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INTRODUCCION.

El sistema que mas retraso técnico presenta en los sistemas de aseo urbano (SAU) de
la mayoria de los municipios del pais es sin duda el de disposicion final de los residucs
solidos municipales (RSM), este retraso se manifiesta con la persistencia del uso de tiraderos
a cielo abierto como sitios de disposicion final (SDF) de los RSM que generan los habitantes
de los municipios, estos sitios representan un riesgo potencial de contaminacién y de riesgo
salud publica de los habitantes que viven en los alrededores de este tipo de sitios.

Los diversos municipios del Estado de México no se escapan a esta realidad nacional
y para la disposicion final de los RSM que generan los habitantes y empresas ubicadas en
los limites de dichos municipios los cuales son utilizados como tiraderos a cielo abierto. Estos
SDF ocasionan dafios al ambiente y presentan una serie de problemas a tas colonias
vecinales donde se establecen estos SDF.

En este sentido, las autondades de la Secretaria de Ecologia del Gobierno del
Estado de México (SEGEM), por medio de la Coordinacién General de Conservacion
Ecolégica (CGCE) consientes de su responsabilidad en el aspecto ambiental y con el fin de
minimizar los posibles problemas de contaminacién que puedan ocasionar el SDF una vez
concl_uida su vida Util. Para realizar la clausura y saneamiento de los SDF mediante la
elaboracion de proyectos para el saneamiento de estos sitios. Con el fin de poder ayudar a
este gran problema presento el siguiente tema de tesis denominado Saneamiento y
Eleccién de Sitios para Residuos Solidos Muni’cipéles, con la finalidad de llevar acabo
este trabajo de investigacion. Se eligio en forma particular el municipio de Tultitlan, Estado
de México, que no escapa a esta realidad nacional que para la disposicion final de ios RSM
que generan sus habitantes y empresas en la zona, €l municipio cuentan con un tiradero a
cielo abierto ubicado en los limites del Parque Ecolégico Estatal de la Sierra de Guadalupe
este SDF ocasiona dafos a! ambiente y presenta una serie de problemas a las colonias
vecinas, este documento describe las principales actividades y resultados del Saneamiento
y Clausura del Sitio de Disposicién Final de Residuos Sélidos Municipales de este
municipio, con lo cual la metodologia de este documento se pueda llevar en una forma

general a los municipios que presenten la problematica mencionada anteriormente.
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Es innegable que el cierre de un SDF sin planeacion, contribuye al deterioro del
ambiente en la zona donde se localiza, ya que provoca problemas de contaminacion det
suelo, agua y aire. En el caso del agua, los efectos negativos se llegan a manifestar cuando
no se controlan los lixiviados y estos alcanzan los mantos fredticos o escurrimientos
superficiates contaminandolos. Con respecto al aire se tienen inconvenientes por la emision
de malos olores derivados de la descomposicion anaerobia de los RSM; por la incorporacion
a la atmosfera de gases como bidxido de carbono, metano y otrps compuestos organicos
volatiles, con resgo a la salud ‘publica y finalmente el que ocupa el suelo al utilizarlo para
cualquier otro fin productivo.

Este trabajo de investigacion describe las principales actividades y resultados del
Saneamiento del Sitio de Disposicion Final de Residuos Sélidos Municipales, ubicado
en el Municipio de Tultitlén, Estado de México.
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CAPITULO I
1. GENERALIDADES.
1.1. Ubicacién del Municipio.

El Municipio de Tultitan (M de T) se localiza en la parte Noroeste del Estado de
México, tiene una superficie de 71.087 km?, la altitud en la cabecera municipal alcanza 2,240
m.s.n.m. y forma parté de la region Norponiente del Valle Cuautitlan-Texcoco, encontrandeose
enclavado en la provincia fisiografica del eje Neovoicanico formando parte de la subprovincia
de Lagos y Volcanes de Anahuac. C

Figura No. 1.1. Localizacién del Municipio de Tultitlan,
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1.1.1. Problematica.

Una de las grandes problematicas del Municipio de Tuititlin en cuestion ambiental
son los RSM, que generan los sectores,-industrial, comercios y otros servicios, los cuales son
depositados en tiraderos a cielo abierto localizados en los limites del municipio, estos SDF

ocasionan dafos al ambiente y presentan una serie de problemas a las colonias vecinales
donde se establecen éstos.

La ubicacion del tiradero municipal se encuentra en la Sierra de Guadalupe, en la
parte Sur del municipio. El tiradero municipal, con una superficie de 9.6 hectareas, opera
desde hace aproximadamente 22 afios © mas y actualmente se encuentra sobresaturado, los
residuos solidos que flegan no feciben ningln tratamiento antes de su dispesicion final,
desde hace varios anos no se realiza ninguna operacién de cobertura de residuos.

En la figura nUmero 1.2. Se aprecia la generacion de residuos sdlidos por sector, estimada
para Tultitidn hasta et afo 2015.

GFNERACYON DE PESIDUOS SOLINOS FN
TULTHLAN

Figura No. 1.2. Generacién de RSM.

Esta grafica muestra el enorme crecimiento en la generacion de RSM con respecto al

tiempo, el cual despierta la incertidumbre para determinar la ubicacién de sitios adecuados
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para ser utilizados como rellenos sanitarios regionales cumpliendo las especificaciones de la
norma oficial mexicana NOM-083-ECOL-1996.

1.2. Historia General del Sitio de Disposicién Final.

El SDF del Municipio de Tuititlan inicio su operacién aproximadamente a principios de
1979 en forma irregular, el sitio siempre ha sido operado como tiradero a cielo abierto por las
autoridades municipales, debido a su origen, su infraestructura-carece de algunos elementos
importantes que requieren los sitios controlados de disposicion final, tales como la
impermeabilizacién del fondo, los sistemas de control de biogas vy lixiviados y 1a cobertura
regular de los RSM depositados.

Durante varios arios se identifico a este sitio como unico lugar oficial para confinar los
RMS generados en el Municipio de Tultitlan. Este SDF siempre ha funcionado a cielc abierto
y después de practicamente trabajar mas de 22 arios, la vida util del sitio ha terminado y para
ello la SEGEM a través de la CGCE considera la clausura y saneamiento de SDF.

1.2.1. Ubicacién y Superficie.

E! SDF de RSM, del Municipio de Tultitdn se encuentra ubicado geograficamente
entre los paralelos 19°35°27" y 19°35'40 de altitud Norte y 99°08'48” y 99°09'07” de longitud
Qeste en lo que seria una continuacidén de la Avenida de las Torres de la Colonia Rio Honde
en la parte Sureste del Municipio, en el piemonte del Parque Ecolégico Sierra de Guadalupe.
En la figura 1.3 se presenta la localizacion del SDF del Municipio de Tultitlan.

El acceso SDF desde la Via Lépez Portillo, es entrando por la Calle Hermenegildo
Galeana, la cual es una de las principales vialidades para acceder a la zona Sur del
Municipic de Tultildn, continuar hasta el cruce con Avenida Insurgentes, doblar hacia la
derecha en la Calle Alvaro Obregdn; continua hasta el cruce con la Calle 1° de mayo vuelta

hacia el Oriente hasta el cruce con Avenida de las Torres. En este punto cambiar de direccion
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hacia el Sur y continuar hasta la interseccion del camino de terraceria con otra avenida de

trazo perpendicular, también denominada Avenida de las Torres.

r-.-i oy JT 5

Figura No. 1.3. Ubicacién del SDF del Municipio de Tultitlan.
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Esta avenida en direccion hacia el Sureste permite acceder hacia el Sur de la calle

Ecologia, ia cual conduce hasta una caseta, empleada para control de acceso de vehiculos
al SDF.

