio volcénico, entre los que destaca una
estrato de arena volcénica en estado suelto con espesor de 0.2 a
2m, localizado a una profundidad de 3m en el norte y oriente y
se profundiza hacia el sur hasta 12m. Sobre éste se encuentran

arcillas con contenidos de agua méximos de 600%.

En la zona norte la FAS tiene un contenido de agua medio de
303% y se encuentra intercalada con estratos limo-arenosos de

mayor espesor que los encontrados al centro y sur.

Capa Dura (CD). Esta capa corresponde a un horizonte
geolégicé de desecacién, en el cual se depositaron cenizas
volcénicas. Tiene espesores de 3.5m al norte y oriente,
desapareciendo hacia el sur, lo gue proporciona evidencias de la
existencia de niveles permanentes de agua durante el relleno de
la cuenca. La profundidad de su frontera superior varia de 1lém al
poniente del cCaracol, hasta cerca de 48m en Chimalhuacan, vy de

16m en el oriente, hasta 30m en las inmediaciones de la Sierra de



Guadalupe. Este estrato estéa constituido por materiales
liﬁo—arenosos, arenosos y limosos intercalados en ocasiones por
arcilla. Su contenido de agua es de 59% y su resistencia a la
penetraciédn estandar (SPT} es muy variable, con valores de 8

hasta m&s de 50 golpes dentro de una misma zona.

Formacién Arcillosa Inferior (FAI). Tiene el mismo origen
lacustre que la FAS. Se distingue por su menor contenido de agua,
que es de 255%, su mayor resistencia al esfuerzo cortante y menor
compresibilidad. En ésta formacién se presentan con mayor
frecuencia la presencia de estratos limo-arenosos vy de vidrio
volcanico, que en la FAS. Su espesor maximo es de 20m al centro

del Lago y disminuye hasta desaparecer en la periferia.

Depésitos Profundos (DP). También conocidos como segunda
capa dura, los cuales estdn formados por limos, arenas finas y
limosas en estado muy compacto; su horizonte superior se

encuentra a 24m de profundidad en el oriente y se profundiza
hasta 70m an cl cur; su contenido de agua promedio es de 50%.
Dentro de estos depdsitos se encuentra incluida la Tercera
Formacién Arcillosa (TFA), localizada a una profundidad de 52m al
centro de la regién, con espesor médximo de ém y contenido de
agua medic de 147%. Bajo ésta formacién se encuentran depdsitos
aluviales similares a los encontrados en la parte superior,

cuyo contenido de agua es de 37% y una mayor cantidad de gravas.

Existe también una <Cuarta Formacién Arcillosa (CFA},

comprendida entre los 150 y 160m de profundidad, 1la cual no ha
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sido explorada con los métodos convencionales, pero si detectada

a través de exploraciones geoldgicas, sondeos para la instalacién

de piezométros y para la explotacién de pozos profundos.
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II.5.- Caracteristicas y Propiedades.

Las arcillas en el Ex-lago de Texcoco presentan contenidos
de sales disueltas en el agua interstical con valores medios de
54000mg/l en 1los primeros 60m. Estos contenidos se reducen
gradualmente a 1620mg/l a profundidad de 213 y 1844m, asi como
al alejarse hacia la periferia en donde la concentracién salina
queda comprendida entre 232 y 1613mg/l para profundidades menores

" a los 200m.

La concentracién maxima de sales en el agua subterranea es
de 18% y se reduce al 1% hacia la metrépoli y alrededores de la

zona lacustre.

Adem8s al centro y sur del Ex-vaso se ha detectado la
presencia de gases, entre los que predomina el metano, el cual se
encuentra en suspensién en el agua de los depésitos profundos

(Entre la FAI y TFA) y con una presién m&xima de 370KPa.

Para conocer la propiedades (indice vy mecanicas) del
subsuelo de el Ex-lago de Texcoco, se realizé un sondeo mixto ya
descrito en estratigrafia, cuyas muestras obtenidas se les

sometid a una serie de pruebas en el laboratorio, tales como:

1.- Clasificacién visual y al tacto, en condiciones himedas y
secas, segln mormas del Sistema Unificado de Clasificacién
de Suelos (S.U.C.S)

2.~ Contenidos de agua natural (W).

3.~ Torcémetro o veleta in-situ (Resistencia al corte).



14

4.- Obtencién de limites de plasticid, pléstico‘i;

(LP). :
5.- Tamizado por la malla 200 para d : esﬂde~

material grueso y fino.

6.~ Compresién no confinada.

7.~ Triaxiales no drenadas no consolidadas.

8.- Triaxiales consolidadas no drenadas.

De acuerdo con los resultados obtenidos f,pruebaé v

sondeos anteriores, se puede concluir gue:
A una profundidad de 0 a 2.4m como méximo, ' se encontrb.un

relleno compuesto, principalmente por basura revuelta con arcilla

limosa obscura en estado semi-compacto (N2 de golpes 2 a 7).

Interiormente Yy hasta la profundidad mixima explorada, se
muestred® una arcilla altamente compresible (CH), muy blanda, con
un contenido de agua 250% en promedio para la profundidad de 2.5
a 4.5m y de 300% para el resto de la profundidad explorada
{FAS). Su resistencia al corte es muy baja y altamente

compresible.

A lo largo del sondeo, y a profundidades de 16.8, 25.8, 30 y
38m, se localizaron lentes intercaladas de; Arena negra,

conchitas, vidrio gris claro y limo arenoso compacto (MH).
11.5.1.- Propiedades Indice.

Por lo gque corresponde a las propiedades indice, ‘en la



tabla.II.1 se presentan los valores médios‘obtenidos,para cada

formacidn:

Propiedad|Contenido|Limite |Limite |Densidad|Relacién|Resistencia
de agua |liquido|pléastico de de al corte
W (%) V1l (%) (VP (%) s6lidos vacios Cu (Kpa)
Formacién Kg/m3 e
* 5 61 99 44 2500 1.7 14.7
FAS 303 301 71 2460 7.3 12.7
cDh 59 71 37 2530 1.2 86.3
FAI 255 242 66 2450 5.9 31.4
DPS 49 94 47 2420 1.5 53.0
TFA 147 182 68 2270 3.5 47.1
DPI 37 48 25 —_— — —

* S: Superficial

Tabla.II.1l. VALORES MEDIOS

De acuerdo a 1la informacién
siguiente:
I Los valores obtenidos -para

Limite plastico (LP) son similares a los

la zona metropolitana al

por contenido de agua.

DE LAS PROPIEDAES INDICE.

anterior

se

puede

, el contenido de

realizar

Iz En la zona pétrea los valores medios

{LL) ¥y densidad de sblidos r
respectivamente a los

zonas (Lomas y Transicién).

esultan

registrados

las

concluir lo

agua (W) y

registrados en

correcciones

del Limite ligquido

ser mayor Yy menor,

en las otras
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II1 Los valores obtenidos para la relacién de vacios:son
semejantes a los registraéos en la cCciudad de  México en
zonas donde los suelos son poco afectados por bombeo y no
existen cargas superficiales.

v Los valores medios de la densidad de s6lidos, relacién de
vacios vy resistencia a la compresidén no confinada, para
la Capa Dura, Depodsitos Profundos Superiores Yy Tercera
Formacién Arcillosa, no son representativos debido al

escaso nGmero de muestras obtenidas.
II.5.2.~ Propiedades Mecénicas.

Las caracteristicas de compresibilidad resultan ' ser més
desfavorables que en la Ciudad de México, Yy se aprecian dos
zonas; la virgen y otra en donde las arcillas se encuentran

preconsolidadas por bombeo.

Los coeficientes de compresibilidad medios (av), en la
proximidad de la carga de preconseolidacién (op), son de 0.042E-1
y de 0.016E-1KPa, para las Formaciones Arcillosas superior e
inferior, respectivamente, con maximos de u.lE-~iKPa lcs cuales sa
presentan en 1la FAS, en las partes afectadas por secado y

disminuyen con la profundidad.

La resistencia de las formaciones arcillosas se presentan en
la tabla II.2, resultado de las pruebas de compresién simple no
confinada, triaxiales no concolidadas no drenadas (UU) y de

veleta in-situ, donde se puede observar que las menores
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resistencias se presentan a poca profundidad, entre 1la Capa
Superficial y el estrato arenoso de la FAS, con valores medios de

10.8KPa y minimos de S5KPa.

Por otra parte, 1la sensitividad de las arcillas (St) varia
de 2 a 40, con valor medio de 3.17, lo que representa una
disminucién en las resistencias del terreno, al estar sometido a
una excitacién (sismo), con lo que se provoque un remoldeo entre

sus particulas.

Ademéas, se ha detectado que después de aumentar 1la
resistencia al esfuerzo cortante por consolidacién, al ser
aplicadas en 1la superficie cargas mayores a 49KPa, ésta
propiedad puede disminuir un 35% debido a la degradacién en la

estructura de de las arcillas (Murillo y Garcia 1978}).

cug Cu Cvmax Cvr st
KpPa KPa KpPa Kpa —
Formacién
FAS 12.7 20.9 21.4 6.3 3.17
FAI 26.5 38.5 51.6 —_— —

Tabla,ITI.2. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

En las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas (CU) se
determiné que el 4&ngulo de friccién interna aparente (¢u) se
reduce de 41° a 34° cuando la velocidad de la deformacién cambia
de 94 a 0.045%/hora y a largo plazo es de 29°, en términos de

esfuerzos efectivos (Alberro e Hiriart 1973).
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. En pruebas triaxiales consolidadas drenadas (CD), en
compresidén y tensién, se determinaron &ngulos de friccién interna
(¢'), con valores de 45° y 50°, respectivamente (Leén et al

1874).
I1.5.3.~ Propiedades din&micas

La Cuenca del Valle de México estd localizada en 1la franja
volcénica que atraviesa el pais de este a oeste; por esta razén
se encuentra sometida a grandes esfuerzos tecténicos y a
erupciones volcénicas, desde epoca terciaria hasta la fecha, asi
como a intensos sismos provocados por la subduccién de la placa

de Cocos del Oceano Pacifico, bajo la placa de Norteamérica.

Los sismos se amplifican en forma notable, por tal motivo
las propiedades din&micas de 1los suelos lacustres han sido
estudiadas ampliamente, sobre todo después de los sismos de

1985.

Este estudio se ha realizado con el método geofisico de la
Prospeccién Sismica de Refraccién, que ayuda a deducir posibles
caracteristicas estratigrédficas, partiendo de la interpretacién
de tiempos de arribo de las ondas refractadas en estratos de

caracteristicas distintas.

El equipo utilizado estd integrado por tres partes basicas:
el mecanismo generador de onda, conjunto de geSfonos captadores y

el aparato registrador.

Dentro del equipo generador de ondas se tiene: el martillo o
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cargas pequefias de dinamita, Yy su utilizacién estar& en funcién

de la profudidad a explorar.

De acuerdo con lo anterior se tiene que, para profundidades
menores a 10m, el equipo estard integrado por, un martillo pesado
equipado con un microinterruptor en el mango. EL martillo al
golpear una placa metdlica sustentada en 1la superficie del
terreno genera la onda, Yy simultaneamente opera el
microinterruptor, el cual activa el aparato registrador indicando

que da inicio la prueba.

En caso en gque la profundidad a explorar sea mayor a 10m, la
onda se genera con una explosién, producida por una pequefia
carga de dinamita colocada dentro de una perforacién de menos de

1m de profundidad.

Los geSfonos son dispositivos electromagnéticos que captan
la oscilaciones de suelo y las trasforman en sefiales eléctricas.
Estos se colocan alineados Yy a una distancia equidistante entre

si.

El aparate registrador se conoce con el nombre de
oscilégrafo, cuyos elementos sensibles (canales) pueden ser de 2
a 12 pequefios galvanémetros, que vibran al recibir la sefal de
los gedéfonos. Los galvanémetros llevan adheridos pequefios espejos
en los qgue inciden rayos de una fuente luminosa fija Yy los
reflejan en un papel fotosensible, el cual tiene una escala de

tiempo, registrando asi el arribo de la onda.
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Con 1los registros obtenidos y 1las distancias medidas a
partir del punto de tiro a los diferentes gedfonos, se construye
la grafica distancia~tiempo (dromocrénica), de donde se obtendran
los datos necesarios para la determinacién de las velocidades,

tal como se muestra en la figura.II.2.

vesiarenary

rieere

——
——y

erancis

Fig.II.2. DISPOSITIVO DE EXPLORACION GEOFISICA METODO SISMICO.

Una vez conocidas las velocidades y aplicando las siguientes
expresiones, basadas en la ley de refraccién de ondas en medios

eldsticos, se determinardn los espesores de cada estrato.

dol V2 - Vi
Hl = v [ —)
2 V2 4 Vi
do2 V3 - v2
H2 = PH1 + v ( —
2 V3 + V2

Donde:
Hl y H2 = Son los espesores de los estrates.

dol y do2 = Son las distancias aparentes al cambio de
velocidad.
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P = Es el factor de correccidn péra,célqulos

aproximados, igual a 0.8. :
Nota: ' El caso anterior es para la presencia de tres estratos.y
V3>V2>V1l, en el caso donde se tenga mayor nimero de estratos

consultar las referencias.

Mediante 1la aplicacién del método antes mencionado se han
registrado cuatro "Mantos" sismicos: el primero corresponde a la
Formacién Superficial y 1la Formacién Arcillosa superior, con
velocidad de propagacién de ondas compresionales de 600 a 500m/s
Y con espesor al centro del lago de 30m, el cual disminuye
hacia el norte. El1 segundo manto coresponde a los depésitos
lacustres y aluviales, los que constituyen la Formacién Arcillosa
inferior, los Depésitos profundos y la Serie Estratificada,
encontrandose a una profundidad de 30 a 480m, al centro de la
regiébn (PPl), con velocidad de 1700m/s y su espesor disminuye
hacia el norte. El1 tercer manto sismico estd formado por las
vulcanitas del oligoceno y mioceno, registrando velocidades de
2200 vy 3100m/s; se encuentra constituido por corrientes l&vicas,
tobas y aglomerados. Se encuentra localizado de 480 a 1450m de
profundidad al centro del lago y su espesor se reduce el norte y
aumenta‘al sur. Finalmente el cuarto manto tiene una velocidad
mayor de 4500m/s y aparece a una profundidad de 700m en el norte

y a 1450m en la parte central (SHCP Y NF 1969).

Ademds de ésta exploracién se han realizado ensayes
dinadmicos de laboratorio en columna resonante, triaxiales

ciclicas con consolidacién isotrépica y anisbtropa, de corte
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51mp1e ciclico, asi como pruebas de campo empleando excitacién enif

el fondo de los sondeos (Down Hole) y de sonda suspendlda"

De las pruebas antes mencionadas, los intervalos  de
resultados para el Ex-lago de Texcoco se muestran en las tablas

‘II.3y II.4 (Jaime A. 1978).

Columna resonante

‘“Sitio Profundidad Gmax D émin
L m MPa % %
3CAO 12.7~38.2 2.7-9.7 5.1-10.8 3.2-6.9 10-3
- CAF - 7.5-20.7 3.5-7.1 9.1-11.4 5.1-8.6 10~3

Triaxiales ciclicos, consolidacién isotrépica

CAO 12.6-38.2 1.5-11.2 3.8-19.0 1.8-131 10-2

CAF 7.3-34.6 2.5-11.4 2.0-9.7 3.0-57 10-2

Corte simple ciclico

CAO 12.3—31.044J 0.3-1.2 —_—— l 24-1200 10-2

Tabla.II.3 PROPIEDAES DINAMICAS.

Zona
Preconsolidada Virgen
Formacién

Superficial 118 113
FAS 64 54
Ccp 267 192
FAI 180 134
DP 506 358

Tabla.II.4. VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE Cs (m/s) DETERMINADA CON
SONDA SUSPENDIDA.
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Analizando os resultados se puede concluir gque; Las
arcillas de 1la Subcuenca del Ex-lago de Texcoco presentan un
comportamiento casi élastico, para deformaciones angulares (§)
del orden de 1E-4 a 1E-1 % y su relacién de amortiguamiento (D)
estd entre 2 y 5% para el intervalo de deformaciones antes
mencionado. Adem&s, el médulo de cortante (G) depende de: 1la
relacién de vacios, la relacién de esfuerzos principales (ol/g3)
y el nivel preconsolidacién. Por estas razones resulta ser mayor
en la =zona preconsolidada que en la virgen y se degrada en

funcién del numero de aplicacién de la carga.