1.2.2. Colindancias.

El SDF se ubica en los limites del Parque Ecolégico Sierra de Guadalupe. Colinda
al Sur con una pequena area agfit:ola ejidal dentro de la Sierra; al Norte y Este con las zonas
boscosas de la Sierra; al Noroeste con la Colonia Ampliacion Sierra de Guadalupe y al Ceste
con la Colonia Sierra de Guadalupe.

L.a superficie del SDF es de 9.6 hectareas, de las cuales 6.5 hectareas, fueron
usadas para depésito de RSM y las restantes 3.1 hectareas, son de terreno natural donde no
se depositaron RSM. Recibi0 un promedio de 350 toneladas diarias provenientes de las

zonas habitacionales del municipioc y muy posiblemente de industria instaladas en el Norte
del Valle de México.

1.2.3. Historia del Sitio de Disposicién Final.

No existe evidencia de alguna preparacion o construccién de algun elemento en el
SDF tal como impermeabilizacion o infraestructura para el control de contaminantes que se
generan en los procesos bioquimico que se desarrollan en los RSM.

Se estima, ya que no existe evidencia documental que las labores de operacion del
SDF se inicio desde el anc de 1979 y en la actualidad se siguen depositando residuos. La
cantidad aproximada que se ha depositado hasta este momento la cantidad de 665,000
toneladas, (530,000 m®.) de RSM, si bien éste es el volumen actual, se estima que realmente
se ha depositado 865,000 toneladas y que por efecto de degradacion 'y la compactacion
natural en la actualidad yace la primera cantidad mencionada.
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El método de operacion utilizado en el SDF fue el de area. La altura promedio de los
taludes es de 24 metros y sus pendientes varian de 1.5:1 a 2:1.

El método utilizado consiste en el empuje de RMS que son depositados en el frente
de trabajo por los vehiculos recolectorss, posteriormente mediante el empuje de los mismos
con el uso de maquinaria utilizada, principaimente buldézer y la compactacion de los RMS
con el paso de la maquinaria.

1.2.4. Operacion.

La operacion del SDF tiene tres etapas, la primera y la tercera bajo el municipio y
una intermedia operada por SEGEM. En un estudio realizado por la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) menciona que en un tiempo et SDF fue operado por un
concesionarig, sin embargo no se dan detalles de esta etapa.

En el afio de 1991, el SDF de los RSM del M. de T. ocupaba un area de 5 hectareas,
era administrado por el municipio, el cual no contaba con ningin control sanitario o
ambiental, por lo que se considera como tiradero a cielo abierto.

Se disponian 200 toneladas diarias de RSM. Eventualmente eran esparcidos,
acomodados y cubiertos con tepetate, con apoyo de dos tractores sobre orugas; un D-8 y un
D-165 y dos retroexcavadoras Caterpillar propiedad del municipio.

La operacion que se llevaba a cabo era la siguiente: los vehiculos con RSM
recolectados, llegaban al sitio y pasaban al area de descarga, donde depositaban su carga a
ras de piso para que los grupos de pepenadotes iniciaran su labor, una vez que terminaban
la recuperacibn de subproductos, los residuos eran esparcidos y compactados con los
tractores.

En el SDF eran dispuestos indiscriminadamente RSM y residuos industriales

(peligrosos y no peligrosos), todos provenientes de plantas de tratamiento, materiales
producto del desazolve y residuos hospitalarios.

10
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Otros problemas que se presentaba y que en la actualidad persiste, era la gran
generacion de liquidos percoloadas contaminantes, que fluian de manera importante por los
taludes que escurrian por el cause de un arroyo, provocando degradacidon del medio
ambiente. La situacidn se agravaba ya que el sitio se encuentra ubicadc en una zona

considerada de recarga del acuifero, sobre una formacion de rocas igneas fracturadas.

Por otro lado, la generacion y emision descontrolada de piogés representaba un
peligro potencial para los pepenadotes que viven en el lugar, ademas de que incrementaba
el potencial de que se produjeran incendios. Durante la época de estiaje era comun que el
SDF del M. de T. se incendiara, deteriorando gravemente la calidad del aire de la zona.
Ademas era practica comuan que los pepenadotes quemaran los RSM con el objeto de
reducir su volumen, situacion que llevd a incendios en este SDF.

Durante el periodo comprendido de 1992 a 1995, el M. de T. recibié el apoyo de la
SEGEM para operar el SDF.de RSM ubicado en la sierra de Guadalupe. Este apoyo se
brindd dentro del marco del Programa Metropolitano de Manejo de Residuos Solidos,
aplicando recursos federales y estatales.

La SEGEM apoyaba con maquinaria pesada para el movimiento y conformacion de
los RMS, y para su cobertura tepetate; se disponia también con traxcavos para la carga y
deposito de materiales sobre vehiculos de volteo para el acarreo y transporte de materiales;
una motoconformadora para nivelado y alzado de la superficie del terreno; y vibro
compactadores para compactar el material. También se encargaba dé suministrar el material
de cobertura (tepetate). La operacion era propia por la SEGEM, la unica responsabilidad del
municipio consistia en controtar la entrada de los vehiculos de recoleccion de los RSM al
SDF.

A partir de la entrega por parte de la SEGEM a el Ayuntamiento de Tullitlan, la
operacién de! SDF, a finales del afio 1995, el sitio es operado irregularmente, el municipio
adquiere maquinaria para manejar los RSM, pero no los cubre con tepetate; ya no se tiene

control sobre el tipo de residuos que ingresa, asi que el sitio pasa a la categoria de tiradero
a cielo abierto.

11
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1.2.4.1. Ingresos de Residuos Sélidos.

Con la informacion recolectada, en el SDF se dispone un promedio de 350 toneladas
de RSM al dia. Es importante destacar que el sitio se desarrolio iniciaimente sin ningun plan
determinado y sin contar con condiciones adecuadas para prevenir la contaminacion de los
acuiferos y ofras unidades ambientales. El sitio ha recibido un volumen estimado de un poco
mas de 685,000 toneladas de RSM a lo largo de su vida operativa.

Actualmente la vida util del sitio se encuentra en su etapa de culminacién debido al
agotamiento de su capacidad volumétrica, por lo cual se debe implementar las medidas de

control para prevenir efectos ambientales nocivos, tanto en forma inmediata como a futuro.

Los RSM que se depositaron durante su vida util del SDF provienen principalmente
de los habitantes, comerciantes e industrias ubicadas en el municipio, sin embargo existe la
sospechas que también se depositaron residucs industriales recolectados por empresas
privadas que depositaron en este sitio y como tambien otros particulares.

Las caracteristicas fisicas de los residuos depositados en el SDF de acuerdo a sus
procedencias, se observan que los residuos alimenticios y de jardineria son los subproductos
encontrados en mayor cantidad, luego los subproductos como papel, cartén, vidrio, plastico y
otros. Los materiales reciclables que en su mayoria son retirados en el frente de trabajo de
los pepenadores.

La infraestructura con la que cuenta el sitio de disposicion final esta compuesta por
una caseta donde personal del municipic mantiene dicho control. Los tipos de vehiculos
recolectores que transportaron los RSM al SDF fueron: Cargador frontal, contenedores,

carga lateral tubular, carga trasera, redilas grande, volteo, contenedor chico y unidades como
pick up, combi.

12
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1.24.2. Pepenadores.

Desde el inicio de operaciones en 1979 se llevan a cabe trabajos de pepena. Los
pepenadores colectaban los materiales reciclables de ingreso y los transportaban a los -
pesadore para su venta. |.os materiales y subproductos que se comercializan son: Vidrio,
cartén, lamina, papel, fierro, plastico, aluminio, trapo y chacharas como juguetes, zapatos,
articulos eléctricos inservibles, stc. En el sitio laboran cerca de 40 pepenadores, los cuales
habitan el lugar.