Por otra parte, utilizando un mecdele unidimensinal con
propagacién de ondas de cortante incidiendo verticalmente, se
verifica la influencia de las caracteristicas geométricas del

subsuelo en la respuesta sismica en campo.

Estudios posteriores han sefialado 1la influencia del indice
plastico en el médulo de cortante normalizado (G/Gmax) y la
existencia de uUna deformacién critica, tipicamente del 3%, bajo
la cual el comportamiento esfuerzo-deformacidn ciclico es
esencialmente elastico (Rosenblueth y Ovando, 1991). Ademds, la
resistencia a la falla dinamica no drenada es mayor en 20% a 40%

de la resistencia estdtica no drenada (Romo, 1990).

Es de especial atencién la amplificacién sismica que ocurre
en estd Subcuenca, que medida en términos del espectro de

amplitudes de Furier, puede alcanzar valores de 10 a 50 en la
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se "ha . determinado que las

amplifican aproximadamente 10 veces

Hé, “lot que se atribuye

egtra:ificada-Tepozteco, bajo las’ ermacionés

Subcuenca (Sing y ordaz, 1990).

Las mayores ordenadas de espectfos
normalizada ocurren cerca de 1los dos segund§§
magnitud estd influenciada por las condiciones Ade?;frénté;a}(Se
refieren a la existencia de construciones en las’ coliﬁdacii,‘el
tamafio de estas, etc.), por el indice plastico y la trayectoria

de incidencia de las ondas sismicas (Romo 1990).

Los periodos en los suelos lacustres dependen principalmente
del espesor de los estratos arcillosos como se ve indicade en la

figura.II.3.

o

-4'
) "
g

LY

CURVAS DZ 18UAL FRGFUNGIDAD OB LOS DEFOSITOS PROFUNDOS

CURVAS DE PENIODO DOMINANTE EN SESUNDOS
FRONTERA ENTRE ZONAS

Fig.II.3. PERIODOS DE LOS SUELOS EN EL EX-LAGO DE TEXCOCO.
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II.6.- Hundimientos regionales y agrietamientos

La * existencia de lagos tenia como efecto un nivel
piezométrico superficial; 1la recarga en las serranias hacia que
se presentara artesianismo en la capa dura y depésitos profundos.
La continua explotacién de acuiferos que desde los afios 40's se
viene realizando, aunado a la alta evaporacidn registrada en el
Ex-lago de Texcoco, han producido fuertes pérdidas piezométricas
que manifiestan un abatimiento de 1.1m/afio a profundidades
mayores de 200m Yy pérdidas de 0.63m/afio para los depésitos
profundos superiores, as{ como, asentamientos de terreno,

resultado de la consolidacién de la masa arcillosa.

A partir de.el afio de 1972, se establecid la necesidad de
tener registros de los movimientos verticales gque se presentaran

en la regién.

Estos movimientos son medidos mediante nivelaciones
periédicas y referidos al banco de nivel fijo ubicado en el cerro
del Pefidn. De acuerdo con lo anterior se han registrado
velocidades medias de 16.5, 23.6, 22.7 y 27.8cm/afio, para los
periodos de 1972-1977, 1977-1982, 1982~1987 y para los tres

Gltimos afios, respectivamente.

El hundimiento regional, la variacién de contenido de agua y
la variacién rdpida de esfuerzos horizontales son los principales
factores que inducen agrietamientos, los que se presentan en toda

la regién, dentro y fuera de la zona federal.
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osi.induce;’

Dichos agritemientos;

‘‘mencionan " ai’

presentan ciertas ’caracteristicas

continuacién:

Las grietas inducidas por  hundimiento regional son
producidas por esfuerzos de tensién, observindose que siguen
trayectorias paralelas a 1las curvas de nivel o bien a los
contornos de formaciones subterraneas de mayor rigidez que el de
formaciones arcillosas; por lo general presentan un desnivel
hasta de 40cm entre sus labios, quedando asi el 1labio més alto

hacia la zona donde aumenta la elevacién del terreno.

Por lo general varian desde algunos centimetros hasta un
metro de ancho y de unos cuantos metros hasta mds de 100m de
longidud, asi como de algunos centimetros hasta alcanzar una

profundidad aproximada a los 2.5m.

La variacién en el contenido de agua causa la formacién de
un tipo de grietas (micrifisuramiento), que de acuerdo a teorias
formuladas por Judrez Badillo, Ellestein y Auvinet, se puede
decir que son ocasionadas por un cambio répido en el estado de
esfuerzos exparimentadn en las formaciones arcillosas
superficiales, es decir, en 1las superficies expuestas a la
evaporacién existe una disminucién en el contenido de agua, lo
que ocasiona una disminucién en las esfuerzos de tensién
preexistentes y generéandose esfuerzos por capilaridad, gque son

los causantes del conocido agrietamiento (piel de cocodrilo).
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Se considera la existencia de dos tipos de grietas debido a
éste fenomeno: las originadas por el primer cicle de secado del
suelo, las cuales presentan un patrén mds o menos equidistante,
muy cercanas entre si, mientras que el otro tipo, con
separaciones mayores e inrrequlares, ocasionados por el segundo
ciclo de secado del suelo, el cual se ve favorecido por el
humedecimiento heterogéneo de la superficie, ocasionado por las

primeras lluvias.

Los ciclos mencionados anteriormente se refieren a periodos
comprendidos durante el afio, es decir, el primer ciclo de secado
quedarad comprendido al finalizar la temporada de 1lluvias
(finales de Septiembre a mediados de Octubre), hasta mediados de
marzo aproximadamente y a partir de aqui hasta el mes de junio
quedard comprendido el segundo ciclo, en donde ya se registran

lluvias espor&dicas y aisladas.

Estos ciclos serdn variables en funcién de algqunos factores
climaticos (viento, precipitacién, temperatura, etc) y

meteorolégicos (ciclones, etc).

Este tipo dec griectas son tradicionales en el Ex-lago de
Texcoco, que por lo general presentan un trazo irregular con
separaci6én de algunos metros o de cientos de metros; ademas
observéndose que tienen wuna direccién preferencial ( NE-SW ),
todavia no explicada; su abertura inicial es de unos cuantos
centimetros a medio metro, 1la que disminuye hacia los extremos y

con la profundidad.
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No existe desnivel entre sus labios y en ocasiones se puede
encontrar aqua dentro de ellas, cercana a la superficie. Su
aparicién es repentina azolvandose en pocos meses con materiales
arcillosos y limosos, transportados por viento y escurrimientos,
pero ademis, el material desprendido a causa de la erosidn de sus

labios contribuye a su relleno.

Alcanzan longitudes de varios cientos metros cuando son
amplias en su parte central y generandose pequehas grietas
paralelas que se atribuyen a la pérdida de confinamiento lateral

en el terreno.

La profundidad reglstrada es de pocos metros (2 a 6). Yy
usualmente se apegan a la ecuacién propuesta por Rankine,. para el

caso de suelos cohesivos.

4c
He= ——
§
Donde:
He = Profundidad de la grieta.
¢ = Cohesibn.
§ = Peso volumétrico de suelo.
La variacién rapida en 1los sofuerzos en  sentido horizontal

experimentados por el suelo durante una excavacién o ‘bien
inducidos por la aplicacién de cargas (verticales) producen el
tercero y dltimo de los tipos de agietamiento superficial
encontrados en ésta zona, &l cual presenta caracteristicas

diferentes dependiendo de la causa gque lo origina.
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Como se menciond, durante una excavacién se presenta una
relajacidén de esfuerzos horizontales producto de la reduccién de
confinamiento lateral, lo que tiene como consecuencia una
extensién del terreno y por lo consiguiente 1la formacidn de
grietas, las cuales se presentan en 1lineas paralelas a la
frontera de la excavacién y algunas perpendiculares, con abertura
de algunos centimetros. En general éste tipo de grietas no
representa ningin tipo de problema a 1la estabilidad de la
excavacién a menos que dentro de ellas se encuentre actuando una

presién hidrostatica.

La aplicacién de cargas (verticales) induce desplazamientos
en las formaciones superficiales y una expulsién de material en
forma de olas , siendo éstos el resultado de la descomposicién de
la carga en forma radial. Este fenémeno ocasiona dafos no
solamente a construcciones cercanas sino gque también tiene

influencia a varios cientos de metros.

El material expulsado forma grietas transversales al
desplazamiento, cuyas caracteristicas son muy semejantes a las

inducidas por hundimiento regional.
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CAPITULO III.- ASPECTOS A SER ESTUDIADOS PARA TOMARSE

EN CUENTA EN EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO.
Los parémetros mas significativos para estudiar en un
relleno sanitario, tanto en su comportamiento, como en su
potencial contaminante, a lo largo de toda su vida fftil, son

basicamente los siguientes:

a) Generacién de lixiviados.
D) Generacién de biocgéds.

c) Asentamientos.

Una descripcidn de cada uno de estos parédmetros, se presenta

a continuacién:
III.1.- Lixiviados.

Los 1lixividos se definen como el resultado de una
percolacién de liquidos (principalmente agua de lluvia), a través
de los estratos de residuos contenidos en: rellenos sanitarios,
tiraderos a clelo ableclo o blen en confinamiesntos de recidues

peligrosos, y que se encuentren en proceso de estabilizacién.

SEDUE los define como el 1liquido proveniente de los
residuos, el cual se forma por reaccidn, arrastre o percolacién,
y que tiene disueltos o en susupensién, componentes que se

encuentran en los mismos residuos.

Para la asimilacién de lo anterior es necesario definir los

siguientes términos:
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Percolacién.- Se define como la cantidad de agua que

excede a la capacidad de campo del residuo.

Capacidad de campo.~ Se define como la mixima cantidad de
agua gue pueden retener o absorver los

residuos sélidos antes de lixiviarla.

En general 1los lixiviados se encuentran integrados por
componentes quimicos y microbioldégicos que varfan en funcién de
la naturaleza del desecho (PH, temperatura, edad, origen, etc.),
la cantidad de liguidoc infiltrado y la fase de estabilizacién en

que se encuentre el desecho.

Dentro de 1los principales componentes de los residuos
sélidos municipales se tienen al corbono, hidrégeno, oxigeno,

nitrégeno y azufre.

La estabilizacién de estos residuos se efectda en dos fases:

Fase Aerdbica. Tiene 1la particularidad de 1llevarse
a cabo en presencia de oxigeno
exclusivamente Yy los principales

productos finales son el bi6xido de

carbono, humedad, amoniaco y sulfatos.

Fase Anaerébica. Se lleva a cabo una vez agotado el
oxigeﬁo presente en los residuos; los
principaleg productos finales son el
metano, biéxido de carbono, amoniaco

y el &cido sulfhidrico.
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Para -la’ Ciudad de México (Valera, 1991), una serie de

anilisis a la fraccién orgédnica de los residuos domé&sticos han

arfojédc los siguientes resultados:

Carbono
Hidrégeno
oxigeno
Nitrégeno

zZoxn
-
=0 oW

A partir de estos resultados se puede llegar a determinar el

potencial ' contaminante en términos

de la demanda biocquimica de

oxigeno (DBO), mediante la ecuacién gquimica estequiométrica que

gobierna la descomposicién aerdbia de los residuos domiciliaries:

CHX Oy Nz + 1/4(4 + X = 2y -~ 32)0 —e CO + 1/2(x - 32)H O+ z NH
2 2 2 3

Donde los subindices (¥,

siguiente manera:

Ejemplo.
Del analisis realizado a

ciudad de México y tomando como

Simbolo 3 Peso
(o4 43.3 43.3qgr
H 6.0 6.0gr
(o] 49.4 49.4gr
N 1.3 1.3gr

Y, z ), se

los desechos

base 100gr, s

No, At

12

1
16
14

calcularadn de la

domiciliarios de la

e tiene:

6mico

El primer paso es dividir el peso de cada elemente entre su

nimero Atémico;
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[} 43.3°/ 12 = 3.61 é&tomo-gramo
H - 6.0 / .1 = 6.0 atomo-gramo
o 49.4 [ 16 = 3.09 &tomo-gramo
N 1.3 / 14 = 0.093 atomo-gramo

Segundo paso, tomando como base el carbono se procede a

dividir el Atomo-gramo de cada elemento entre el &atomo-gramo del

carbono;
c 3.61 / 3.61 = 1.00
H 6.0 / 3.61 = 1.66
[s] 3.09 / 3.61 = 0.86
N 0.093/ 3.61 = 0.03

Los valores obtenidos para el H, O y'ﬁ, son ‘asignados a‘los
subindices (x,y,2). !
1.66

0.86
0.03

NN
nonn

Estos valores se sustituyen en  la . ec. estequiométrica,

obteniendo lo siguiente;

CH o N + 0.96 0 —w» CO + 0.79 H O + 0.03 NH
1.66 0.86 0.03 2 2 2 3

De agqui, la DBO téorica demandada por un gramo de residuos

orgénicos para estabilizarse aert6bicamente es;

CH o N = 12 (1.66) + 16 (0.86) + 14 (0.03) ‘= 34.1gr
1.66 0.86 0.03
0.96 0 = 16 (0.96) (2) = 30.72gr.
2 ;
Por lo tanto la DEO = 30.72 / 34.1 = 0.901gr
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Con:-lo quérée'aémqésti ,"’gue’se requiere 0.901gr de oxigeno
para estabilizar un grémo de materia orgé&nica durante 1la fase

aerdbica.

Con el valor calculado para la DBO, es posible efectuar una
comparacién entre el potencial de contaminante gue genera
diarjiamente una persona debido a su produccién de aguas

residuales y residuos sélidos.

La DBO gencrada diariamente por una persona debido a.su

produccién de residuos liquidos es:

Dotacién = 250 l/hab. dia

Aportacidén= 80% de la dotacién

L

DBO de aguas residuales 300mg/1l
DBO residuos liquidos = 250 l/hab. dia * 0.8 * 0.3gr/1l

= 60 gr/hab. dia

DBO generada diariamente por una persona debido a 1la

produccién de residuos sélides:

Generacién per capita = 0.5 Kg/hab. dia
Contenido de mzteria ordédnica = 36% (Conservador)

DBO residuos sélidos = 500 Kg/hab. dia * 0.36 * 0.901

It

162.18 gr/hab. dia

Analizando los resultados obtenidos, se puede decir que cada
persona contamina casi tres veces mas por su generacién de

residuos sé6lidos que por su generacién de residuos liquidos. De
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-aqui la impoftancia de conocer los factores gque intervienen en la

calidad y cantidad de lixiviado.
III.1.1.~ Factores que afectan la generacién de lixiviado.

Los factores que afectan la generacién y la calidad del
lixiviado se mencionar&n a continuacidén, describiendo aquellos

que se consideren mas importantes:
a) Disponibilidad de agua.

Los factores que afectan la disponibilidad de agua incluyen
la precipitacién pluvial, el escurrimiento superficial, 1la
intrusidén del nivel freAtico, la irrigacién, la descomposicién de

los residuos y la disposicién en el relleno de liquidos o lodos.

De los diversos factores que intervienen en la
disponibilidad de agua, 1la precipitacidén pluvial (directa o en
areas adyacentes al relleno sanitario) puede ser la principal
fuente de generacién de lixiviado , puesto que la aportacién de

los demas factores es minima.

La precipitacién se utiliza para representar la totalidad
de lluvia que alcanza la superficie del terrenc durante un
cierto periodo de tiempo y en un 1lugar determinado, y puede ser

resultado de una o midltiples tormentas.

Las caracteristicas de 1la precipitacidén que afectan la
generacidn de lixiviado son: cantidad, intensidad, frecuencia, y

duracién.
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X Cantidad.- Es la proporcién de lluvia que alcanza la
: superficie de el terreno en términos’ .de altura

de agua (mm).

Intensidad.- Se define como la cantidad de lluvia por 1la unidad

de tiempo considerado (mm/hr).

Frecuencia.~ Es la la ocurrencia repetida de una cierta lluvia

caracteristica dentro de un intervalo considerado.

Durécién .- Se define como el periodo de tiempo que dura una

lluvia (min o hr).

En la mayoria de los métodos, las estimaciones para
determinar el volumen total de lixiviado se dan en base mensual,

por tal motivo la precipitacién también se dard en la misma base.
b) Condiciones de la superficie del relleno sanitario.

Las condiciones de la superficie gque afectan 1la generacién
de lixiviados incluyen: la vegetacién, el material de cubierta
(tipo, dimensién, compactacién, permeabilidades, contenido de
humedad, etc.), topograffa de la superficie, temperatura, humedad

y velocidad del viento sobre el relleno.

El agua llega a la superficie del relleno sanitario por la
precipitacién, el escurrimiento superficial o 1la irrigacién,
puede ya sea, evaporarse o transpirar, infiltrarse o bien dejar

el sitio en forma de escurrimiento superficial, cuya trayectoria
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y caudales dependeran del material de cubierta'y de la topografia

de la superficie.

La infiltracién es el flujo de agua que penetra a través de
la superficie del terreno, siendo este el posible acceso para que
el agua llegue dentro del relleno sanitario y estara en funcién
del tipo de material de cubierta, grado de compactacién , la

topografia de la superficie y de la vegetacién.

Uno de los factores mds importante gue afecta 1la
infiltracién es el contenido de humedad del material de cubierta
del relleno sanitario, pues la velocidad de infiltracién se
reduce con el incremento en el contenido de humedad de la
superficie, registréndose gue la velocidad minima, generalmente

se aproxima a la percolacién en el suelo.

Las caracteristicas del suelo que tienden a controlar la
infiltracién son la alta porosidad no capilar, la permeabilidad
de las capas , el alto contenido orgénico del subsuelo y la

existencia de vegetacién en la cubierta del relleno sanitario.
c) Condiciones de operacidén en un relleno sanitario.

Las condiciones operacionales que afectan la generacién de
lixiviados pueden incluir: el riego previo antes de la
compactacién del material de cubierta, 1la variacién diaria en la
compactacién de los residuos, la construccién de las celdas, la

variacién en la composicién de los residuos, asi como la
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existencia de un procesoc previo a la disposicién final en el

relleno, etc.

En las condiciones operacionales, por la falta de personal
capacitado para construccién, manejo y operacidn, dentro del
felleno sanitario y aunado a los factores antes mencionados,
hacen que se generen cantidades de 1lixiviados no previstas,
presentando un riesgo potencial de contaminacién de los mantos

acuiferos.

Por otra parte, debido a la composicién heterogénea de 1los
desechos, es importante conocer su origen, composicién Yy
caracteristicas (fisico-quimicas), asi como también, si existe o
no un proceso previo a la disposicién final de los residuos
dentro del relleno sanitario, pues conociendo esto se tendra una

idea de la cantidad y calidad del lixiviado generado.

Los procesos a los que pueden estar sujetos los residuos
son: el triturado, fragmentacién y las actividades de embalaje,
los cuales representan una alternativa para reducir el volumen en

el rellenoc y la recuperacién de materiales.

En la trituracién, el tamafic de los residuos se vreduce al
menos en un orden de magnitud en comparacién al residuo original

y puede causar los siguientes efectos:

1.~ Un mayor contacto de la masa de residuos con el agua

percolada.
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2.- Un decremento en la permeabilidad de lés rés;dp
la reduccién del tamaiio de 1los iesidﬁcs” >s
incrementada su densidad, reduciéndoser “asi 2
velocidad de flujo a través de los residuos,‘ baéété‘

gue aumenta la compactacién.
3.~ Un incremento en la capacidad de campo del relleno.

4.- Una més alta concentracién en el lixiviado y una mayor

eliminacién de contaminantes.
III.1.2.~ Composicién quimica.

La calidad del lixiviado ha sido objeto de diversos estudios
e investigaciones, tanto en condiciones controladas como -en el
campo, Y se ha encontrado que las concentraciones de DBO son més
altas que en la mayoria de las aguas residuales domésticas y el
PH generalmente es &cido, asi como también compuestos orgénicos,
tales como 1los &cidos grasos de cadena corta, 1los cuales son

indicativos de que la degradacién anaerébica se estad realizando.

Dentro de los constituyentes guimicos (inorganicos) tipicos
de los lixiviados de un relleno sanitario, se encuentran: Dureza,
Alcalinidad, cCalcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Fierro, Cloro,

Sulfatos, Fostatos, Nitrégeno, DBO, Zinc y Niquel.
II7.1.3.~ Composicién microbiolégica.

Los residuos sélidos municipales contienen una gran

poblacién microbiana y pueden estar altamente contaminados con
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. -0 Y
microorganismos patégenos, puesto que a: menudo contienen -
excrementos de humanos y animales, desechos de hospital y en
ocasiones lodos de cloacas. Todos los anteriores constituyen un

peligro para la salud.

Las investigaciones se han centralizado principalmente en -la:
deteccién de bacterias de indicador fecal, las gque sugiéren una '

presencia de microbios patégenos en los lixiviados.

A continuacién se describen varias bacterias,

y pardsitos identificados dentro de los lixiviados:
Bacterias.

Varios estudios han mostrado que puede haber - una
significativa poblacién de bacterias asociadas con los lixiviados
generados en un relleno sanitario, as{ como se ha indicade que

esta poblacién varia con el tipo de desecho y su envejecimiento.

De las bacterias identificadas en un relleno sanitario,
destacan las bacterias de indicador fecal, dentro de las que
destacan el grupo fecal estreptococo, coliforme fecal vy
coliformes totales, lo que indica 1la contaminacién tecal de

humanos y animales.

De los grupos antes mencionados, algunas de sus
caracteristicas més importantes son: el grupo coliforme fecal es
facilmente identificado por su habilidad para fermentar lactosa,

produciendo gas a 44.5°C; el grupo coliforme total es el
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indicador tradicional de contaminacién de abastecimientos de agua

por constituyentes patégenos.

En relacién a los estudios de supervivencia de bacterias
dentro de 1los lixiviados, realizados por Ware (1980), se
encontré que el incremento de su mortalidad depende
principalmente de los siguentes factores: edad de la basura,
temperatura dentro del relleno (a temperaturas altas, 60°C,
disminuye el crecimiento y la supervivencia de las bacterias),

concentracidén del lixiviado, y acidez del PH.
Virus.

A diferencia de 1las bacterias, los virus son parasitos
obligados y no pueden reproducirse fuera de un organismo
anfitrién; ellos pueden estar presentes en excrementos de humanos
y animales, los cuales pueden estar dispuestos en el relleno
sanitario, por tal motivo es probale que se encuentren entre los

patégenos que entran en los lixiviados.

En general, los virus son raramente encontrados en los
lixiviados, puesto que el ambiente dentro del relleno es
demasiado severo para su supervivencia. Aunque los mecanismos de
su destruccién son actualmente desconocidos, se ha observado que
su inactivacién procede mucho mds rdpido a temperaturas altas

(Engelbrecht y Amishor, 1975; Sobsey et al 1975, Novello, 1974).



Hongos.

Hay muy poca informacién disponible sobre la presencia de
hongos en los lixiviados de rellenos sapithrics., De 1la
informacién disponible se habla princibalménté dé,levaduraé,

hongos saprofiticos y mohos.
Parasitos.

En los lixiviados de rellenos sanitarios se han deﬁectado
parasitos, incluyendo protozoarios, helmintos y nematoides,
debido a la presencia de excrementos humanos y de animales en
los rellenos sanitarios, y particularmente en agquellos que
reciben 1lodos de 1los drenajes, no estabilizados, lo que
;epresenta un peligro potencial para 1la salud si no son

eliminados adecuadamente.
III.1.4.~ Evaluacién del volumen de lixiviados.

Como ya se mencioné, los lixiviados se originan
principalmente por la penetracién dol agua de lluvia a  través de
los estratos de residuos contenidos en un relleno sanitario,
adquiriendo a su paso una serie de componentes, tanto en
suspensién como disueltos, que le dan caracteristicas altamente
agresivas, y no solamente pucden llegar a contaminar mantos
acuiferos sino también a los cuerpos receptores de agua
superficial, si no se controlan los escurrimientos de lixiviado
fuera de 1la zona ocupada por el relleno sanitario. Por tal

motivo, la evaluacién del volumen de lixivados gue generaran los
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desechos es - importante. . Para conocer el: vpldﬁen,:deglixiyiééosi
generados en el relleno sanitario se aplicara el método del

balance de agua.

El balance de agua consiste en establecer una relacién
hidrolégica basica, en la cual los cambios en la cantidad de agua
vienen determinados por la diferencia entre las entradas de todas

las fuentes posibles asi como sus pérdidas.

En el caso de un relleno sanitario, Fenn (1975) plantea que
las entradas y las salidas de agua estan estrechamente
relacionadas con el ciclo hidrolégico y con la capacidad de
almacenamiento de agua de los residuos sélidos y del material de
cobertura, como se puede observar en la figura.

Precipitacidn
pluvial (P) Evapotraspiracién
(ETA)

Escurrimientos superficiales (Es)—#

Humedad de los
residuos (HR)

=0

— Humedad del
JInfiltracidn suelo (HS)
: (1)

N

oo OPHHPH

Humedad
matabbélica (HM)

Lixiviados
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Consideraciones.

Para cada capa intermedia de 1im de espesor de. residuo, se
tomard el valor de "I", igual al valor de "Lix" obtenido’para:la

capa inmediata superior.

Se supone gque el contenido de humedad de - los'residuos
s6lidos y del material de cobertura, asi comorila“ihdmedad
metabélica de los residuos sélidos y la capacidéd “de ratencién

son uniformes en todo el relleno.

considerando una columna del relleno sanitaric - de ' 1m? ‘de
base y una altura de 1m, se puede calcular la- cantidad ds
lixividos generados, aplicando el modelo de Fenn de 1a’éiguiente

manera:

Lix = I + (HR/100) x P'+ HM x P" + HR x P'"~ CC
Donde:
Lix = Lixiviado, en mm/m2?/mes.
I = Infiltracién, en mm/mes.
HR = Humedad de los residuos sélidos, en %.
P' = Peso bruto de los residuos sélidos contenidos en un
volumen de 1m3 menos el volumen del material de
cchertura, con %g.

HM = Humedad de metabdlica, en Kg/Kg de residua.

P" = Peso de la materia orgé&nica contenida en un volumen
de 1m3 menos el volumen del material de cubierta, en
Kg.

H#S = Humedad de el suele, en %.

P'" = Peso bruto de el material de cubierta contenido en un
volumen de 1m3 menos el volumen de los residuos
s6lidos, en Kg.
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CC = Capacidad de campo de de los reSLduos sélldos y el
material de cobertura, en mm/m.
La evaluacién de cada uno de  estos factores, podrd ser

calculada conforme a los métodos propuestos a continuacién:
a) Determinacién de la capacidad de campo de los residuos.

La determinacién de la capacidad de campo de los residuos,
se realiza mediante un procedimiento experimental denominado
homogenizacién y cuarteo, gque consiste en empacar residuos
dentro de un 1lisimetro; esto se hard en forma gradual,
compactandolos con pisén de mano capa por capa, hasta alcanzar la
compactacién deseada. A continuacién se somete el lisimetro a una
carga tal, gque se semeje las condiciones de presién a las gue
estardn sometidos los residuos sbélidos dentro del relleno
sanitario. Posteriormente se agrega agua al lisimetro hasta
alcanzar el nivel superior de 1los residuos con 1la finalidad de
saturar su capacidad de absorcién. Inmediatamente después se
realizarid un drenado inicial del 1lisimetro por 15min, para
posteriormente efectuar un segundo drenado 24hr después vy
finalmente, llevar acabo un drenado final durante 24hr continuas,

al término de las cuales se daria por finalizada la prueba.

La capacidad de campo de los residuos sdlidos, se
determinari mediante el empleo de la siguiente expresién:
(H/(100xV)) + Si - Di

c = x d - - - (1)
(Vv * PV) * (1 - H/1l00)
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Donde:

C = Capacidad de campo de los residuos en
% de humedad/base seca.

H = Humedad de los residuos sélidos antes de realizar la |
prueba, en % en peso. :

V = Volumen ocupado por los residuos compactados dentro de
el lisimetro, en lts.

4 = Densidad del agua, en Kg/lts.

PV = Peso volumétrico de los residuos empacados al inicio"
de la prueba, en Kg/lts. : L

Si = Volumen de agua con el que se saturé el lisimetro 31 ;
inicio de la prueba, en lts. e

DI = Volumen de agqua extraida del lisimetro . con. ‘los"
drenados que se realizaron durante la prueba, en lts.

a') Determinacién de 1la capacidad de campo de los reéidués

s8dlidos y del material de cobertura.

CC r,m = (HR + HS) + (CRr + CRm) - - —— (1')
Donde:

CC r,m = Capacidad de campo de los residuos sélidos y del
material de cobertura.

HR,HS = Humedad de los residuos sélidos y del material de
cobertura.

CRr,Ckm = Capaclidad dc retencién de agua de los residuos
s6lidos y material de cobertura.
b) Determinacién de las evapotranspiraciones potenciales

corregidas.

Se determinar&n mensualmente, a partir de las temperaturas
mensuales promedio, emplendo el modelo propuesto por C.W.

Thornwhite, como se describe a continuacién:
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EPj =106 (F10:T) [ L )i 0 ir =w =im = - (2)
o= (T ps) s e - = (5)
‘ 1
To=sBeiyo o o s e — (4)
=1
Donde:

Epj = Evapotranspiracién potencial sin corregir, en mm.
Tj = Temperatura media mensual, en °*C.

I = Sumatoria de los indices mensuales de calor,
adimensional.

ij = Indice mensual de calor, adimensional.

-5 -7 2 -9 3
B = 0.49239 + 1792 x 10 x I - 771 x 10 x I + 675 x 10 x I

j = No. del mes considerado.

Los valores de EPj calculados para cada mes, se corrigen por

medio del coeficiente mensual Kc de la manera siguiente:

ETj = Epj x Ko = == = = = - -~ -~ (5)
Donde:
ETj = Evaportraspiracién potencial mensual corregida, en .
EPJj = Evaportraspiracién potencial mensual corregir, en mm.
Kc = Coeficiente mensual gque toma encuenta la latitud del

lugar,el nGmero de dias del mes y el namero real de
horas entre la salida y la puesta de el sol.

c) Calulo de la humedad potencial de filtracién.

También se hard, para cada mes del afio:
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IPj = L PI = (CE)XxPj)]=EP)------- -~ (6)

VHumedad potencial de filtracién mensual, en mm.

Py =

“CEj

Precipitacién media mensual, en mm.

u

Coeficiente de escurrimiento mensual, adimensional.

Coeficientes de escurrimiento utilizados para diferentes

superficies.

Condiciones de superficie pendiente CEj

Suelo arenoso plano 2 % 0.05 - 0.10
Suelo arenoso medio 2-7% 0.10 - 0.15
Suelo arenoso inclinado mayor de 7%| 0.15 - 0.20
Suelo arcilloso plano 2 % 0.13 ~ 0.17
Suelo arcilloso medio 2 -7% 0.18 - 0.22
Suelo arcilloso inclinado |wmayor de 7%} 0.23 - 0.35

d) Otras consideraciones.

Dentro de estas, se consideran aquellas que pueden
incrementar o disminuir la cantidad de lixiviable, como los gque
resultan de la estabilizacién aerébica y anaerébica de la materia

orgdnica.