Dentro del SDF existe alrededor de 25 viviendas construidas con diversos materiales,
las cuales son habitadas por los pepenadores que realizan la seleccion 'y colecta de los
materiales reciclables para su comercializacién. Hacia el Sureste del sitio se localiza otro
conjunto menor de viviendas, éstas se encuentran por arriba del nivel de desplante del talud

del monticulo de los RSM y a una distancia aproximada de 100 metros.

En la zona del extremo Qeste del monticulo de residuos y practicamente sobre el
cause del arroyo que conduce los lixiviados provenientes de la laguna, se localiza otro
conjunto de viviendas de construccion parcial. En este SDF existen pepenadores los cuales
deberan ser retirados al momento de la clausura.

1.2.5. Situacidn Actual del Sitio de Disposicidn Final.

Actualmente la sifuacion que guarda el SDF de Tultitlan es el siguiente: El SDF no se
encuentra delimitado con cerca, solo se cuenta con una cadena colocada en el acceso fuera
del horario de operacion. El sitio ésta abierto de lunes a sabado de las 7:00 a 18:00 hrs. En
la caseta de control de acceso se encuentra el responsable del sitio, el cual lleva el registro
de los vehiculos que acceden para disponer los RSM recolectados.

El costo correspondiente al derecho de acceso y deposito de los residuos es de
$10.00 pesos (diez pesos 00/100 M.N.) por viaje.
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El camino de acceso intemo es de 7 metros de ancho en promedio y tiene una
longitud de 120 metros desde la caseta al monticulo de residuos, punto en el que inicia la
rampa de semiperimetral. El camino que conduce a la parte alta del sitio en el extremo
Oriente del monticulo conformado por los RSM es en promedio de 12 metros. Posteriormente
contina un camino mal definido para acceder al frente de tiro.

El SDF presenta en planta una forma irregular y alargada en orientacion Este a Oeste
los RSM gque no se han compactado, lo que propicia considerable inestabilidad de los taludes
y la disminucién del tiempo de vida util por el abultamiento mayor en el volumen.

Hacia el Suroeste del monticulo de residuos, existe una laguna de aproximadamente
250 metros cuadrados y una profundidad de un metro, la cual contiene lixiviados
provenientes del SDF, la excavaciéon de esta laguna fue realizada hace varios arnos por el
propietario del predio contiguo al SDF, con el propdsito de almacenar agua pluvial para su
posterior aprovechamiento en el riego de sus chttivos. Sin embargo, af pasar el tiempo e irse
incrementando la superficie ocupada por el monticulo de residuos, la laguna se lleno de
lixiviados.

Actuaimente la laguna le lixiviados esta conectada con el cause de un arroyo
intermitente a través de una alcantarila que atraviesa el camino de acceso nterno
particularmente en el punto en el que éste converge con el monticulo de los residuos y de
una zanja que vierte los lixiviados al cause del arroyo mencionado, el cual corre de Este a
Oeste y colinda con el lindero Norte del SDF de Tultitlan.

En direccion hacia el Sureste de la citada laguna, se encuentra una segunda laguna
de lixiviados de aproximadamente 80 metros cuadrados de superficie y 30 centimetros de

tirante, a la cual escurren superficiaimente los lixiviados que drenan a lo largo del talud Sur
del monticulo de RSM.

El equipo utilizado por el SDF es el siguiente:

»  Bulddézer marca Komatu

»  Cargadora-retroexcavadora sobre ruedas marca Ford
»  Bulddzer marca Caterpillar

»  Buldozer marca Caterpillar

14



“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.”

e T A8 LRt e SR Sk + B SRR 1 P i g 7 L3y i e ) g b 4R A et ~ g A 7 | 7 e et i AP oLl 1L P ek e B 5 T A £ e 1+ 1 Rkt A b it s

Estos equipos con excepcién de uno se encontraban sin funcionamiento debido a la
falta de mantenimiento.

A la fecha, por las dimensiones y condiciones del camino de acceso al frente del tiro,
jos vehiculos recolectores deben acceder al frente de tiro en reversa. Por el tamafio de este

frente solo se permite la descarga simultanea de tres vehiculos, lo que provoca que el tiempo
de espera de los vehiculos recolectores sea tardado.

La mayoria de los vehiculos que ingresan al SDF son camiones de descarga lenta, lo
que entorpece la descarga de los residuos, al tenerse que llevar a cabo de manera casi
manual, auxiliandose con herramientas que consiste en ganchios metalicos.

Se puede afirmar que el SDF es un tiradero a cielo abierto, sin control ni registro de la
cantidad de RSM que ingresan. Ya que no existe interés por parte de los responsables para

brindarle mantenimientc a la maquinaria, asi como para aportar material de cobertura.

1.2.6. Descripcién del Escenario Ambiental antes de Ejecutar el Proyecto

El SDF ha operado durante ailos como tiradero a cielo abierto, al no tener control
sobre los residuos que ingresan a él, se ha depositado residuos catalogados como
peligrosos, presentandose un riesgo al ambiente y a !ta salud de los pepenadores que

laboran en el sitio, a la poblacion aledarfia, asi como para los operadores de los vehiculos de
recoleccion y los de la operacion del SDF.

De la identificacidon de contaminantes generados en el SDF municipal, el mas
significativo resulta ser el lixiviado que se genera, ya que se aprecia un vertido incontrolado
de lixiviados al arroyo aledaio al SDF, conduciendo estos lixiviados a lo largo de su recorrido
hacia la zona urbana, propiciado el contacto de los habitantes de la zona.

El area de influencia del escurrimiento del arroyo con un gran contenido de lixiviados,
asi como el potencial tan grande de contacto directo con los pobladores, La PROFEPA
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realizo la prueba de analisis CRETIB, encontrando que dichos lixiviados resultaron ser

peligrosos por sobrepasar la concentracién permisible de cromo hexavatente.

En las condiciones que se encuentra operando el SDF de Tultitlan, este presenta un
riesgo potencial de incendios, por la presencia de gases generados por !a descomposicion
de los RSM, lo cual asociado con el libre acceso de personas ajenas al mismo, la falta de
vigilancia, la carencia de procedimientos de seguridad, la falta de infraestructura y
procedimientos contra incendios, lo que podria ocasionar un siniestro de grandes

dimensiones con pésibilidad de extenderse a la zona forestal de !a Sierra de Guadalupe.
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CAPITULO I

ESTUDIOS E INVESTIGACION DE
CAMPO.
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CAPITULO L.
2. ESTUDIOS E INVESTIGACION DE CAMPO.

2.1. Topografia.

Para la realizacion de los trabajos de topografia se realizd una visita de presentacion a
las oficinas de la Coordinacién Regional de Coacalco, de la CGCE con sede en Tultitlan,
entrevistandome con funcionarios de esa Dependencia, quienes me proporcionaren del plano
topografico 1/8 a escala 1:5000 del afio 1994 del subproyecto Sierra de Guadalupe, donde

indica la poligonal que define los limites del Parque Estatal Sierra de Guadalupe en el Estado
de México.

Asimismo, se ubicaron las mojoneras de los vértices 77 y 79 de dicha poligonal. A
partir de éstos se definieron el punto de arranque la realizacidon de ia poligonal envolvente, la

cual es ia base para las proyecciones de la clausura y saneamiento del SDF del Municipio de
Tultitan, Estado de México.

Los trabajos del levantamiento topograficos se realizaron con el siguiente equipo:

Estacion total marca Topcon, modelo GS-301 de 1° de precision.
Colectora HP 48 SX.

Prismas reflejantes.