La degradacién de la materia orgénica durante la fase
aerébica se realiza por microorganismos aerébicos, que utilizan
el oxigeno presente en el aire contenido en 1los residuos
s6lidos, hasta agotarlo. Esta degradacién se caracteriza por la

formacién de una mezcla gaseosa compuesta por bidxido de
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carbono, amoniaco y agua, la cual estd representada por la
siguiente formula quimica estequiométrica, ya desarrollada para

la fraccién org&nica de los desechos de la Ciudad de México.
L]

CH (o] N + 0.96 O ~——= CO + 0.79H O + 0.03 NH
1.66 0.86 0.03 2 2 2 3

El volumen de oxigeno es funcién de 1la compactacidén de los

residuos y para este estudio se propone: una porosidad del 35%,

una temperatura de 30°C dentro del relleno y la densidad del aire

de 1.17Kg/m3, por tanto, para 1m3 se tiene:

1 x 0.35 x 1.17 = 0.4095Kg de aire confinado / m3 de residuos
Como el oxigeno representa el 24.5% del peso de el aire.

0.4095 x 0.245 = 0.1003Kg de oxigeno / m3 de residuos

Tomando en consideracién la férmula quimica estequiométrica
que gobierna la degradacién aerébica y que el oxigeno es el
factor limitante de esta reaccidén, los cdlculos se realizarén de

la siguiente manera, para 1m3 de residuos sélidos:

Masa de agua / m3 de residuos = 0.79 x (1+1+16) x 100.3 / (2x16)

Masa de agua / m3 de residuos = 44.57gr / m3 de residuos

Por otro 1lado se tiene, que una vez agotado el oxigeno
presente en los desechos se presenta la degradacién anaerébica
caracterizada por el consumo de agua y la produccién de gases. En
esta fase, la degradacién de los residuos estd gobernada por la

siguiente férmula estequiométrica:
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CHx . Oy Nz + 1j4(4=X-2y+32)H" 0 . ——pm  1/B(4-x+2y+32)CO ¥ -

+1/8(4+x = 2y-3z)CH + 2ZNH
" 3

jsuStiﬁdendo los datos obtenidos se tiene:

SCH 0 N + 0.178 H O ~————#= 0.519. CO + 0,481 CH + 0.03 NH
#1.66-0.86 0.03 2 o2 Do 4 3
De acuerdo con la formula anterior y los'datos reportados de
la fraccién orgédnica de los residuos. de la Ciudad -de México, se
B puede llegar a determinar la cantidad de agua requerida en la
fase anaero6bica, siguicndo el procedimiento que a continuacién se
presenta:
CH o] N = 12 (1.66) + 16 (0.86) + 14 (0.03) = 34.1gr
1.66 0.86 0.03

0.178 H O = 0.178 (2+16) = 3.204gT
2 S

Por tanto, el agua reguerida para estabilizar un gramo-:de :

residuos, durante la fase anaerébica, resulta ser:
3.204/31.4 = 0.102 gr

De lo anterior, se concluye que, en términos gancrales, la
cantidad de agua generada duante 1la fase aerdbica no llega al
1.0% del agua requerida para los procesos anaerébicos, razén por

la cual puede despreciarse.
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III.1.5.- Calculo de la interfase de el suelo para la remocién de

la contaminacién presente en los lixiviados.

La interfase o zona de aireacién del suelo, es el espesor de
suelo necesario entre la base del relleno sanitario y el nivel de
aguas fredticas (NAF), para remover los contaminantes contenidos
en el lixiviado que pudieran infiltrarse vy contaminar el

acuifero.

La determinacién de la interfase se realizar& en dos partes:
una para los contaminantes orgénicos y 1la otra para los
inorgéanicos, ambos presentes en los lixiviados. A continuacién
se presenta el desarrollo del cdlculo para los contaminantes
inorgénicos. Para tal efecto, se tomarin datos de investigaciones

quimicas relizadas a los suelos y a los lixiviados, tales como:

— Concentracién tipica en miliequivalentes por 1litro de
contaminantes catiénicos.

— Capacidad de intercambio catiénico del suelo.

A partir de esta informacién, y aplicando 1la siguiente
expresién, se podrd determinar el espesor de la interfase

requerida para la remocién de contaminantes catiénicos:

Donde:

I = Interfase de suelo requerido para atenuar la
contaminacién por carga catiénica, en metros.



. CIC =-Capacidad de intercambio catiénico
’ meq/100gr de suelo. R

Lix = Humedad lixiviable de los residuos s
m/m2 ~afio. ’ ki

idbs, ‘en.’

¢ ‘= Concentracién catiénica del lixiviado, en meg/l.

Pv = Peso volumétrico del suelo, en kg/m3.

El valor obtenido para 1la interfase, se compara con el
espesor comprendido entre la base del relleno y el nivel de
aguas fredticas, para saber si la interfase que se tiene es

suficiente para estabilizar los contaminantes inorg&nicos.

En el casc de gue la interfase ne fuera suficiente, se
procede a elegir alguno de los métodos alternativos para mejorar

las condiciones del suelo.

Céalculo de la interfase de suelo para 1la remocién de

contaminantes orgénicos.

Se efectuard en dos fases: en la primera se analiza la zona
no saturada, determinando la concentracién de la DBO con la que
llegaria el lixiviado al nivel fredtico. Si esta concentracién
es mayor de 10mg/l (inaceptable), se procede a realizar la
segunda fase, donde se analizard la dispersién de la DBO en la
zona saturada. En caso contrario no es necesario realizar la
segunda fase, concluyendo que la interfase gue se tiene es

suficiente para la remocién de contaminates orgadnicos.

El anélisis del comportamiento de la DBO en 1la zona no

saturada y saturada , se realiza con el modelo de celdillas, el
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cual se basa en " la: ‘ecuacién ‘‘general .. de . un contaminante,

filtrandose en un medio poroso, .'y. -cuyo diagrama se muestra a

continuacién:
Q
A, n
Celda j-1 T ',
c i G . B
3-1 Q -1 . ap
~celda j - s
c o G B
3 Q 3 M
o celda j+1 e
N c G (B
J+1 Q j+1 l

Las expresiones de este modelo son:

Cci =
Gy = ara la zona saturada.
(N-1)
G) =[ c para la zona no saturada
i-1
Donde:
j = Celdilla gue se analiza.

Cj = Concentracién del contaminante en la celdilla que se
analiza, en mg/l.
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Q = Gasto que se infiltra a través del suelo por la secc16n
transversal " A ", en m3/dia.

A = Seccidén transversal de las celdillas, en m2.
n = Porosidad del suelo.
Gj = Coeficiente de retardo de la celdilla que se analiza,
adimensional.
-1
K = Coeficiente de decaimiento del contaminante, en dia .
Cj-1 = Concentracién del contaminante en la celdilla anterior
a la que se analiza, en el sentido del movimiento del
flujo, en mg/l.

K1 = Coeficiente de trasferencia del contaminante, de fase
liquida a fase sélida.

N = Pendiente de distribucién de concentracién para el
modelo de Freundlich.

B = Espesor de la celdilla, en m.

Si el agua fredtica tiene algin gradiente, la contaminacién
de ésta serd mads alla de la zona ocupada por el relleno, caso
contrario, el 4&rea del acuifero sensible a ser contaminado
organicamente, se restringe a la superficie que ocupa el relleno
sanitario; el acuifero podrd ser explotado fuera del area ocupada

por el relleno.
III.1.7.- Migracién de los lixiviados.

Para entender la forma de comportarse del lixiviado dentro
del subsuelo, es necesario definir los mecanismos de la migracién

difusién y dispersién:

La difusién de una sustancia en solucién es el proceso por
el cual los constituyentes iénicos o moleculares se mueven bajo

la influencia de su actividad cinética en direccién de su
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gfadiente de concentracién. Esto sucede cuando no hay movimiento
de la solucién. Se puede decir que si 1a solucién fluye, esté
fenémeno va acompafiado de una dispersién mecé&nica, gque origina un
intercambio de sus constituyentes iénicos o moleculares. La
difusién desaparece fGnicamente cuando deja de existir el

gradiente de concentracién.

Dispersién mec&nica es la tendencia del soluto a difundirse
fuera de la trayectoria del agua, originada principalmente por
las variaciones de velocidad del fluido. Estas variaciones son a
causa de tres mecanismos: el primero es causado por la viscosidad
del fluido, el sequdo, por las variaciones en las dimensiones de

los poros, provocando asi discrepancia entre las velocidades a lo

largo de 1los poros, el tercero est& relacionado con la
interferencia, ramificaciones y 1la longitud de los tubos
capilares.

La propagacién del soluto en direccién del flujo, se conoce
como dispersién 1longitudinal y 1la propagacién en direccién

perpendicular al flujo se denomina dispersién transversal.

La migracién se presenta tanto en la zona saturada como en
la no saturada; dependiendo de la zona, la migracién tendra
ciertas caracteristicas particulares, como se mencionaradn a

continuacién:
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Zona no Saturada.

Esta zona también es conocida como zona de interfase o de
aereacién y agui la migracién es esencialmente un flujo vertical
en donde los productos disueltos se desplazan con diferentes
gradientes de velocidad debido a las fuerzas de tensién
superficial y al gradiente de densidades. El flujo es mas lento
que en la 2zona saturada (abajo del NAF), y muchos de sus
componentes sélidos en suspensién pueden quedar retenidos en la
parte sélida del subsuelo (matriz porosa). Esto depende del
espesor y de 1la naturaleza de 1la 2zona (porosidad efectiva,
permeabilidad, constitucién geolégica, etc), que también influye

en los procesos de atenuacién o estabilizacién del lixiviado.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se preparé un
modelo para representar el movimiento de lixiviado en 1la zona no
saturada; éste modelo considera 1los procesos conservativos
(adveccién y dispersidén) y los no conservativos (adsorcién,

hidrélisis, biodegradacién).

Los fendmenos conservativos son aquellos en que el volumen
del 1lixiviado se mantiene constante. La adveccién es el
transporte de una masa desplazando a otra; en éste caso, el aire
contenido en los vacios serd la masa desplazada. La dispersién,
por su parte, se considera como el flujo uniforme Yy desordenado

del lixiviado a través del suelo.

Por otra parte, 1los fenémenos no conservativos son aquellos

en que se presenta un disminucién de los 1lixiviados; la
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Lhidrélisis es la descomposicién del agua en oxigeno e hidrégeno.

' Este modelo llega a la siguiente expresién que se acerca
mucho a  los resultados experimentales, permitiendo tener un

conocimiento de 1las condiciones de llegada al manto fre&tico.

sC )

§C §C
[va dz ] - va - Xr

st sz 8§z §z

Algunas de las variables anteriores, ' ser&n ' calculadas por

medio de las siguientes expresiones:

K1 K2 (1-n) Ps

R=14%+ ——
(1+C k2)23n P1 S
q
va =
nSR

Xy = ——
R

Xc [ 1+k1k2 (1-n) Ps ] oKh.C
1+k2 ¢ n Pl s R
kl= Cantidad adsorbida/unidad de masa adsorbente, M/M.

k2= Constante experimental que indica la medida de 1la
fuerza de enlace,M/M.

C = Concentracidn del contaminante en solucién, M/M.
q = Caudal infiltrado/area, L/T.

Kh = Constante de reaccién, primer orden para un PH.
z = Coordenada vertical, positiva hacia arriba, L.

n = Porosidad del suelo, (%), M/M.

7]
n

Saturacién del suelo, (%) L / L .

w
u

Factor de retardo.
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X = Coeficiente de decaimiento 1/7.

Xr = Coeficiente de decaimiento e hidrélisis considerando
adsorcién.

va = Velocidad aparente es la velocidad media real del fluido
disminuida por el factor de retardo, L/T.

Ps = Densidad del suelo, M/M.
PL. = Densidad del liquido, M/M.

dz = Dispersividad en la coordenada z.
Zona saturada.

En el caso de la zona saturada el lixiviado se integra al
flujo subterrineo, disperséndose, en general, con base en el
gradiente piezométrico, a menos de gque exista algGn control
hidrodindmico externo, como los conos de abatimiento que puedan

direccionar el flujo de agua contaminada.

A consecuencia de esta migracién, se presenta un fendémeno
que puede explicar la interaccién suelo-lixiviado, y que a

continuacién se describe:
III.2.- Intercambio iénico.

En la naturaleza hay diversos elementos quimicos, cada uno
diferente de los demds. Algunos tienen m&s capacidad que otros
para reaccionar o combinarse al contacto con otros elementos,
formando compuesto de diferentes propiedades y caracteristicas de

aquellos que le dieron origen.

Un ién es un &tomo o grupo de &tomos eléctricamente

cargados. Cuando tiene carga negativa se le llama anién; por el
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contrario, se 1llama catién cuando posee carga positiva. Los

N

cationes son normalmente &tomos met&licos.

Cada catién, dependiendo de su estructura atémica, o sea del
nGmero de electrones en su Gltimo nivel de energia, tiene mayor o
menor capacidad para reaccionar con otro elemento o de
adsorberse, o sea ligarse por medio de enlaces até6micos que hace
que los iones sean retenidos en la superficie molecular de una
sustancia. Los enlaces atémicos pueden ser ifonices

electrovalentes, covalente o a través de un 4tomo de hidrégeno.

Enlace i6énico o electrovalente. Se establece entre dos
4tomos que tengan incompleto el Gltimo nivel de energia, de
manera gue un Atomo pierde uno o varios electrones, guedando
ambos elementos desbalanceados eléctricamente, teniendo carga
positiva o negativa, segGn haya perdido o ganado electrones,

respectivamente.

Enlace covalente. Se presenta entre dos Atomos que tienen
deficiencia de electrones en el dltimo nivel de energia,
compartiendo uno o mis pares de electrones, de manera que ambos
cubren la falta de electrones guedando un compuesto o molécula

estable.

Enlace por medio de un nivel de hidrfgeno. En éste tipo de
enlace, un Atomo de hidrégeno sirve de cadena entre dos &tomos,
pues cede el electrén al dtomo mids pesado y gqueda el nucleo

cargado positivamente para atraer otro ftomo o ién.
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Adsorcién. Cuando un i6n queda retenido por cualquiera de
los enlaces anteriormente descritos se dice que ha sido
adsorbido. Este fenémeno puede ocurrir entre gases, liguidos y
s6lidos; en este estudio, solamente se tratari para liquidos y
s6lidos, particularmente entre un liquido infiltrado (lixiviado)

Yy el suelo.

Existen tres tipos de adsorcién: fisica, quimica e
intercambio fonico. TI.a adsorcién £isica es el resultado de
fuerzas intermoleculares de atraccién llamadas de Van Der Waals,
que se presentan cuando los sbélidos suspendidos en un liquido son
transferidos y retenidos en una fase sé6lida. La adsorcién
quimica, ocurre cuando existe afinidad quimica entre las

moléculas del material disuelto y el s6lido adsorbente.

El intercambio iénico es un proceso de intercambio por
adsorcién, en el cual los iones asociados a un sélido
adsorbente, son intercambiados por iones en solucién, con lo que
se produce una reacecién quimica reversible restringida por: el
nGmero de iones de intercambio en el mineral y la fuerza de
adhesién de los iones intercambiables en la superficie del

mineral.

Los suelos poseen una gran capacidad de intercambio iénico
que depende de su composicién minerolégica y materia orgénica.
Los intercambios se presentan en forma natural, por medio de la
infiltracién del agua producto de precipitaciones, 1la cual es

generalmente baja en el contenido de cationes.
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El contenido de cationes en los suelos dependerd del tipo,
de la zona que se analice y de la distancia recorrida por el agua
antes de infiltrarse, ya que a su paso por la superficie va

disolviendo sales que se integran al torrente.

A causa de la naturaleza de las moléculas laminares de la
arcilla. ésta tiene una gran capacidad para adsorber agua, es
decir, el agua se encuentra entre las moléculas de la arcilla
enlazada atémicamente por cualquiera de los tres tipos
de enalces anteriormente vistos. Como las moléculas de agua son
atraidas por el polo positivo, éstas quedan con una gran

capacidad para atraer cationes.

De acuerdo con lo anterior, el intercambio catiénico se
entierde como la permuta de los iones metilicos adsorbidos en la
arcilla por otros de mayor capacidad de reaccién y/o mayor carga
eléctrica positiva, que pasa en forma dc solucién a través de la

masa del suelo.

En las arcillas, la capacidad de intercambio catiénico
reside en los grupos silicato y aluminato ionizable. En la
materia orgénica contenida en las arclillas £&ztz capacidad se

encuentra principalmente en los grupos de carboxilicos.