Balizas extensibles a 4 metros.

Tripie de aluminio.

Equipo menor (cinta métrica, sacabocados, palas, barretas).

Y ¥V ¥ ¥V V V V¥V

Radios de comunicacién de onda corta y onda larga.
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El levantamiento ptanimétrico y altimétrico se realizo con una estacion total, el cual
contiene;

» Vialidades de la periferia.

» Configuracion del Sitio de Disposicién Final.
» Curvas de nivel.

# Localizacién de infraestructura existente.

La elaboracion de planos se proceso con el siguiente software:

> AUTOCAD 14.
» T.D.S
» CIVIL CAD.

Los trabajos de campo se determinaron a partir de los puntos donde se colocaron las
mojoneras de la poligonal envolvente.

Los trabajos del levantamiento se realizaron con el siguiente personai,

> Un ingeniero topdgrafo.

» Un ayudante de ingeniero.

#» Dos cadeneros.

» Un machetero.

» Dos peones para la colocacion de las mojoneras.

Se llevo a cabo el levantamiento topografico tomando secciones que cruzaran sl SDF,
considerando de suma importancia todos los puntos que marcardn cualguier cambio de
pendiente o de direccién sobre alguna vialidad existente. Considerando para ello, los puntos
bajos a pie de talud y en la parte superior a hombro de talud, asi como ancho de caminos y
pie de talud del siguiente monticulo o plataforma, siempre llevando una misma direccion
hasta cruzar e! SDF y llegar a los limites que se fijaron en la poligonal envolvente.

19



“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.”

PEE b BN BN TP R AR BN o ARSI 2 A PR, P L SRR AN S AN

El levantamiento de 1a poligonal se realizé mediante el método tradicional, midiendo

angulos interiores derechos y distancias horizontales. Partiendo, de un vértice GPS-1
conocido.

Esto se realizd mediante la captura de los datos obtenidos del levantamiento, en una
colectora modelo HP 48 SX, misma que mediante el software denominado Survey Link,
creado por Tripode Data System (TDS) que permite que los datos colectados sean
transferidos & una computadora en un grupo de coordenadas X, Y y Z, para ser unidas de
forma consecutiva y transformada en un archivo DXF, el cual contiene toda la informacion
colectada en un formato accesible para AUTOCAD 14. Posteriormente la unién de todos

estos puntos a manera de formar el plano base de dicho levantamiento, se obtiene la
planimetria del sitio.

De esta informacion con que se cuenta, se seleccionan los puntos a ser utilizados en
la creacion de las curvas de nivel, una vez seleccionados los puntos se utiliza ia paqueteria
CIVIL CAD para AUTOCAD 14, elaborandose un plano topogréfico planimétrico y uno
altimétrico, con curvas de nivel intermedias a un metro cada una y curvas maestras a cada
cinco metros, las cuales representan el relieve del sitio.

2.2 Geologia.

El area de estudio se encuentra en el interior de la Sierra de Guadalupe, la cual
presenta una elevacion topografica maxima de 3,000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
en el Cerro Pico Tres Padres, en contraste con las planicies que se encuentran en promedio
a 2,240 m.s.n.m; las pendientes de las laderas que integran la elevacion topogréfica son
predominantemente fuertes, variando a moderadas en las laderas, con respecto a planicie
como es de esperarse, son sensiblemente planas, es de mencionar que occasionalmente en
las laderas se presentan con un gran numero de caidos y rodados, la zona de planicie
reporta grandes agrietamientos de importancia.
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2.2.1. Geologia Regional.

El area en estudio pertenece a la Provincia Fisiogréfica conocida como Eje
Neovolcanice Transmexicano, del cual forma parte la Cuenca de México. El area de estudio
se caractefiza por presentar en su porcion central una Topografia de lomerios con
pendientes fuetes a moderadas, con pequefas barrancas, las que han sido labradas por
arroyos intermitentes que siguen el patrén de fracturamiente regional, las zonas bajas se

encuentran constituidas por un potente espesor de acumulacién de sedimentos que
presentan suaves pendientes.

Desde el punto de vista litologico la regién esta constituida por una gran variedad de
rocas igneas, que fueron emitidas a través de un importante nimero de aparatos volcanicos
originados en el Cenozoico. En este trabajo se agrupa las rocas volcanicas de edad
Mioceno Medio y Tardio presentes en la base de la sierra y los depésitos volcanicos de edad
Plioceno Temprano, localizados en la cima como Rocas Volcanicas del Terciario Indiferencia
(Tvi); las primeras representadas por tobas, brechas y derrames que en algunos lugares se
encuentran estratificados con brechas volcanicas, siendo la clasificacién tipo andesitas de
lamprobolita o de augita, de textura porfiditica, andesitas de hipersiena de textura afanitica y
dacitas de textura porfiditica, rocas que pueden apreciarse en los cerros El Jaral, El Panal, El
Tenayo, Chiquihuite, Tlalayotes, Zacatenco y Gordo, entre otros.

Coronando las partes altas de la sierra se aprecian andesitas y dacitas de textura
afanitica, asi como secuencias piroclasticas no consolidadas representadas -por tobas
cristalinas, vitreas, liticas y pumiticas intercaladas por derrames lavicos, las elevaciones que
la representan son los picos Tres Padres, Moctezuma, El Picacho y El Fraile, entre otros. Es
de mencionar que ocasionaimente se presentan abanicos aluviales constituidos por material
piroclastico y aluvial granular no consclidado de edad Pliocénica (Tpt) correlacionable con la
Formacion Tarango.

En la parte baja de la sierra se tiene la acumulacién de depositos de suelo, materiales
aluviales y fluviales de espesor y extension varnable, intercalados con depésitos piroclasticos.
A estos suelos se les asigna una edad Pleistoceno a Holoceno (Qs), registros de exploracion

Geotécnica e Hidrogeologica detectaron depositos de grava, arena, limos y arcillas que
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varian conforme se profundiza, a conglomerados y brechas con intercalaciones de arcillas,
tobas e inclusive derrames lavicos, basaiticos y andesiticos, o bien, a arenas, limos y arcillas
con interestratificacion de tobas de grano fino y lapiliticas; estos suelos se caracterizan por

una gran heterogeneidad en la granulometria y por espesores que se adelgazan hacia sus
margenes.

La planicie que circunda a la Siema de Guadalupe se encuentra constituida
predominantemente, por suelos finos origihados bajo un ambiente lacustre que estuvo sujeto
a variacion del nivel dél agua, se tienen registros que este ambiente de depésito se originé a
fines del Pleistoceno a inicios del Holoceno (Qla), cuando la regién se vio afectada por el
cierre de sus cuencas o valles existentes, dando paso a la fomacién de grandes cuerpos de
agua que propiciaron la acumulacion de sedimentos clasticos arcillosos, limoso, arenoso y
vidrio volcanico, conocido como Formacion Arcillosa Inferior (FAL).

Representando a los periodos de sequia se tienen depdsitos aluvio-lacustres de
composicion predominantemente limo-arcillosa (Primera Capa Dura, 1* CD), para
nuevamente registrarse intercalaciones de arcillas, limos y limos arenosos que representan

recuperacion del nivel de agua y se denomina Formacion Arcillosa Superior (FAS).

Representando la desecacion natural y artificial del ambiente lacustre, se tiene una

capa dura superficial constituida predominantemente por arcillas, limos arenosos y rellenos
artificiales actuales (Capa Dura, CD).

En la Siema de Guadalupe existen una serie de fallas normales que cortan
principalmente a los depdsitos piroclasticos de edad Miocénica, llegando a presentarse en
estructuras de gravens escalonados; las fallas presentan una orientaciéon preferencial NE-
SW, NW-SE, con buzamientos indistintos con angulo de 60° y 80° llegan a presentar

longitudes de hasta 4 kms., y desplazamientos que varian de unos cuanios centimetros a
varios metros.