Debido a que las arcillas presentan una dran capacidad de
intercambio catiénico y gque presentan bajas permeabilidades,
las hace el material ideal para ser usado en rellenos sanitarios
y confinamientos de desechos peligrosos, pues los lixiviados

generados pueden ser recolectados o al menos se disminuye el
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potencial contaminante y en el mejor de los casos, se evita que
se infiltren hacia el subsuelo, en donde podrian contaminar los
mantos acuiferos, y sobre todo, la arcilla atrae y capta metales

pesados, de los cuales es difficil descontaminar.

Los minerales presentan cierta selectividad al
intercambiarse, permitiendo asi el ser clasificados en una escala
técnica, segGn la capacidad decreciente de intercambiarse. A

continuacién se muestra dicha escala:

Selectividad de los intercambiadores

Catién Anidén
Bario Yoduro
)4 P
r Estroncio r ‘Nitrato
e e
£ Calcio £ Cloruros
e e
r Cobre r Bicarbonatos
e e
n Magnesio n Hidréxido
c c
i Titanio i Fluoruro
a a
Potasio Bisilicato
V Amoniaco V
Sodio
Hidrégeno

Esta escala marca en general la capacidad de intercambioc
iénico, tomando como ejemplo los cationes. SiI la arcilla tiene
iones de sodio adsorbidos, estos pueden ser sustituidos por iones

de potasio y a su vez estos por iones calcio.
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Algunas reglas empiricas, gque pueden ser usadas como guias
para tratar de entender los mecanismos de la selectividad, se

muestran a continuacién:

1.~ A bajas concentraciones acuosas Yy temperaturas
ordinarias, el poder de intercambio aumenta con la

valencia del ién cambiante.

2.- A bajas concentraciones acuosas, temperaturas
ordinarias y valencias constantes, el poder de

intercambio aumenta con el nGmero atémico.

3.- A altas concentraciones, 1las diferencias en el poder
de intercambio disminuyen y en algunos casos, el ién
de mas baja valencia tiene el mayor poder de

intercambio.

El potencial de intercambio catiénico, se puede medir
cuantitativamente por medio de un andlisis quimico y la unidad se

denomina miliequivalentes/100gr de suelo.
[meg/100gr],

esto significa el ntGmero de gramos (equivalentes al peso
molecular del elemento) que pueden ser intercambiados en cada
100 gramos de suelo seco; es un indicador aproximado y sélo sirve

para estimar el intercambio catiénico de los suelos.

En general se considera la adsorcién del suelo como lecho

fijo, ya que implica el paso de un liquido a través de un lecho
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estacionario, por lo gue es obvio que la capacidad de adsorcién
e intercambio catiénico del suelo es limitada, por tanto, una
vez agotada esta capacidad, los elementos gque originalmete
eran retenidos en los estratos del suelo, penetrardn hasta las

aguas subterraneas provocando asi su contaminacién.
III.3.- Generacién de biogas.

Como se menciondé anteriormente, durante le fase anaerdbica
el biogds que se produce en los rellenos sanitarios debido a la
estabilizacién de la materia orgdnica contenida en los residuos,
estd compuesto principalmente por los siguientes gases: metano,

bi6xido de carbono y Acido sulfhidrico.

El metano resultante de la estabilizacién de lipidos y
celulosa tiene una baja solubilidad en el agua y es difficil de

metabolizar. Presenta las.siguientes caracteristicas:

a) Peso molecular de 16.04.

b) Incoloroc e inodoro.

C} Dansidad do 0.7168gr/1,

d) No es toxico, aungue puede generar fuego Y explosiones.

@) No se calienta espontaneamente.

El biéxido de carbono es un componente muy comGn en casi
todos los procesos de degradaci6n de acidos grasos,
carbohidratos, celulosa, aminoAcidos, etc. Sus caracteristicas

son:
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a) Peso molecular de 44.01.
b) Olor ofensivo.
c) Densidad de 1.53gr/l.
d) No es téxico, pero puede causar asfixia en la ausencia de
oxigeno.
El &cido sulfhidrico se genera a partir de los compuestos
sulfurados derivados de los aminodcidos y sus caracteristicas

son:

a) Peso molecular de 34.08.

b) Tiene olor ofensivo.

c) Densidad de 1.539gr/l a 0°C.

d) Es muy irritante, puede causar dafio permanente en
exposiciones prolongadas y adem&s es un gas muy flamable.

III.3.1.~ Evaluacién del biogas generado.

El volumen de biogds generado durante la descomposicién
anaerfbia de la materia orgdnica se puede estimar a partir de la
f6rmula estequiométrica ya desarollada para los desechos de la
Ciudad de México:

CH o N + 0.178 H O ——p 0.519 CO + 0.481 CH + 0.03 NH
1.66 0.86 0.03 2 2 4 3

A partir de esta férmula y de la informacién reportada de

los andlisis realizados en laboratorio, se obtiene:

I) Humedad de los residuos, en porciento de peso: 0.45%

I1) Porcentaje base hlmeda de materia degradable en los
residuos: 0.80%
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III) Porcentaje base seca de cenizas en materia degradable: 5%

La cantidad de materia orgdnica degradable en base seca, en
1Kg. de residuos es:
(0.80 * (1-0.5) / 0.80) * ( 0.80 - ( 1 * 0.45 ) = 0.332 Kg
Por tanto, se tiene que:
16.04 * 0.481
Metano = ————w—~ - % 0.332 = 0.0751
34.1
44.01 * 0.519
Bi6xido de carbono = ———————— % 0,332 = 0.2224
34.1
De estos factores, multiplicados por el tonelaje total a
disponer, se obtiene la cantidad de gas producido por el relleno
sanitario, en toneladas. Para obtener el volumen de estos gases,

se dividen 1los valores obtenidos en toneladas, entre las

correspondientes densidades.
III.4.- Métodos de control del lixiviado,.

Dentro de los métodos tendientes al control de los
lixiviades 3¢ Lienen, aquellos que se contemplan antes de la
construccisn del relleno sanitario y que se denominaran

preventivos, dentro de los que se mencionan:

1.- Los sugeridos en 1las normas técnicas ecolégicas que SEDUE
publicé (NTE-CRP-010-88), en donde se exige que haya colectores,
subcolectores y por 1lo menos dos pozos de monitoreo para

lixiviados.
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2.- Mejoramiento de los suelos. Un suelo al agregarle algin
producto gquimico como la cal o cemento, tiene como consecuencia
gue se generen efectos fisico-quimicos en las particulas finas,
modificando en c¢ierto modo su mineralogia, por tal motivo es
necesario la previa determinacién de los tipos de minerales que
se encuentran presentes en el suelo dque se requiere estabilizar,
ya que esto permitir& adaptar el tratamiento a efectuar y prever
el mejoramiento que se puede esperar con la estabilizacién, asi

como su permanencia con el tiempo.

Cal.

La cal ha sido empleada desde la antiglledad para ‘la
estabilizacién de suelos, sin embargo a partir de hace unos 40
afios se han venido desarrollando estudios sobre 1la aplicacién y

los mecanismos responsables de la estabilizacién.

El 6xido de calcio conocido como cal, es el producto de la
calcinacién de rocas calizas, por tal motivo 1la cal adquiere el
nombre de la roca dque le dio origen, es decir existiran cales

calciticas o dolomiticas.

Las cales calciticas contienen un alto porcentaje de calcio.
Se obtienen mediante la calcinaciébn de rocas calcareas (calcitas,
calizas, calciticas, conchuelas), las cuales contienen del 95 al

983 de carbonato de calcio.
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Las cales dolomiticas, se obtienen de la calcinacién de de
calizas dolomiticas o bien de dolomitas que contengan del 30 al

40% de carbonato de magnesio y el resto sea carbonato de calcio.

Por las caractetisticas quimicas que presenta la cal, es el
producto que se puede aplicar a todo tipo de arcillas. El efecto
bdsico de la cal sobre los minerales arcillosos es la obtencién

de silicatos de calcio, los cuales forman compuestos cementantes.

Para entender un poco la transformacién de las arcillas por
la adicién de cal, se explicard la accién de esta sobre los
minerales arcillosos m&s importantes, como lo son la caolinita,

montmorilonita y la ilita.

La caolinita es un mineral poco sensible a la cal,
necesitando tiempos de contacto largos para sufrir alguna
modificacién. Los productos formados, son principalmente los
silicatos de calcio hidratados, 1los gue constituyen un excelente

cementante para las particulas arcillosas.

Las montmorilonitas son altamente reactivos con 1la cal. El
atague de las montmorilenitas por lz cal crigina la formacidn de
aluminatos. Estas nuevas especies minerales son abundantes y bien
cristalizadas, modificando ampliamente las caracteristicas
geotécnicas del suelo, pero ademds constituyen un cementante, gque

no es de menor calidad al formade por las caclinitas.

La flita presenta una estructura muy cerrada, por tal

motivo se muestra pasivo al contacto con la cal, teniendo que
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esperar un promedio de 60 semanas o mis para observar un

incremento en las resistencias a la compresién.

La accién de 1la cal sobre las arcillas se presenta en dos

fases:

a) La adicién de 1la cal a una arcilla corresponde a un
aporte de cationes, 1los cuales se unen a las superficies de las
ldminas arcillosas por efectos de intercambio catiénico,
desarroll&ndose fuerzas eléctricas suficientes para contribuir a
la formacién de puentes que unen a las particulas arcillosas.
Esta accién ayuda en edades tempranas a modificar el material,
aumentando o reduciendo el Limite 1liguido y aumentando en mayor
escala el Limite plastico, asi como también, el suelo se vuelve

menos sensible al agua.

b) Durante la segunda etapa, dependiendo de 1la naturaleza
del material arcilloso, la reaccibén puede ser mads vigorosa. Esta
reaccién produce una degradacién m&s o menos acelerada del
mineral arcilloso y de 1la aparicién de especies nuevas,
responsables del aumento en la resistencia a la compresién

simple.

Para aumentar la capacidad de intercambio catiénico del
suelo y asegurar una adecuada remocién de contaminantes
catiénicos del lixiviado, es necesario afiadir cal al suele, o

bien mezclando los residuos s6lidos con residuos de construccién.
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Cemento.

El cemento es un material finamente pulverizado generalmente
de color gris o café grisiceo. Las materias primas para su
fabricacién generalmente se obtienen de rocas calizas, las
cuales, al ser calcinadas producen cal viva, silice y alGmina.
Estos minerales, al reaccionar con el agua, producen compuestos
cuyas propiedades son semejantes a las que presentan las rocas

una vez gue ha endurecido la mezcla.

El requisito esencial para la formacién de un cementante
adicional en una arcilla estabilizada con cemento, es que se
encuentren presentes en é&l: arcilla silice y alGmina solubles.
Dentro de los factores que intervienen para la solubilidad se

tienen:

a) El grado de cristalizacién de los minerales, impurezas,

distribucién y tamafio de las particulas.

b) El PH, si este es 4&cido, removeri la alGmina y 6xidos
presentes en la arcilla; en contraste si se tiene una base, esta
disolvera el silice, aunque si se tienen en el medio valores de

PH bastante altos entonces el alGmina puede sufrir atagues.

c) Si el mineral arcillosoc tiene una gran capacidad de
intercambio cati6nico, se puede presentar una liga de cationes

que contribuye a la formacién de materiales cementantes.

d) En el caso de tener suelos que contengan sulfatos de

calcio o de magnesio, se ha encontrado que al adicionar cemento,
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el material resultante puede carecer de durabilidad, sobre todo
si el suelo sufre incrementos de humedad después de cierto tiempo

posterior al mezclado (Valera, 1991).

Es importante mencionar que para la estabilizacién de
suelos, ya sea con cal o bien con cemento, existen muchos
criterios para la determinacién de la proporcién 6ptima, sin
embargo, es importante tener presentes los factores gque mas
influyen en el suelo para su estabilizacién, tales como la
cantidad de materia orginica, grado de acidez(PH) del suelo, la
proporcién de los diferentes minerales presentes en el suelo,
granulometria, capacidad de intercambio catiénico, tipo de la cal

o del cemento.

3.- Mejoramiento del fondo de la macrocelda y de las capas de
cubierta. En cada capa de cubierta se les debe dar una
pendiente de 0.0005 (Morales, 1991), con la finalidad de
captar los lixiviados gue escapen al sistema de recoleccién.
Tanto el material de 1la base, como el de cobertura de las
capas deberdn compactarse al 90% Pr6éctor para asegurar una

permeabil}dad baja.

4.~ Otra forma de evitar el transporte de lixiviados es cubrir la
totalidad de las celdas con geotextiles, que son mallas de
materiales sintéticos termofundidos, con gran resistencia a los
materiales corrosivos, siendo esta solucién motivo de reflexi6dn
en los paises en vias de desarrollo pues los costos (adquisicién,

colocacién, mantenimiento, etc.) son muy elevados.
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Métodos Correctivos.

Estos métodos estaran sujetos a las caracteristicas
topogrdficas del sitio, asi como también a la naturaleza del
suelo bajo el relleno sanitario, por tal motivo se pueden hacer

varias sugerencias para el control de los lixiviados:

1.~ Dependiendo de las condiciones topogréaficas, se puede
realizar la construccién de un canal perimetral a cielo abierto
abajo del nivel de 1la base del confinamiento y previo estudio
del flujo subterraneo, construir un carcamo de recoleccién; éste

método se desarrollard mas adelante.

2.-En el caso de que el lixiviado ya se encuentre en la zona
saturada, aprovechando la forma de transporte, se pueden crear
controles hidrodindmicos por medio de conos de abatimiento por
bombeo y dirigir el flujo hacia 1la zona que m&s convenga (por
permeabilidad, trasmisibilidaq, potencial de intercambio
catiénico, etc.), en donde, dependiendo de las caracteristicas

del lugar se podra recolectar.
IIX.5.- Asentamientos

En términos generales se puede decir que los asentamientos
en un relleno sanitario son inducidos o causados por:
compresibilidad del terreno donde estar4 dezplantado el relleno
sanitario, caracteristcas geométricas del relleno sanitario
(altura y base),caracteristicas de los desechos, asi como también

la fase de estabilizaci6én en la qgue se encuentren, el tipo y la
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calidad de material de cobertura.

Se tiene conocimiento de que el 90% del asentamiento total

del relleno ocurre dentro de los primeros afios de su vida Gtil.

Por otro 1lado, los asentamientos diferenciales, en un
relleno sanitario favorecen la generacién de grietas
superficiales, 1las cuales, pueden ser entrada de fauna nociva,
como también del agua pluvial, adem&s de ser una posible salida

de los gases generados dentro del relleno.

Debido a lo anterior, resulta clara la necesidad de medir y
controlar los asentemientos en un relleno sanitario, ya que en la
medida que se establezca un adecuado control dentro de ellos, no
solo mejoraridn las condiciones de éste, sino también los procesos

que se llevan acabo (estabilizacién).

Para el cdlculo de los asentamientos, se puede utilizar la

siguiente expresién:

§ = £ mvi-doi-dHi
Donde:
mvi = Es el m6dulo de compresibilidad.
doi = Es el incremento de esfuerzos.

dHi = Es el espesor del estrato i considerados.
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CAPITULO IV.- CARACTERISTICAS DEL AGUA Y DE LAS ARCILLAS BAJO EL
RELLENO SANITARIO "BORDO PONIENTE".

IV.1.- Goehidrologia.

En la zona existe un acuifero que ha sido explorado y
atravesado por varios pozos de 200m de profundidad y uno
exploratorio de 2064m. Est& formado por materiales aluviales a
partir de los 70m y presenta una permeabilidad que varia de media

a baja.

Mediante estas perforaciones, como a través de sondeos de
mecénica de suelos, se ha detectado gue en la porcién superficial
existen materiales arcillosos que funcionan como acuitardo, Yya
que se encuentran saturados y en determinados casos podrian

aportar su contenido de agua hacia formaciones profundas.

Ademas de estos estudios, se realizé una investigacién con
fines geohidrolégicos, mediante el método geofisico de

resistividad eléctrica.

Este método tiene como base, la resistencia que oponen los
suelos, dependiendo de su naturaleza (contenido de agua, grado de-
saturacidén, cantidad de sales disueltas en el agua, dureza del
estrato, grado de alteracién del estrato, etc.), al paso dc una

corriente eléctrica.

La .resistividad eléctrica de una zona del suelo puede
" medirse mediante 1la colocacién de cuatro electrodos igualmente

espaciados y alineados en 1la superficie. Los dos electrodos
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exteriores denominados de corriente son conectados en serie a una
bateria. La corriente (I) que pasa en estos electrodos es medida
en un amperimetro, en tanto que los dos electrodos interiores,
denominados de potencial, est&n conectados a un voltimetro, el
cual mide 1la diferencia de potencial (V) de 1la corriente

circulante, tal como se muestra en la figura.IV.1.

witiawrgaiearay (X1

S

Fig.IV.1. DISPOSITIVO DE EXPLORACION GEOFISICA METODO DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA.
Los electrodos de corriente son varillas de acero forradas
de cobre, mientras que los electrodos de potencial son tazas de

cerdmica con solucién de sulfato de cobre.

La resistividad (P), se puede calcular a partir de las
lecturas del amperimetro (I}, del voltimetro (V) -y de la
separacién que existe entre los electrodos (d), aplicando la
siguiente expresién:

v
P= 21d
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Donde:
Cops Reéistividad en ohm-m.
d: Separacién entre electodos.
I: Corriente medida en el amperimetro en Amper.
V: Diferencia de potencial, obtenida en las lecturas
de voltimetro en volt.
correspondiendo 1las mayores resistividades a rocas duras,
siguiendo rocas suaves, gravas compactas, etc. En tanto que los

menores valores los presentan los suelos suaves y saturados.

Este método puede ser utilizado para medir la resistividad a
diferentes profundidades o bien para medir la resistividad a una

misma profundidad, a lo largo de un perfil.

Lo primero se puede lograr aumentando la distancia entre
electrodos (d), con la finalidad de gque la corriente penetre a
mayor profundidad; lo segundo se logra manteniendo constante 1la
distancia (d) y desplazando todo el equipo sobre la 1linea a

explorar.

Ccomo resultado de esta investigacién se localizaron cuatro
unidades geoeléctricas, cuyvas carzctaristicas particulares, baijo

el relleno sanitario se describen a continuacién:

Unidad geoeléctrica uno; es una formacién superficial, de 1 a
10m de espesor; corresponde a una capa esencialmente arcillosa de
alteracidn superficial y se encuentra saturada con agua salobre,

con concentraciones salinas de 1000mg/l hasta los 54000mg/l, es
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decir, casi dos veces mayor que las del agua de mar (30000mg/l).

Las resistividades registradas varfan de 0.08 a 1.70-'m.

Unidad geoeléctrica dos; tiene un espesor medio de 60m, con
minimos de 20m y maximos de 80m. Es predominantemente arcillosa y
se comporta como acuitardo. El agua que lo satura es salada, con
concentraciones salinas entre 5000 y 10000mg/1. Las

resistividades varfan de 0.017 a 1.6f-m.

Unidad geoeléctrica tres; se encuentra constituida por un
aluvién 1limo-arenoso; tiene un espesor de 300 a 500m vy
corresponde al principal acuifero de la regién. Se caracteriza
por presentar agua de mediana calidad, con una concentracién
salina alrededor de 2000mg/l. Su resistividad varia de 3.3 a
3.4a-'m, su permeabilidad en pruebas tipo Lefranc es de

K=4,.8E~4cm/s y su trasmisibilidad es del orden de T=6.4E-3m3/s.

Unidad geoeléctrica cuatro; corresponde a tobas y margas, que
varian de compactas a semi~compactas Su permeablilidad varia de
baja a nula y constituyen el basamento del principal acuifsrc gue

existe en la zona. La resistividad es de 380-'m.

Cabe sefialar que el agua en el acuitardo nc tiene flujo y
por lo que sus aguas se consideran f£6siles (Proyecto Texcoco,
1969). En el acuifero a mis de 80m de profundidad de datos
gehidrolbégicos obtenidos, se deduce que pudiera existir un flujeo
de oriente a poniente, con un gradiente muy bajo, lo cual podria
ser ocasionado por la baja trasmisibilidad de los materiales en

esta zona. Se hace énfasis, en que el gradiente es sumamente
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bajo, pudiéndose considerar que el agua tiene ‘un flujo muy lente

o en‘ ocasiones considerado como nulo.

Aungue no se conoce con exactitud la direccién del flujo
subterrineo, el acuifero en el poniente de la zona, presenta un
bajo contenido de sales. En caso de existir aporte de este
acuifero hacia la ciudad de México, se esperaria un incremento

salino en este Gltimo.
IV.2.- Aspectos hidrogeoquimicos.

En los andlisis publicados por la Ex-Comisién del Lago de
Texcoco, - se han ancontrado concentraciones de sales, que varian
entre los 1700 y 2800mg/l, en el agua extraida de diversos pozos

que captan el acuifero.

Entre los compuestos quimicos registrados en este andlisis,
predomina los carbonatos y bicarbonatos de sodio y en forma

secundaria el clorurc de sodio.

Adem&s se encontrd que existe una relacién entre la
profundidad y la concentracién salina, es decir, conforme se
acerca a la superficie, la consentracién salina aumenta, teniendo
que para los pozos someros con ademe, a una profundidad entre 5 y

60m, existe una concentracién media de 54000mg/l.

Por otra parte, debido al lento flujo del agua subterrénea,
se puede deducir gue ésta tiene un largo tiempo de estancia en el
subsuelo, con lo que se puede clasificar como agua antigua y con

pocas posibilidades de renovacién.
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IV.3.- Capacidad de intercambio catiénico del suelc del Ex-lago

de Texcoco.

Como resultado de andlisis quimicos realizados a los suelos
del Ex-lago de Texcoco, se obtuvo la tabla.iV.1. donde se
indica 1la capacidad de intercambio catiénico (CIC) , pudiendo

concluir lo siguiente:

Prof. PH Calciolifagnasic Sodio Potasioc cIc Sulfates|Fosfatos |[Nitratos [Cloruros
m me/100g |me/3100g |me/100Q |me/i00Q |ma/10Qq ppm ppm ppm Ppm
3.0 8.90 1.94 0.30 326,90 47,94 SZ.%0 8,00 0.13 0.23 846,80
0.77 29,00 7.47 35.00 6.00 o.18 0.21 14.20
2,07 48.76 20,76 92.50 &, 60 0.08 0.16 16.00
1.29 81.30 13.00 &b, 28 7.30 0,07 0.20 28.40
.83 8.21 3.87 63.73 7.00 0.10 24 28.40
12.83 3.00 2.64 100.00 7.30 0.06 0.18B 3%.30
12.54 13.086 3.84 138.00 6.90 0.04 0.31 28.40
8.11 16,36 3,89 126,23 7.70 0.07 0,24 28.30
4.62 10,17 S.B4 B6.23 &.40 0.08 0.19 14,20
4.32 26,21 5.28 112.80 B8.00 0.10 .32 7.10
3.87 48,69 1B.44 142,50 7.90 0.16 0.1€ 16.00
4.19 32,460 9.25 130.00 6.40 0.14 0.l6 16,00
2.68 28.469 6,98 112,80 7.10 0.36 0.22 16.00
.70 34,99 7.71 95.00 7.00 0.10 0.25 14,20
2.52 351,99 b.76 92.50 7.70 0.11 0.20 14,20

o molecular del «lementol,
un indicador aproximado y

me/100g1 wignifica que ws @l numero de gramow (mQuivelentes al p
que r intercambiados wn cada 100 gramom de suelc secojl
sirve para sstimar el intercambio catiénico de tos suwlos.

Tabla IV.1l. PROPIEDADES GOEQUIMICAS DEL SUBSUELO BAJO EL RELLENO
SANITARIO DEL EX-LAGO DE TEXCOCO.

L.~ Debido a la presencia de una gran cantidad de cationes

producto de los desechos que se acumulan superticialmente y que

el lixiviado se infliltra lentamente, el intercambio catiénico es

mayor a menor profundidad.
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II.~ El PH registrado desde la superficie hasta los :143 m

profundidad, indica que el suelo es &cido.

III.- El1 intercambio catiénico se 1llevari acabo con todos los
elementos quimicos que se encuentran arriba del Hidrbégeno y los
elementos que estdn abajo tendrén actividad limitada, segfin la
serie electromotriz que se indica a continuacién, debido al PH

4cido que presenta el suelo en todos sus perfiles.

Cs, Li, Rb, K, Na, Ca, Mg, Al, Mn, 2n, Cr, Fe, Co, Ni, Sn, Pb
H

Cu, As, Bi, sb, Hg, aAg, Pt, Au

IV.~ La tendencia a un equilibrio quimico detectada desde los 77
hasta 143m de profundidad, indica que el intercambio catiénico es

mds lento o retardado.

V.- La disponibilidad de intercambio catidénico del scodio y
potasio es mayor de los 0 a 3m de profundidad, y disminuye

conforme aumenta la profundidad.
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CAPITULO V.- RELLENO SANITARIO.
V.1.- Aspectos generales de un relleno sanitario.

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria tendiente a
la disposicién final de los desechos s6lidos en una forma segura
y salubre. Estar& formado por un conjunto de celdas donde se
confinan los residuos, asi como también una serie de obras
complenentarias tendientes al control de lixiviados y captacién
de biogads, generados por la descomposicién de dichos residuos.
Consiste en esparcir y acomodar los residuos sélidos, en capas
no mayores de 40 cm de espesor, para posteriormente compactarlos
y finalmente cubrirlos al término de las actividades diarias con

una capa de 15 a 30 cm de tierra compactada.

El relleno sanitario podr& ser construido en casi cualquier
tipo de terreno, pero su eleccién depende de considerar los

siguientes factores:

a) Topogréficos.

b) Geohidrolédyicos.

¢) Geolégicos.

d) Estratigraficos.

e) Naturaleza del terreno,
t) Climatoldgicos.

g) Sociecondmicos.

h) Politicos.
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Definido el término relleno. sanitario , es necesario

mencionar los principales objetivos de su creacién, a saber:
Objetivos:
1.~ Depositar los desechos generados forma segura y adecuada.

2.- Eliminar 1los tiraderos, protegiendo asi 1los mantos

acuiferos.
3.- Nulificar la problem&tica generada por la pepena.

4.~ Eliminar la generacién de fauna nociva . (moscas’ y

roedorec).

5.- Regeneracién del area, convirtiéndola en zona: de

experimentacién agricola o bien en sitio de recreo.

V.1l.1.- Métodos alternativos para la construccién de rellenos

sanitarioes.

Para la construccién de un relleno sanitario existen cuatro
métodos alternativos gque toman en cuenta principalmente la

naturaleza del terreno y la topografia.
a) Método de Area.

Es recomendable su utilizacién en aquellas zonas deonde no
sea posible o no se requiera la excavacién de zanjas para la
disposicién de los residuos s6lidos; estos podrén ser acomodados,
esparcidos y compactados sobre el terreno natural, como se

muestra en la figura V.1.
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Cuando en 1la topografia del terreno existan ciertas

ondulaciones y depresiones, estas podrén ser utilizadas para que

sobre de ellas se realice el acomodo de los residuos.

1 oL Eane

coBERTYRL B mEEISVES

_—

sireiacite T cowsadvadien

Fig.V.1 METODO DE AREA.
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b) Método de Trinchera.

Este método puede ser utilizado en aquellas zonas donde la
naturaleza del terreno, la factibilidad técnica y econémica,
permita realizar excavaciones en el terreno natural. Se
podran construir zanjas de seccién trapecial, cuyas dimensiones
dependeréan bisicanente de 1las caracteristicas del terreno
natural, tal como se muestra en la figura V.2. El material
producto de la excavacibén, dependiendo de sus caracteristicas,
podréd o no ser utilizado como material de cobertura. Los taludes
de las zanjas deberan de tener wuna inclinacién tal que no ponga

en peligro su estabilidad.

Este método podrd ser desarrollado en hondonadas naturales y
minas abandonadas o bien en bancos de material abandonados, en
éstos casos el material de cubierta seré obtenido de 1la
superficie del sitio, de las paredes del mismo, o bien acarreado

de algGn banco de wmateriales cercano.
c) Método combinado.

Es un refinamiento de 1los dos métodos antes descritos,
apilcadoc en aquellas zonas o terrenos donde no pudieran llevarse

a cabo de manera total, ni el método de area ni el de trinchera.
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Fig.Vv.2. METODO DE TRINCHERA.
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d) Método en Zonas Pantanosas.

En éstas zonas, donde la caracteristica principal es la nula
o escasa capacidad de soporte del terreno, se hace necesario
conformar una buena superficie de sustentacién gque permita
resistir el peso de 1la maguinaria y eguipo, lo cual puede
lograrse con material de demolicién, restos de pavimento o

troncos de madera alineados a manera de “"balsa".

Con la superficie de sustentacién bien definida, se
depositaran los residuos formando un declive, con la finalidad de

que permita compactarlos, para que posteriormente sean tapados.
V.1.2.- Clasificacidén de los rellenos sanitarios.

Los rellenos sanitarios pueden ser clasificados de acuerdo
al tipo de desecho depositado, por tanto, se pueden tener las

tres siguientes categorias:

Relleno sanitario clase I. Es aquel donde se acepta en su
interior todo clase de desechos sblidos y 1liquidos, incluyendo
peligrosos y los altamente peligrosos, con excepcién de los

radiactivos.

Relleno sanitario clase II. Es aguel que en su interior se
reciben desechos s6lidos residenciales, de wmercado, pargues y
jardines, s6lidos industriales no peligrosos, de comercios y

escombro.
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Relleno sanitario clase III. En su interior s6lo acepta escombro

y material de demolicién.
V.1.3.- Disefio de las celdas.

Las celdas en donde se confinar&n 1los residuos sélidos,
dependiendo del tipo de desecho a depositar, tendrén algunas
caracteristicas particulares, pero en esencia 1la construccién

serd la misma.

Cada celda se considera como un blogue de basura
compactada, cubierta con una capa de tierra. Sus dimensiones y
voluman total, wvarian en funcién de 1o siguiente: tipo de
relleno, drea total disponible, volumen diario de residuos,
equipo, maquinaria y del material de cobertura, pero en general,
las dimensiones estardn regidas por las siguientes

especificaciones:

1.- Altura de 1la celda. Esta podri variar de 2 a Sm,

incluyendo el espesor de cobertura.

2.~ Profundidad o largo de la celda., Esta es optativa y
depende de las necesidades del proyecto y la operacién del
sitio, auque estari limitada por el volumen diario de residuos a

disponer.

3.~ Ancho de 1la celda o frente de trabajo. Estard
condicicnado por &l frente necesario para el buen funcionamiento

Yy ejecucién de maniobras de la maquinaria, asf como de los
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equipos de recoleccién, pero a su vez-estari en.funcién de las

siguientes recomendaciones:

a)

b)

c)

a)

e)

El ancho de 1la celda deber& calcularse tomando en
cuenta el nGmero de camiones que ingresardn al relleno
sanitario durante la hora pico y de la maquinaria de
compactacién para que &sta pueda operar libre y

ordenadamente.

Por lo dque respecta al frente de trabajo, éste debera

ser de f&cil acceso para los unidades de recoleccién.

El ancho minimo del frente de trabajo para cada
maquinaria, se considera que debe ser igual al doble del
ancho de la hoja topadora, con la finalidad de asegurar

la facil maniobra del egquipo.

El ancho méximo del frente de trabajo, se considera que
debe ser igual a cuatro veces el ancho de la hoja
topadora, con la finalidad de no extenderse demasiado y

que no se pierda el control durante la operacién.

Por lo que respecta al talud del frente de trabajo, éste
podr& variar desde 1:1 hasta 2.5:1, dependiendo de la
altura de la celda y del tipo de relleno a disponer, asf
como también del tipo de la maquinaria y la destreza de
los operadores. Conservadoramente se recomienda un talud

de 2:1 para frente de trabajo.
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4.- Cobertura de 1la celda. Se realizard diariamente con
tierra compactada al finalizar el difa. Este recubrimiento,
deberd tener el espesor suficiente para tapar totalmente los
residuos, corregir las irreqularidades, asi como también impedir
la infiltracién, la introduccién de fauna nociva y el escape de

gases Yy malos olores.