En conjunto, la estructura presenta un armeglo conjugado definido que,
frecuentemente, se encuentran sellados y enmascarados por depodsitos de talud consistente

con la estructura de Eje Neovolcanico, que presenta un amreglo zigzagueante, provocado por
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un sistema principal de fracturamiento ortogonal, con direccion Noroeste y Noreste en las
fracturas.

Con relacién al fracturamiento observado en los suelos gue conforman la planicie, se
puede decir que estos presentan una orientaciéon preferencial NE-SW, y con menor
frecuencia NW-SE, con buzamientos practicamente verticales. Frecuentemente, estas

estructuras se encuentran enmascarados por ia urbanizacion caracteristica de la ciudad.

2.2.2. Geologta Local.

La geologia en el entomo del SDF esta definida por una toba de composicion
intermedia con granulometria visible de arenas, limos y arcillas. Esta toba presenta fracturas
rellenas de calcita, espaciadas cada 0.5 a2 1.0 metros y con orientacién dominante Este-
Qeste: ocasionalmente contiene brechas de dacita, cuyos bloques pueden ser desde varios
centimetros clbicos hasta cinco metros cubicos en volumen. Esta unidad es similar a la
Fomnacion Tarango, que aflora en las margenes de la Sierra de Las Cruces, esta toba se
explotaba como bancc de material de arena y tepetate, las excavaciones de este banco
fueron utilizadas para disponer RSM sin control.

A o largo del arroyo lateral que cubre parcialmente el SDF se observa un relleno
aluvial y de gravedad, donde fragmentos de roca ignea de diversos tamarios (centimetros

hasta metros) se encuentran empacados en arena y arcilla.

2.3. Geofisica.

Se contemplaron la ejecucion de 20 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), con una
profundidad de investigacion mayor a 100 m. y 10 Sondeos Electromagneéticos, con una
profundidad de investigacibn de 30 m. Sin embargo, para evitar los efectos de variaciones

laterales que se presentan en el sitio, se utilizé el Método de Sondeos Electromagnéticos por
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Transitorios (SET), con dos tamafos de bobina, una de 50 m. por lado, para investigar a mas
de 100 m., y otra de 20m. por lado, para investigar a 30 m. de profundidad.

La finalidad de los sondeos electromagnéticos, al igual que otros métodos eléctricos,
es la de inferir la distribucion de los materiales presentes en el subsuelo a través de sus
propiedades eléctricas, en este caso, la resistividad. En este trabajo se realizaron 31
Sondeos Electromagnéticos por Transitorios, denominado con las siglas SET, por Oreliana,
1974. En Estados Unidos de América se conoce esta metodologia como TEM, siglas de
Transient Electromagnetic, Time-Domain Electromagnetic (TDEM), o Pulse Electromagnetic
(PEM).

En la etapa de los trabajos de campo se empleo el arreglo de bobina interior con
bobinas transmisoras de 20 y 50 m. de lado. Se realizaron 17 sondeos electromagneticos

con bobina transmisora de 50 m. de lado y 14 sondeos con bobina transmisora de 20 m. por
lado.

2.3.1. Descripcién del Método.

La resistividad eléctrica es una propiedad fisica de los materiales, en el caso
particular det subsuelo, la resistividad depende de las caracteristicas fisico-quimicas a las
que se encuentran sometidas las rocas, tales como: la composicion mineralégica, grado de
saturacion, fracturamiento y la c'ombacidad, entre otras.

El término transitorio, generalmente se describe como un cambio suave de vida corta
entre una condicién inicial y un estado estable, es decir, una respuesta transitoria es el

camino en el cual el sistema reacciona a un disturbio antes de que alcance el equilibrio.

El principio de operacion del método SET, consiste en energizar una bobina no
aterrizada, colocada sobre la superficie del terrenc. La cormriente eléctrica al circular por la
bobina transmisora, crea un campo magnético primario. A continuacién la corriente se corta
de forma rapida, este proceso hace que el campo magnético primario varie con el tiempo y
de acuerdo a la Ley de Faraday, habra una induccién electromagnética durante este tiempo.
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Esta induccidn electromagnética resulta en un flujo de corriente en el subsuelo, denominada
de remolino. La intensidad de esta comiente a un cierto tiempo y a una cierta profundidad,
depende de la resistividad del terreno.

E) equipo consiste en un transmisor y un receptor que pueden estar en un mismo
dispositivo o pueden estar separados. E! transmisor consiste en una fuente que alimenta
una bobina colocada sobre la superficie del terreno, con un sistema de corte rapido. La
corriente enviada a la bobina en forma r.je pulsos con polaridad atemante. El receptor

realiza la medicibn cuando se corta la energia a [a bobina y solo se tiene un campo
secundario.

El intervalo de tiempo o retardo en una curva de decaimiento varia de 30
microsegundos a centenas de milisegundos (ms), cada curva de decaimiento se mide con
espaciamientos logaritmicos, los cuales dan una medida relativamente uniforme de la

profundidad. Para que los tiempos que se midan sean adecuados, el transmisor y el receptor
deben estar sincronizados.

En un medio estratificado horizontalmente, la commiente de remolino es concéntrica al
centro de la bobina transmisora. Inmediatamente después de cortar la corriente en el campo
primario, la corriente inducida se concentra cerca de la superficie del terreno, con el
incremento del tiempo la corriente es inducida a mayor profundidad, con lo que la maxima
comriente inducida se desplaza a mayor profundidad, con el incremento del tiempo abajo del
centro de la bobina transmisora. En la bobina receptora, generalmente formada por varias
vueltas, se mide la fuerza electromotriz debido al campo magnético secundario causado por
la corriente de remolino en el terreno.

En el denominado tiempo temprano, cuando la corriente inducida se encuentra
concentrada cerca de la superficie, la fuerza electromotriz reflejard principalmente la
resistividad eléctrica de cuerpos superficiales. Cuando se incrementa la corriente inducida a
mayor profundidad, la fuerza electromotriz que se obtenga estara influida por las propiedades
de capas profundas.
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En este método SET, la profundidad de exploracién esta controlada principalmente por
el tiempo de medida, después del corte del campo primario.

La fuerza electromotriz obtenida en la superficie del terreno debida a un campo
magnético secundario provocado por la corriente de remolino en el terreno, varia con el
tiempo y la distancia al centre de la bobina transmisora.

En los sondeos electromagnéticos las secciones geoeléctricas se derivan de medir la
fuerza electromotriz debida al campo magnético vertical, el cual se mide como una funcion del
tiempo en el pericdo en que el transmisor esta apagado.

La fuerza electromotriz puede ser similar a un decaimiento, con un incremento rapido
de! tiempo después de un periodo inicial. Una curva de decaimiento transitorio de pocas

decenas de milisegundos contiene informacion de capas de resistividad a una profundidad
considerable.

E! decaimiento transitorio debido a una cormriente de remolino en el subsuelo se mide
en presencia de ruido ambiental, tormentas geomagnéticas, lineas de conduccion eléctrica de
60 Hz., etc., por lo que es comun apilar varias decenas de decaimientos transitorios para
mejorar la sefial de ruido, ademas de usar filtros para eliminar sefiales no deseadas. El
apilamiento de varias decenas de curvas de decaimiento transitorio se realiza en unos pocos
segundos, por lo que la toma de datos es relativamente rapida.

La profundidad efectiva maxima de expioracion es funcion del tamafo de la bobina
transmisora, de la seccion geoeléctrica y del tiempo maximo donde la sefial medida pueda
recuperarse del ruido. Si para un tamario de bobina en particular, el ruido excede a la sefal

en el intervalo de tiempo de toma de datos, el tamafio de la bobina de transmisién debe de
incrementarse.