Las superficies terminadas deberdn quedar limpias y con
pendientes nesesarias para impedir la erosién y permitir un

drenaje controlado de 1los escurrimientos superficiales.

La cobertura diaria tendrd un espesor minimo de 15cm de
material compactado, elevdndose a 30cm cuando quede expuesta a
los agentes erosivos por tiempos prolongados (un afio o mnés). Por
lo que corresponde a la cublerta final del relleno, esta tendré

un espesor minimo de 60cm.

5.- Otras ayudas., En este punto se hace mencién a las normas
editadas por SEDUE, relativas al disefio y operacién de rellenos
éanitarios, con la finalidad de contar con elementos para un

disefio mds racional, las que aparecen en la referencia.

V.2.~ Disefio, construccién y operacién del Relleno Sanitario

“"Bordo Poniente'.
V.2.1.- Antecedentes.

Con base en resultados obtenidos en estudios previos
realizados en la =zona norte de la Ciudad y considerando los

siguientes factores: medio fisico, biolégico y el socioceconémico,
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se seleccioné un sitio ubicado en los terrenos pertenecientes a
la Ex-Comisién del Lago de Texcoco, para ser utilizado en la

realizaci6én de un relleno sanitario.

Asi mismo, se tenia conocimiento de que en la zona federal
se habian relizado actividades de disposicién final de desechos
s6lidos (basurero de 1la Delegacién Venustiano Carranza), de ahi
la iniciativa por parte del Departamento del Distrito federal de
firmar un convenio con las autoridades de la Ex-Comisién para la
utilizacién de una drea para depositar los desechos generados por

una parte de la Ciudad de México.

Dicho convenio comprende, en resumen, la utilizacién de un
terreno de 233 Ha. aproximadamente, dividido en dos etapas, la
primera consiste en una 4rea de 95 Ha., la cual estd limitada al
norte por el denominado "Bordo Poniente"; al sur por el Lago de
Regulacién Horaria y el Canal Norte de este mismo lago; al
oriente, por el Dren General del valle de México y al poniente

por el "Bordo Poniente".

La segunda etapa contempla la utilizacién de otras 95 Ha. y
se localizara proxima a la infrasstructura que re desarrollard

para el relleno sanitario.

Este convenic contempla un periodo de 5 afios para realizar
las operaciones del relleno sanitario en 1la primera etapa;
posteriormente se contemplard la segunda etapa en caso de que asi

se requiera.
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LOCALIZACION Y ETAPAS DEL RELLENQ SANITARIO "BORPO PONIENTE".

En dicho relleno se aceptarin desechos residenciales, de
mercado, pargques y jardines, s6lidos industriales no peligrosos,
comerciales y escombro, por tanto sera clasificado como clase II,

y cuyos objetivos principales son:
Objetivos del proyecto:

a) Depositar los desechos generados en el Distrito Federal,
principalmente los generados en la zona norte Y oriente, en

una forma segura Y salubre.
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Con este proyecto se eliminan los actuales tiraderos,

protegiendo as{ los mantos acuiferos del subsuelo y nulificar

la problem&tica social de la pepena.

c)

a)

Eliminar la generacién de fauna nociva.

Regeneracién de 1la zona, convirtiéndola: en '-zona de

experimentacién agricola.

V.2.2.- Disefio y construccién del relleno sanitario.

De acuerdo con 1las caracteristicas fisicas que presenta el

sitio y

los métodos antes descritos, el proceso constructivo

contempla basicamente las siguientes etapas:

V.2.2.1.- Etapas constructivas.

1.~

Se procedi6é al trazo de los ejes de las calles y
avenidas, delimitando asi las macroceldas dentro del
4rea asignada para la primera etapa del convenio, tal

como se muestra en la figura v.3.

La construccién de la red de caminos, utilizé
tepetate y tezontle acarreados del banco de material de

Chimalhuacdn.

El agua producto de las precipitaciones y de los
escurrimientos se extraida y se vierte en los drenes,
para, posteriormente desalojarla fuera de la zona
de trabajo, durante la operacién de llenado, tendido y

compactade de los residuos.
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LOTIFICACION GENERAL Y
TRAZO DE CAMINOS

Aun o 200000 s
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Fig.V.3. TRAZO DE CALLES Y AVENIDAS.

Construccién de una primera capa de desechos s6lidos en
cada una de las 22 macroceldas en las que se encuentra
dividida el A4rea asignada para la primera etapa del

convenio, por los caminos interiores. Ver figura V.4.

La construccién en forma de pirdmides truncadas de las
celdas en las que se encuentran divididas las
macroceldas, tal como se muestra en la figura V.S5. con

una altura de 7m y pendientes de 3:1.

Llenado de los espacios libres dejados por las pirémides

formadas, incluyendo los caminos.



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

Fig.v.S5. DETALLE DE LA DIVICION DE LA MACROCELDA.
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Las etapas de construccién fueron seleccionadas, con el fin
de evitar los hundimientos y arloramientos en el terreno; de ho
hacerlo asi, se veria reflejado en la destruccién de los caminos

interiores y por tanto afectarfia la operacién.

Tomando en consideracién las caracteristicas del terreno,
los métodos y etapas constructivas, se procedié a realizar el
disefio del relleno sanitario, el cual contempla los siguientes

puntos:

a) Nivel de desplante.

b) Disefio de la celda y las capas.
c) Materijal de cobertura.

d) vialiaqad.

e) Superficie final.

d) Calendario de operacién del relleno sanitario.
Los puntos antes mencionados se desglosardn a continuacién:
V.2.2.2.- Nivel de desplante.

El nivel de desplante es de mucha importancia pues en
funcidén de este, puede aumentar la capacidad del relleno, obtener
material para las cubiertas, asi como facilitar el trazo de

caminos interiores y drenajes.

Debido a las caracteristicas que presentan las arcillas de
la zona y la topografia en el Ex-lago de Texcoco, en el sitio
seleccionado para la construccién del relleno sanitario, no fue

posible llevar acabo una excavaciébn para su desplante, ya que el
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tipo de suelo en la zona se encuentra sobresaturado, resultando
ser la excavacién demasiado diffcil; ademss el material producto
de dicha escavacién no podria ser utilizado como material de
cubierta, por las caracteristicas ya mencionadas, por tal motivo,
el nivel de desplante del relleno se situard a nivel de terreno

natural.

Decuerdo con lo anterior y con los métodos ya mencionados se
puede decir que el método utilizado para 1la construccidn del
relleno sanitario "Bordo Poniente", es el método de A&rea,
funcionado los caminos interiores como muros de contencién de los

desechos s6lidos, durante la cuarta etapa de construccién.
V.2.2.3.- Disefio de las celdas y de las capas.

El disefio de las capas se encuentra en funcién de las tres
dltimas etapas que se plantearon anteriormente, para el
desarrollo del relleno. A continuacién se describen los
procedimientos seguidos para el disefio de las capas para cada

etapa, asi como lgs criterios y consideraciones utilizadas.
Cuarta etapa

Tomando en cuenta que durante esta etapa se ocuparia el
volumen de las 22 macroceldas en las que se divide el area total
de la primera etapa del Relleno Sanitario "Bordo Poniente", y
que los caminos interiores servirian como muros de contencién y

las siguientes consideraciones:



~ Altura de los caminos interiores: 2m.

- Espesor de material de cubierta 15cm.

- Espesor de residuos 1.85m.,
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se calcularon las superficies y volGmenes de cada una de

las macroceldas durante

presentan en la tabla V.1.

esta primera etapa,

Hacrocelda | Superticie a! volumen nl)
A-1 431 992 a7 984
B3 22 994 63 vun
¢ 32 994 65 988
o1 32 994 65 988
A-2 41 166 ’r 332
B-2 33 588 &7 176
C=2 3) ses 67 176
0-2 33 sea 67 176
A-3 16 200 32 400
B-3 13 588 67 116
-3 33 580 67 176
0-3 13 s 61 176
A-¢ 33 ssa 67 176
B4 13 saa 67 176
c-¢ 31 588 €7 176
-1 ERTY)

= [} 31 580 67 126
8-5 33 S8 67 176
c-5 32 379 64 158
A-g 33 sse 61 176
Bs 11 538 61 176
A-7 33 781 111 562
T 730 333 1 300 70

los

cuales

Tabla.V.1. SUPERFICIES Y VOLUMENES DE LAS 22 MACROCELDAS.

Quinta etapa

Durante ésta etapa,

se

con la distribucién de las macroceldas,

se plantebé construir 4 piramides truncadas en cada una de ellas,
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quedando libre los caminos de acceso. Estas pir&mides tendré&n las

siguientes caracteristicas:

- Espesor de material de cobertura intermedia 30cm.

- Espesor de la capa de residuos 2.00m.

Altura de 7m.

- Espesor de material de cobertura final 60cm.

En base a las anteriores consideraciénes y aplicando el

siguiente modelo matemitico, se determiné el nGmero de capas:

H=CF+CDS *n+ (n-1) ¢ I
Donde:
H = Altura disponible.
CF = Espesor del material de la cobertura final, en metros.
CI = Espesor de la capa intermedia, en metros.
CDS = Espesor de la capa de desechos, en metros.

n = Nfimero de capas.
Sustituvendo valores, se tiene:

7 = 0.60 + 2.00 n + (n-1) 0.30
6.70 = 2.30 n

n = 2.913 = 3 capas
Recalculando la altura para 3 capas, se tiene:

H = 0.60 + 2.00 * 3 + (3-1) 0.30

H = 7.20m.
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Por lo tanto para tres capas en la piramide se tiene una

altura de 7.20m.

En la superficie final de cada piridmide se tendrd una
pendiente del 2% para evitar acumulacién de agua pluvial que se
pudiera infiltrar hacia el interior, provecando cantidades

extraordinarias de lixiviado.
Sexta etapa

En esta etapa se tendré& el mismo nfimero de capas que en la
anterior, sin embargo, 1la modalidad en 1la construccién seri

diferente.
V.2.2.4.~ Disefio de la celda.
Consideraciones de disefio

a) El volumen de desechos s8lidos por dia, se tom6 a partir
del volumen diario esperado, que puede ser de hasta 6000
ton/dfa, el cual estd en funci6n de los sitios disponibles y

futuros.

- Volumen diario (Vd) de 3000ton/dia.

- Incremento anual durante su vida Gtil (i) de 3%.

vida Gtil (N) de 5 afes.

Volumen diario esperado de 6000ton/dia.

b) El peso volumétrico o densidad de los desechos s61idos

fue determinado en campo.
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- Peso volumétrico 800kg/m3.

c) La altura total se consideré de 2.30m, por encontrarse.

dentro del intervalo recomendado.

— Altura de residuos 2.00m

- Altura de la cobertura intermedia de 0.30m.

d) El frente de trabajo puede ser determinado a partir del
nimero de vehiculos que se presentan durante las horas pico y con

la tabla V.2.

- NGmero de vehiculos considerado 12 a 13.

- Frente de trabajo elegido 50m.

No. de

vehiculos 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
en hora pico

Ancho del

frente de 12 {16 {20 [24 128 132 ]38 40 44 48 52

Trabajo (m)

Tabla V.2, FRENTES DL TRADAJC RECOMENDABLES EN UN RELLENO
SANITARIO.

V.2.2.5,- Dimensionamiento de la celda.

Considerando que la celda diaria corresponde a un prisma, su

volumen se calcula con la siguiente expresién:

V=L*A*H
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Donde:

V = Volumen diario de residuos, durante el afio considerado,
en m3.

A = Ancho o frente de trabajo, en m.
L = Longitud de la celda, en m.

H = Altura de los residuos, en m.

De las anteriores variables, la longitud (L), quedari
principalmente en funcién del volumen diario considerado para

cada afio, como se ohserva acontinuacidn:

AY

L =
A * H

De acuerdo con lo anterior y con 1las consideraciones de

disefio se formulo la tabla V.3.

Afio | Recepcién | Volumen | Altura | Ancho | Longitud

diaria n3 m n m
ton/dia

1 3 000 3 750 2.00 50 37.50

2 2 0°¢0 3 ge2 2.c0 g0 3g.83

3 3 183 3 9879 2.00 50 39.78

4 3 278 4 098 2.00 50 40,98

5 3 377 4 221 2.00 50 42.21

Tabla V.3. CALCULO DEL FRENTE DE TRABAJO (L) Y DEL VOLUMEN DE LA
MACROCELDA.

Nota:
La recepcién diaria fué calculada apartir de la férmula del

interés compuesto.
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(N=1)
cf = Ci(1+1i)
Donde:

Ci = capital inicial.

cf = Capital final.

i

[}

Tasa de interés.

N

NGmero de afios.

Considerands la tabla anterior vy la distribucién de las de
las celdas anteriormente mencionada, se llega a la conclusién que
las dimensiones tomadas por frente de trabajo(l100m) y por
longitud(100m) son correctas, Yy solo cabe mencionar que para
alcanzar dicha altura de residuos, se formaron pequeflas capas

compactas, de 60cm de espesor.
V.2.2.6.- Material de cublerta.

Debido a las caracteristicas que presentan las arcillas del
lugar no fueron utilizadas como material de cubierta, por tal
motivo el material utilizado se obtuvo de bancos de materizal
establecidos en 1los poblados de Magdalena y Chimalhuacén en el

Estado de México.

El material de cubicrta que se consideré6 que pudiera
cumplir con sus objetivos en forma eficaz, fué un limo arenoso

{tepetate) con permeabilidad de k = 3 x E-7 m/s.
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Célculo del material de cubierta.

En base a las dimensiones propuestas, se calculé el volumen

del material de cubierta.

Al = 49 * 39 = 1911m?
Cadlculo de &reas A2 = 65 * 6.32 = 411.1m?

A3 = 47 * 6,32 = 297.3m?
El &era total (At), igual a:
At = 1911 + 411.1 + 297.3 = 2619.4m?

considerando un espesor de material de cubierta’ de 0.30m,

el volumen diario (V) sera de:
V = 2619.4 * 0.30 = 785.82m3

Con este valor se determiné el nGmero de unidades
necesarias, para el transporte del wmaterial de cubierta vy

considerando también lo siguiente:
~ CamiSn con una capacidad de 7w3.

- Tiempo de recorrido 2hr 15min (2.25hr), éste valor se
obtuvo en campo y considera traslados, carga Yy descarga

del material.
- Jornada de trabajo de 7hr diarias (efectivas).

Con los datos anterlores se calculé el nimero de viajes por

unidad:
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7

= 3,11 = 3 viajes por unidad.
2.25

Por 1lo tanto el nGmero de unidades requeridas para el
trasporte del material de cobertura seri el siguiente:
798.4

NGmero de unidades = ——— = 37,42 = 38 unidaes.
3 *7

V.2.3.- Vialidad.

El disefio de la vialidad dentro del relleno sanitario es de
vital importancia, ya que se pueden reducir 1los tiempos de
recorrido de las unidades recolectoras asi comoc también de las de
transporte del material de cobertura, se disminuye el dafic de los

caminos interiores y se facilita su mantenimiento.
V.2.3.1.- Caminos de acceso.

Los caminos de acceso son importantes por dos razones: para
llevar acabo una buena operacién y para aumentar la eficiencia
del trdfico dentro de la zona. Estos caminos pueden ser divididos
en temporales y permanentes, dependiendo de la zona donde estén
localizados, es decir los caminos temporales ser&n aquellos dque
serviran de acceso al relleno sanitario, mientras los temporales

seradn los que se encuentren delimitando las superceldas.

En el caso del relleno sanitario "Bordo Poniente" se
aproveché parte del camino gque utilizaba la delegacién Venustiano
Carranza y Gustavo A. Madero, para depositar los desechos. La

parte adicional que se construy$ fue pavimentada y es utilizada
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para tener acceso al relleno sanitario. El costo inicial de ésta
parte adicional se puede justificar con: 1la minimizacitn de
costos de matenimiento, reparacién y el abatimiento de tiempos

muertos de los vehiculos recolectores y de transferencia.