El procedimiento para mostrar la informacion obtenida con el método es similar a las
usadas en otros métodos eléctricos y electromagnéticos. Por lo que es comun transformar la
fuerza electromotriz medida a diferentes tiempos, en resistividad aparente.
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El objetivo del procesamiento de la informacion obtenida con el método, es conocer la
solucién de la estratificacion de las resistividades en el subsuelo producidas por un
decaimiento transitorio. La transformacion de la informacién obtenida con el método en una
estratificacion de resistividad, se obtuvo ejecutandc una inversién unidimensional con el
programa TEMIX.

2.3.2. Equipo Empleado,
E! equipo utilizado en la obtencion de los datos de campo es el siguiente:

> Receptor GDP-32 (Geophysical Data Processor) marca Zonge, que es un
receptor electromagnético digital multicanal, cuenta con un procesador
80C386SXL y coprocesar matematico 80C3875SL, memoria de 384 Kb, puerto
serial RS232, con pantaita de cristal tiquido (256X128 puntos), teclado de 37
alfanuméricos y 30 funciones, medidor analégico de senal de entrada, filtros
analdgicos y digitales.

» Controlador XMT-32, sincroniza el transmisor con el receptor.

» Transmisor ZT20, transmisor controlado para sondeos transitorios, emite hasta
25 A, tiene pantalla de cristal liquido para mostrar com'ente, voltaje, tiempo de
corte, etc.

» Accesorios (posicionador GPS, carretes con 200 m. de cable para la bobina
transmisora).

2.3.3. Resultados de Geofisicos.

La resistividad eléctrica es una propiedad fisica de los materiales, en el caso particular
del subsuelo la resistividad depende de Ias caracteristicas fisicas y quimicas a las que se
encuentran sometidas las rocas, tales como: la composicién mineralégica, grado de

saturacion, fracturamiento y la compacidad, entre otras.
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Con la finalidad de obtener la distribucion de las unidades resistivas se realizaron dos
tipos de analisis de la informacion; uno cualitativo y otro cuantitativo. En el andlisis cualitative
se compararon las curvas obtenidas. Para el andlisis cuantitativo se formaron cuatro lineas
de seccion geoeléctricas con los espesores y resistividades verdaderas.

2.3.3.1. Perfil Geoeléctrico Linea 1.

El perfil geoeléctrico de ia Linea 1, construido con 10 SET’s, con bobina transmisora
de 50 m. por lado (1 al 10), el cual tiene una extension de 500 m. En el perfil se observa la
presencia de los RSM bajo el sondeo 1, en los SET's 10 y 1 se observa una unidad atribuida
a material de taiud (rocas empacadas en material arcillo-arenoso), con resistividades de 75 a
200 ohm-m. Entre los SET's 2 al 9, se tienen al suelo cubriendo a tobas, pertenecientes a la
Formacién Tarango; la toba somera es de material mas grueso (resistividades de 50 a 60

ochm-m), mientras que la segunda toba es areno-arcillosa (resistividades de 10 2 50 ochm-m).

2.3.3.2. Perfil Geoeléctrico Linea 2.

Esta linea mostro, el perfil geoeléctrico que se formdé con 8 SET's,_ con bobina
transmisora de 50 m. por lado y tiene una extension aproximada de 610 m. El perfil es similar
al de la Linea 1, bajo los SET's 1 y 2 se tiene a los RSM con resistividades de 2 a 16 ohm-m;
la toba de fragmentos grandes presenta resisti'vidades de 50 a 260 ohm-m, mientras que la
toba areno-arcillosa presenta valores de 1 a 50 chm-m, bajo los sondeos 1y 2 se observa la
presencia de una zona con lixiviado.

2.3.3.3. Perfil Geoeléctrico Linea 3.

Esta linea, se construyb a partir de 8 SET's, con bobina transmisora de 20 m. por
lado, tiene una extensién aproximada de 140 m. Esta linea muestra bajo las SET's 1y 2

aproximadamente 8 m. de RSM, descansando sobre las tobas de la Formacion Tarango. No
se observa la presencia de lixiviado.
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2.3.3.4. Perfil Geoeléctrico Linea 4.

Latinea puede observar, el perfil geoeléctrico de esta linea se formd con 6 SET's de
bobina de 20 m. de lado (5, 17, 21 y 22), tiene una extension aproximada de 100 metros. El
perfil muestra la presencia de la toba areno-limosa.

2.4, Hidrogeologia.
2.4.1. Inventario de Obras de Captacion.

En el Registro Publico de Derechos de Agua de la Comision Nacional del Agua (CNA),
para el Municipio de Tuttitlan se tienen registrados 30 pozos, 23 de uso industrial, tres para
uso potable y cuatro para riego agricola. Uno de los registros comesponde al Organismo

Operador del Municipio de Tultitlén, quien se encarga del manejo de 19 aprovechamientos.

También en la zona de estudio se encuentran diez pozos pertenecientes al ramal

Linea Ferrocarril, operados por la Gerencia Regional de Agua del Valle de México
(GRAVAMEX), de la CNA.

En la tabla 2.1 se muestra el listado de aprovechamientos identificados en el area de
estudio. Se inventariaron un total de 44 obras de captacion de agua subterranea en la regién
de estudio, todas correspondientes a pozos.

29




0¢

orze 8 8 ebnywe? St 02 SO uepinL T NYS 30 SVIIA N * TR bLL0LIT | pEPOSY
. " " . x M N UBIiN_L FINYHNYLSIY . - (A} PIPOLIZ | [E898P
. . . P * P ‘ uBlmnL OQVYNOONYEY . . 811 22S0L1Z | vaLisk
. . . . . . N uginL OLNIINVYNOIDDVHA . M gilL €iZLLIT | OMpiBb
N » ¥ . “ * » uBlEknl | OLNIINVNOIDOVYL . M FANR ZGEVLIZ | BERLSP
. x » . » . . uglinl | OLNIIWVNOIOOWMA . . all ZVBLLIT | CFvenr
. M - . - . . uejnl HD SYEBWOE € » . Sil 8081LL1Z | SZBieb
. x - . . . . UBiinL avH avaiNn B . Vil peSZTLIT | £1988)F
. - . . M - . uBHINL YEWOE/S » . ell WOP0LIZ | £10i8F
oreZZ 04 8 ebnyjgued b4 0se ob UBIRINL vd¥ O3LVIA NVS » . cil poLI69IT | LSLPEF
. - x . + x - URiiNL 00 O3LVIN NVS . . (R pO6ESLT | SLEVEP
ovree £O1 .8 efinyua 7 002 6te uBinL SOY3AIA » . 0Ll 86.691C | Q6FESK
oz 3 £ ebnjjuue) £} 06l * ugpginL 34 v1SIAVNING x o9b 9 61 00ee9.lZ | c€eBZek
. . . « N . . uepiint AVHD ¥YND Z'ON ' . 8l £aL0.12 | 68528y
- . . P . . N ugiinL AYHO YND 60N . . 41 LGGTLIT | EBLSRY
. . . . - + . uBlnL AVHD VND B'ON . . a9l L122L12 | 96iver
M . x * N . . uglinL AYYD YND LON x . Sl Bi81L12 | STybBY
. . . . * . [ UBHnL AVHD YND 9ON . M ¥l \SSLLLZ | 890FSt
. . . ke . . ¥ UBRRINL AVYD YNO GON » . EL zZiiLIZ | L0seed
» . » . M . . UB[UEN L AVHO YNO P'ON M . ZLl P¥80L1LZ | LOEESYK
. - M » M - . uBIAN L AVHD YND €ON » . 11 GZS0LIZ | coslay
op
(wrsu) Bueqn] | epeueqn] Bquicq eulapy (w) {gd
prry | oueweg | onewelq op odi) osweig pepipunjod ojsen otdioiuniy apsany aenN | Tiewn | cwweN [ puper | prgbuoy

-0o1NEIPIH OjuatWeydeAcIdy ap Ope}sI “1°Z "ON Blqel

B AR T L AT

gt ntte = oa N ik ed B b R A e = by R+ T o ks Mt i ] S a4 S L o et e e

i AT s PR o P &~ LR “ie A Mk 3 i 3 ke b

STTVAIDINAIW SOAr10S SONAISTE VIV SOLLIS AU NOIDDITI A OLNHINVANVSs




[t

obZ2 Fols .8 ebnjlyus)d L1 622 FAN"4 ueiInL £ "oNvy3d03d - . Pyl 085¥21Z | 080Z6%
orzz 8 9 eBnyinued Bl 0sz St-Of uenL vavdogaiv . « evl GS0LLIZ | [BLbEY
4074 ] e ebnyinued K 002 FAR= upiRNd SYrNYHO . " vt BEOPLIZ | ¥OZI6V
oz L £ _n_m._wE:m »T 0sZ Sp-5E upimint | SV 30 078Vd NVYS 204 §'Z8 Wl BEOPLIE | 180l6F
ovze LDl Ll ebnjuwe) JFe 15102 Se ueIynlL NOIDNLILENOD 1 78 £5°50 orl 1208242 | ¥Z906F
ovee Ll B ebnjuuen Sl [1)74 GE ugnginL SOQvyd al'sot 8L 6EL 69/6/1Z | ZoEL6Y
(8,524 QO 8 ebnyjquag Sl 052 e ugiinL INIYOD A $3180Y - L el 9w SLIE | SLSCEP
oree O -8 efnjjnued L1 0S¢ 60'btr uepninl T NYS 30 SYTIIA - . el GS0LLLE | [94PEY
T Ll Ol efinjlueo bT 05C z5 ugint | 371IVA 730 31N3NS . x gel 69E€0LLT | 1S0S8P
Lz F F B_Q._ME:W S 08 Ly uBliunL LNynN2 vidvN VIS . * cel 1986912 | 0Z0¢8b
obZZ B B _n__EME:w L0l 0S¢ [ X4 uBEnL | YNIOVLYVD . * el BELZLLZ | LOVESP
obZe L4 9 _n_m._ooE:m #T 16 L82 99T uejEyn L {99Z) NVILILTNL Zhl P65 el eclzZitd | 1SO0EBY
ovZe L} 01 ebnjlgued pelt 0sZ 696 uspnl |1l OONIWOW OLNVS . M el o¥s0OLIZ | PETTSY
o 8 8 ebngjquag K2 ori (<14 UBAINL OONINOG OLNVS * . leL SETOLIT | IyEDBY
. . . * - . . uBjuun L voldav4d . . ocL 8066917 | 1E90BY
. . . . . . . uRRNL voldavd . . 671 0800212 | 80vERY
. x x x % ’ . ugpmng yolyavd x * 821 180012 | ZZBlay
* » . ¥ x . . uepinL v.1 A3Ng 34 Oro * x ZL vPi691T | SEQCBY
* » . » x - v URIMnL YNOIONNA ON » % 9z1 EOV69LZ | Zi9lob
- . . . - . . ugnRnL volyavd . “ STl 9.1691C | €08i8F
» . . . . » . uBRmnL NOIOVY0Jdd3d N3 . » 48 £6269LT | BOPPGY
- . . » » * uppmnL ¥ 30 NOISINOD x * €zl ELZ0LIT | 60096F
» . . * v . * UBHNL | OLNIINVYNOIDOVHS x « [4AN SvOLLIE | 000561

e et i e

« STTVAIDINII SOAI'IQS SONAISTY VHVd SOLLIS 30 NQIDDHATA A OINATINVANYS»




“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.”

e AR L 8 £ S X ) M A L e L e 7 S LA A T ST R AL A AR b k4 AR I LR R L Y B A TR P AR 1 S 7 P i i+ e rt b e A A b s

gk i ™ , = gt e o g 5% A I TR 2 R T TS

La mayor concentracion de pozos se tiene en la via del ferrocarril y sobre 1a avenida
Lopez Portillo. E! uso al que se destina el agua extraida de los aprovechamientos censados
es principalmente, para consumo humano con 36 aprovechamientos, ademas uno para riego

y abrevadero, y cuatro para uso industrial. Se tiene tres aprovechamientos sin operar, por lo
que no cuentan con bomba.

La mayocria de ilos pozos se encuentran equipados con bombas de flecha y
sumergibles. Los pozos utilizados para abastecimiento de agua potable operan las 24 horas,
mientras que los agricolas trabajan en periodos especificos de tiempo, de acuerdo al tipo de
cultivo y a la distribucion anual de la precipitacion. Los pozos que se encuentran en la zona
en general tienen gastos de extraccion de 20 a 50 s, con abatimientos de 6 a 58 m.

2.4.2. Unidades Hidrogeolégicas.

Con base en la informacion geoldgica, en la ubicacién de evidencias de agua
subterranea y en las caracteristicas cualitativas de porosidad, transmisividad y permeabilidad
de ios diferentes materiales litologicos, se definio que en la zona de estudio existe un acuifero
formado por material volcanico granular (tobas arcillosas, limosas y arenosas), mientras que

las andesitas y dacitas, se comportan como un acuitardo (material con mucha menor
permeabilidad que el acuifero).

2.4.3. Hidrogeologia Regional.

La hidrogeologia regional en el entorno de la Sierra de Guadalupe la constituye un
acuifero regional en la Formacién Tarango, del que se abastece en gran medida a fa zona
metropolitana de la Ciudad de México. Este acuifero se encuentra confinado por el acuitardo
en sedimentos lacustres Cuaternarios sobre los que encuentra construida la mayor parte de la
Ciudad. En las margenes de las sierras principales este acuifero no esté cubierto por el
acuitardo constituyendo un acuifero libre o no confinado.
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Las rocas igneas representan en general un acuitardo, donde importantes depodsitos
de flujo de lava de composicion andesitica y dacitica, y gruesos espesores de material
piroclastico de edades Terciarias, fracturadas y falladas, se encuentran conformando las
elevaciones topograficas. Presentan un bajo indice de permeabilidad.

Los niveles piezométricos maximos son del orden de los 2,190 m.s.n.m y los minimos
de 2,178 m.s.n.m, con gradientes hidraulicos medios de 0.1 E-03 y 2.0 E-03, la direccién
generat de flujo es hacia el Norte y ligeramente hacia el Noroeste.

En el periodo de octubre de 1996 a octubre de 1997 se detectd una evolucion

negativa en los niveles estaticos de los pozos, presentando en promedio un descenso de 0.40
m/ano.

2.4.4. Hidrogeologia Local.

En el entomo del SDF la toba arenosa sobre la que se disponen los RSM constituye
parte del acuifero no confinado de la Ciudad de México. Por tal motivo, la ubicacion del SDF
representa un riesgo para la contaminacion de tan importante acuifero.

La permeabilidad de la toba es evidente al no existir encharcamientos naturales y no
existir un volumen importante del lixiviado que se mueva lateralmente, preferentemente hacia
el arroyo. Por lo que es de esperarse que los lixiviados se estén moviendo en forma vertical,

posiblemente aicanzando el nivel piezométrico o de saturacion en el acuifero.