Los caminos interiores, como sSe menciond, se consideran

temporales y su construccién consistié en las siguentes etapas:

1.- Como primera etapa se procedié a trazar los ejes de las
calles y avenidas y a delimitar las celdas, de acuerdo a la

distribucién propuesta. (Figura V.3.)

2.- Se procedi6 a la construcién de 1la red de caminos de
acuerdo al avance del relleno sanitario, con tepetate acarreado

de los bancos de material de Chimalhuacén.

Esta construccién consistié en construir un terraplén sobre
el terreno mojado, volteando los camiones de tepetate hacia atras
y tendiendo con el bulldozer o motoconformadora y compactando con
aplanadora de rodillo; una vez alcanzada la seccién en el
terraplén, se procedlé a cubrirle con una capa de 30 onm de

tezontle.
Vv.2,3.2.- Consideraciones de disefio de vialidad.

Para el disefio de la vialidad se realizé un estudio, que
consisti6é en contar el nGmero de vehiculos que ingresaron al
basurerc contiguo a la infraestructura del relleno sanitario, el

tipo y la cantidad de desechos gque transportaban, para que
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posteriormente se realizard la proyeccién de 1los vehiculos que
ingrasarfian cuando se manejaran las 3000 ton/dia de residuos
s6lidos, ya que en la fecha que fué realizado dicho estudio, solo

depositaba una Delegacién. A continuacién se describe dicho

estudio.
Proyeccién de unidades para 3000 ton/dia.
Tipo de NGmero de Proyeccién NGmero de unidades
vehiculo unidades 2 para 3000 ton/dfia
Trailer 8.07 10.88 24.80
Carga
trasera 3.29 4.43 10.10
Tubular 9.28 12.51 28.52
Redilas 4.93 6.65 15.16
Volteo 48.60 65.53 149.40
z 74.17 * 100.00 227.98 = 230

* Corresponde al valor promedio obtenido para un pericdo de
observacién de 17 dias y una captacién de 976 ton/dfa.

Con lo que se tiene un movimiento vehicular de 230 unidades
aproximadamente, pero se consideré que en un futuro se
sustituiran las unidades recolectoras por unidades de
transferecia, que se clasificarian segtn el tipo de caja (cerrada
o abierta) que utilizan., El nGmero de viajes de las unidades de
transferencia se incrementard de manera proporcional a la
reduccién del nGmero de viajes de los camiones recolectores. Con

estas consideraciones se obtuvo lo siguiente:
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Proporcién de viajes por dia.

Tipo de vehiculo | Capacidad NGmero de | Toneladas
ton/viaje viajes
Caja abierta 20 62 1240
Caja cerrada 25 62 1550
Recolectores 4.2 50 210
b 174 3000

de donde se obtuvo un total de 174 viajes por dia, wmés el
nimero de viajes de los camiones que transportarian el material

de cobertura, y se puede concluir que:
NGmero de viajes totales = 174 + 38(3) = 288

Por dltimo, si la jornada de trabajo dentro del relleno
sanitario se considera que es de 6:00 AM a 5:00 PM, se dispone de
660 min por dia.

660
= 2.29 min/vehic.
288
Lo anterior representa que la frecuencia de ingreso

vehicular dentro del relleno sanitario.

Es importante mencionar gque dentro de los c4ilculos
anteriores no se consideran las horas pico, pues se consideré.lo
siguiente: conservacién de los caminos, minimizar los tiempos de
traslado, agilizar las maniobras, la descarga, evitar en lo

posible 1los cruceros conflictivoes , no descargar el transito
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sobre una misma via para evitar congestionamientos, y también se

tomé en cuenta el proceso de mantenimiento de los caminos.
V.2.4.- Disefio de la superficie final.

La superficie final del relleno sanitario estd en funcién
del wuso futuro gque se le asigne; su uso serd determinado por
parte de las autoridades del Proyecto Lago de Texcoco, de acuerdo

con sus intereses.

Sin embargo, se considerd que deberia de cumplir ciertos
requisitos para tener una superficie perfectamente sellada, con
la pendiente adecuada para evitar la erosidén por la lluvia y los
vientos, la infiltracién del agua de las precipitaciones, el
escape de malos olores, asi como la introduccién y produccién de

fauna nociva.

Dichos requisitos, correpondientes a la cobertura final, se

mencionan a continuacién:

a) E1 nivel final del relleno sanitario debera tener una
pendiente del 2%, con lo que se tendrd un drenaje adecuado. El

tener pendientes mayores favoreceria la erosién.

b) La Gltima capa de cobertura serd de 60 cm y compactada

al 90% de la prueba préctor esténdar.

c) La superficie guedard cubierta por pasto 6 algGn tipo de
arbusto, cuya finalidad sea evitar la erosién del material de

cubierta.
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d) Las instalaciones de gas deberan estar bien
acondicionadas con el proposito de evitar explosiones o

incendios.
V.2.5.~ Término de operaciones dentro del relleno sanitario.

En lo que concierne al término de operaciones dentro del
relleno, se contempldé tener un plan de clausura, para tener una
superficie final adecuada y evitar problemas con los usuarios. A

continuacién se hace un resumen de este plan:

a) Unos meses antes del término de las operaciones, se debera
de notificar a los usuarios y a las autoridades competentes la
fecha a partir de la cual ya no se utilizara mias de ese sitio de

disposicién.

b) A punto de realizarse el cierre se verificara, que no haya
desechos sobre 1la superficie; de existir se procedera a
recolectarlos vy depositarlos en lo 2zona donde afin se esté

operando.

c) Para continuar con las etapas operacionales deberéa
realizarse una transicién paulatina hacia el nuevo sitio de

disp051ci6n.

d) Una vez realizada la clausura, se procederd a colocar
vallas o bien otro tipo de estructuras, con la finalidad de
evitar el acceso al sitio, asi como la indicacién por medio de

letreros, de la ubicacién del nuevo sitio.
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e) Después de algunos meses de relizada la clausura, se

colocard la capa final de cobertura y la terminacién de las

instalaciones de venteo y muestreo del biogas.

£) Por Gltimo, se tendran que realizar inspecciones
peri6dicas, ya que al presentarse los asentamientos se pueden
provocar: alteraciones a las pendientes y como consecuencia no
encausar el agua fuera del sitio y 1la ruptura de las

instalaciones del biogas.
V.2.6.~ Obras complementarias.

Como ya se menciond, en todos los rellenos sanitarios se
efectia un proceso de degradacién de los desechos sdlidos, debido
a la cautividad de microorganismos anaerébicos. Los productos
tipicos durante esta etapa son: biéxido de carbono, metano y

&cido sulfhidrico.

El metano producido durante'esta fase representa un peligro
potencial por las caracteristicas gque presenta, por 1lo gque es
nesesario disefiar un sistema para su captacién que permita el
aprovechamiento o simplemente su eliminacién a la atmésfera sin

ningin riesgo.

Para cumplir con lo anterior se contemplaron dos

alternativas, que a continuacién se describen:

a) La primera alternativa consisti6é en apilar llantas

previamente ranuradas o perforadas, que se unirfan entre si{ con
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alambre; una vez unidas se colocarian en el sitio designado para
su fin y se llenaria su interior con grava de 2" a 4", de acuerdo
con el avance en el relleno sanitario. Al final de la operacién
del relleno, se tendria un pozo relleno con grava, del cual se
cubriria la parte superior con arcilla compactada y se insertaria
un tubo de PVC de 10cm de didmetro, el cual también estaria
ranurado para facilitar la captacién del biogads. En la figura

V.6. se ilustra ésta alternativa.

LLANTA VIEJA RANURADA

LLANTAS

DEPOSITO OKE GRAVA

m _

CELDA CON
OESECHO S

CUSIERTA FiNAL

Fig.V.6. CAPTACION DE BIOGAS USANDO LLANTAS.
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b) En 1la alternanativa dos se plantea utilizar un tambor
sin fondo, sin tapa y con asas en el borde superior. En la parte
exterior se le impregnaria con aceite quemado con la finalidad de
evitar la corrosién y de ésta forma facilitar el desplazamiento
ascendente; dicho tambo se colocaria en el sitio sefialado para
llevar a cabo la captacién y se 1llenaria de grava de acuerdo a
las especificaciones establecidas. Cuando se alcance a cubrir la
mitad del tambo por el exterior, con los desechos dispuestos, se
procederd a desplazarlo hacia arriba y 2 llenarlc nuevamente, y
asi sucesivamente, sin embargo, cuando se esté a 2.00 m de la
superficie final del relleno sanitario, se colocard en el
interior del tambor un tubo ranurado de PVC de 10 cm de di&metro.
La parte superior del tubo se utilizard comc la toma para la red

de captacién. En la figura V.7. se ilustra ésta alternativa.

TAMEE WETALIE® 200 L)TAOD

Tayen eew eaave

Fig.V.7. CAPTACION DE BIOGAS USANDO TAMBORES.
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De las opciones antes mencionadas la que se implementd en el

relleno sanitario fué la 1la alternativa dos, y de acuerdo a la

geometria que presentan la celdas, en la figura V.8. se muestra

la distribucidén dentro de la macrocelda.

Fig.v.8. DISTRIBUCION DE CAPTACION DE BIOGAS DENTRO DE LA
MACROCELDA.
Es importante sefialar que en el caso de que se determine la
utilizacién de biogds generado, se tendr& que realizar un estudio
en donde se contemple célcular la cantidad de gas generado, asi

como las alternativas de su uso.
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Bardeado.

Dentro de é&ste proyecto se contemplé utilizar bardas
perimetrales, cuyos objetivos principales son: la proteccién vy

seqguridad del sitio asi como el control del acceso vehicular.

También se requiere del uso de bardas portatiles para el
control del material 1liviano (bolsas de plastico, papel, etc.)

susceptibles de ser arrastrado por el viento.

Por las caracteristicas topograficas y de vigilancia en el
sitio, no fue necesario la construccién de bardas perimetrales,
pero sin embargo se necesitan las bardas portdtiles, para
interceptar los desechos que son arrastrados por el viento. Estas
bardas se utilizardn en el frente de trabajo y ser&n colocadas en
direccién contraria a la direccién de 1los vientos dominates

registrados durante la jornada de trabajo.

Estas bardas portatiles serin costruidas con tela para
gallinero y tendrdn 1.5m de altura por 3m de ancho y se
requerirdn como minimo seis bardas para tener un buen control del

lugar.
V.2.7.~ Operacién del relleno sanitario.

El controlador se encarga de registrar el tipo de vehiculos
de transporte de residuos s6lidos que ingresan al relleno
sanitario, de acuerdo con 1la siguiente nomenclatura: volteos

(va), carga frontal (CF), carga trasera (CT), redilas (RD)A
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remolques (RM), trailer para transferencia (TF) y camionetas

pick-up (PIC).

Ademds en el registro se anotari la hora de entrada, nimero
econdémico, nimero de placas, peso neto del vehiculo; a la salida

se anotard la hora, tara y peso de los residuos que depositd.

El basculista se encargari de no permitir el acceso o 1la
salida, de cualquier vehiculo de transporte de desechos, hasta no

obtener el peso bruto a la entrada y la tara a la salida.

Asi wmismo cuidard gque el vehiculo esté precisamente en el
drea de pesaje y que no haya ninglGn elemento gue pueda influir
én la lectura del peso. Los elementos a los que se refiere, son
personas paradas en la bé&scula o bien vehiculos, El peéo de 1los
residuos se obtiene entre la diferencia del peso bruto y la

tara.

Una vez obtenida la lectura de la béscula, se reportard ésta
al controlador para que sea anotada en el registro del vehiculo

en cuestién.
V.2.7.1.- Métodoc de operacidn.

Una vez que llega el vehiculo que transporta los residuos
s6lidos al frente de trabajo, un acomodador dirige a éste a la
zona de descarga Yy se encarga de indicar el 4rea vy lugar de
depbsito, debiendo de cuidar que los montones de residuos no

queden separados mas de 1.50m, entre corona de montén y montén,



116

el ancho méximo de montones no exceda en tres veces el ancho de
la cuchilla del bulldozer que esté operando, asi como no permitir

que el nGmero de montones exceda de los 40m de largo.

Ya formados los montones en el frente de trabajo el operador
del bulldozer inicia sus actividades de esparcir los desechos en

capas Con un espesor no mayor de 60cm.

Una vez logrado el esparcimiento de 1los montones de los
desechos se procede a pasar la maguinaria cuando menos 4 veces
por el mismo lugar (bandeado, ya sin utilizar 1la cuchilla),
justamente el ancho de la zapata del bulldozer, para asi lograr
la compactacién deseada dentro de toda la celda, tomando en
cuenta que ésta actividad debe de cumplir con los siguientes dos
objetivos: el primero es el compactar los desechos Yy con ésto
tener una mejor superficie de rodamiento, que es el segundo

objetivo.
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CAPITULO VI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el proyecto solo se contemplaron las caracteristicas del
sitio, es decir, el proyecto solo se consideré como una
estructura a la que habia que disefiar y construir, sin tomar
en cuenta los efectos que tienen en el medio ambiente 1la
degradacién de los desechos sbélidos, y mas propiamente 1la
produccién de lixiviados, por tal motivo no se disefi6 un sistema
de drenaje para el desalojo de éste, Yy en su caso, sblo se
decidié poner la capa de recubrimiento intermedic con las

caracteristicas ya mencionadas.

Por otro lado, el factor operacional seria de gran
influencia en la produccién de lixiviados , pues por la falta de
compactacién en 1los desechos, asi como también en 1las capas
intermedias, durante las temporadas de  lluvias, se infiltré
demasiada agua, teniendo como consecuencia la producciédn
extraodinaria de lixiviados; ésto se puede verificar en el campo,

donde al pié de los caminos se puede observar su afloramiento.

Es importante mencionar que es casi imposible la
contaminacién del acuifero y de cuerpos superficiales, porque
como se menciond, las permeabilidades, tanto vertical como

horizontal son demasiado bajas (10E-8).

La contaminacién atmosférica podria ser posible, pues al

estar expuesto el lixiviado al medio ambiente, este se evapora y
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sin olvidar que el relleno sanitario ~"Borde Poniente" estéa
situado en una gran planicie y los vientos dominantes estédn en
direccidén hacia la ciudad de México, esto podria incrementar las

enfermedades respiratorias y las estomacales.

Ademds la sobrecarga generada a causa de la presién de
poro puede incrementar los hundimientos y el afloramiento del
material en forma de olas, teniendo asi repercusiones en las

instalaciones vecinas.

Por tal motivo el estudio de los lixiviados, qgue si bien no
es del &rea especifica de ingenierla civil, deberia de tomarse en
cuenta en el disefio de confinamientos de residuos, ya sea sélidos

o peligrosos.

Parece se gque con frecuencia se olvida de 1la definicién de
ingeniero, que a continuacion se da: "El Ingeniero es la persona
qgue tiene 1los suficientes conocimientos para trasformar el
medio ambiente para beneficio del hombre". Con esto se quigre
decir, que no basta tener conocimientos de nmecanica,
estructuras, hidréulica, mecanica de suelos, etc. sino también
sobre otras &reas como lo puede ser biologia, guimica, economia,

politica, etc.

Observando la problematica generada a causa de los
lixiviados, se propone una solucién al problema, la cual consiste

en los siguiente:

ez
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Considerando que 1la zona del Ex-lago de Texcoco, se
encuentra sobre una gran planicie, propongo, previo levantamiento
topografico, 1la construceién de un canal perimetral a cielo
abierto, para la conduccién del lixiviado hacia un tanque de
tratamiento, para gue después de ser tratado se conduzca al dren
general. Con esto se considera que se solucionan los problemas de
la evaporacién de los detritus encontrados en los lixiviados y
arrastrados hacia la ciudad de México. Ademds se consigue liberar
paulatinamente la sobrecarga generada a causa de la cantidad de

lixiviados.

Ccon esta solucién, la problematica se reduce a la
construccién de un canal a cielo abierto, en un suelo blando,
adem&s, de las alternativas que se consideran, es la mnés
econémica, pues la otra opcién considerada es a base de la

costruccién de pozos para el abatimiento dé los lixiviados.
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