A partir de ese momento el agua se moveria en forma horizontal, reconcciendo la
salida natural de la subcuenca o microcuenca. Afortunadamente, no existen pozos en las
proximidades del SDF que pudiesen verse impactados por la contaminacion.
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2.4.5. Profundidad al Nivel Estatico.

La mayoria de los pozos inventariados son particulares o pertenecen a dependencias
federales y municipales, por lo que no se permitid el acceso para medir la profundidad del
Nivel Estatico (NE). Sin embargo, se solicitd al Organismo Operador de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento del Municipio de Tultitlan (APAST) informacion de las
caracteristicas constructivas y niveles del agua en los pozos gque conforman su sistema; se
proporciond la informacion disponible.

La profundidad del nivel estatico oscilaba entre 50 y 65 m. en la zona de Tultitlan en
1997, de acuerdo a la informacién proporcionada por el organismo operador, [os niveles se
encuentran en el municipio entre 44 y 78 m. de profundidad. Ef pozo T32 Santo Dominge I
presenta un nivel estatico de 53.3 m. de profundidad, de acuerde a informacion proporcionada
por APAST, mientras que para 1997 debid ser menor de 50 m,, teniéndose un abatimiento de

3.3 m. en 4 afos, lo que corresponde a 0.8 m. por ano; el dato proporcionado por APAST no
debe de ser actual.

La profundidad del nivel estitico en el pozo T9 Buenavista (fuera de oberacién),
ubicado préximo al entronque del bulevar Tultitlan y la avenida Lopez Portille es de 64.4 m. a
ia fecha de realizacion del trabajo; considerando la informacién de 1997, este pozo debié de
haber tenido un nivel estatico de 50 m. de profundidad, por o que se ha tenido un abatimiento

de 14.47 m. en cuatro afos, representandc un incremento en ia profundidad de 3.6 m. por
ano.

2.4.6. Elevacion del Nivel Estatico

La configuracién de la elevacion del nivel estatico o carga hidraulica que existid en la
zona para 1997. Esta configuracion muestra las mayores cargas hidraulicas hacia las partes
topograficamente mas altas de la Sierra de Guadalupe, ubicadas hacia el Sur (mayor a 2,190
m.s.n.m), mientras que hacia las vias de ferrocarril de la Zona Industrial de Tultitian y hacia el
Municipio de Coacalco, se presentan valores de 2,180 m.s.n.m.
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El movimiento del agua subterranea se define a partir de lineas perpendiculares a las
equipotenciales, de mayor a menor carga, las cuales presenta rocas fracturadas y material

granular volcanico en las partes altas, representa una zona de recarga.

2.4.7. Calidad del Agua Subterranea.

Los sitios de muestreo incluyeron los pozos denominados Villas de San José 1 (T21),
Fuentes del Valle (T36), Viveros (T10), Santoc Domingo Il (T32), y San Mateo Cuautepec
(T12), destinados a la extraccion de agua para consumo humano. Los parametros medidos

en campo para cada una de las muestras de agua fueron pH, temperatura, conductividad
eléctrica y alcalinidad.

Los tres primeros parametros se midieron con un dispositivo marca Conductronic,
modelo PC18 calibrado en campo. Para calibrar los valores de potencial de hidrégeno (pH),
se utilizaron buffers de cuatro y diez, en tanto que para la conductividad eléctrica se usc una
solucién de concentracién conocida de cloruro de potasio.

El llenado de las botellas de muestreo se llevo a cabo en recipientes de 500 ml. de
capacidad, que previamente fueron lavadas por ser nuevas, con acido y agua destilada. Los
contenedores fueron de polietieno de baja densidad, con doble tapa. Los envases se
rotularon con un numerc de identificacién, usando plumén indeleble tanto en el cuerpo, como
en la tapa del contenedor. Las muestras tomadas se filtraron, con filtro de 0.45 micrémetros

de nitrato de celulosa, marca Millipore. Cada una de las muestras se separdé en dos
recipientes:

> Para determinaciones de aniones (fiitrada).

» A las muestras destinadas al andlisis de cationes, se les agregé acido nitrico
de alta pureza para estabilizar y evitar precipitado de metales. E! valor de! pH
de las muestras fue: pH = 2 {filtrada).
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Después del llenado total de las botellas para evitar la presencia de burbujas, se
taparon y sellaron con Parafilm y se preservaron en hielo durante el dia de muesireo, para
posteriormente mantenerse en refrigeracion hasta su traslado al laboratorio.

Los resuttados de los analisis quimicos se presentan en la Tabla 2.2, en la que se
muestran las diferentes concentraciones de los iones en solucién en el agua subterranea. En
{a misma tabla se comparan los valores obtenidos con los valores limites permitidos para
agua de uso y consumo humano, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
1994. Las concentraciones obtenidas estan por debajo de los limites recomendados, por lo
que el agua subterranea que se tiene en el parque es apta para uso y consumo humano.

Los valores de conductividad eléctrica medidos, van de 627 y 758 micromhos/cm., lo
cual indica el poco contenido de sales en el agua, los valores menores (627 a 670
micromhos/cm.) se tienen en los pozos 710, T12 y T32, tienden a aumentar los valores hacia
los pozos T36 y T21 al Noreste del area, aicanzado 685 y 758 micromhos/cm.

2.5. Estudios Geotécnicos.

2.5.1. Trabajos de Campo.

Se efectud el reconocimiento de la zona en estudio para definir las diversas unidades
geotécnicas de suelos y detectar los problemas especiales. Para este fin, fue muy utii poder
hacer uso de cartas geologicas, experiencias de otros estudios geotécnicos, publicaciones y
reconocimientos de tipo terrestre, ya sea a pie y en vehiculo.

Se realizé un recorrido geotécnico en el lugar, observando las principales
caracteristicas de las estructuras existentes aledanas al SDF de RSM del M. de T, las cuales
presentan un comportamiento adecuado, desde el punto de vista de asentamientos.

Se efectud una exploracidn completa en la zona aledana al proyecto de estudio, a fin
de encontrar posibles bancos de terracerias para determinar la disponibilidad de material,
para la clausura y saneamiento del SDF.
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tUna vez obtenido resultados positivos de ciertos bancos, se procedio a realizar una
exploracicn definitiva para conocer la extension del banco y la variabilidad del material. Los
muestreos fueron en forma de frentes de ataque.

Tabla No. 2.2. Resultados de los Anélisis Fisicoquimicos de las Muestras de Agua

Subterranea.
PARAMETROS LIMITES METODO DE MUESTRA
(mg/) LABORATCRIO 1 2 3 4 5
T21 T8 T10 ‘ T32 T12

 (mo) (M) (mg {mg/ (g
CLORURCS 250.000 NMXAA-73-1981 82.14 40,15 3597 ar.o4 73
FLORUROS 1.500 NMXAA-77-1982 0.3448 0.4391 0.4420 - 0.38303 0.5267
NITRITOS(NITROGENO DE) 0.050 NMXAA-B1-1986 ND. N.D. N.D. N.D. N.D.
NITRATOS(NITROGENQO DE) 10.000 NMXAA-81-1986 Q.04 115 1.11 0.7 157
SULFATCOS 400,000 NMXAA-74-1981 16.31 17.52 19.33 4523 18.37
DIG ACIDA ¢/HORNO M.O. (p/M) EPA 3015
ARSENICO 0.050 EPA B010 ND. 0.0023 N.D. N.D. N.D.
BARIO 0.700 EPA 8010 0062 0.0490 0.0610 0.0320 0.0450
CALCIO EPA 6010 34.243 25302 24956 23519 20.551
CADMIQ 0.005 EPAS0O10 . 60084 | 0.0058 N.D. ND. N.D.
CROMO ¢.050 EPABD10 MND. 0.0062 N.D. N.D. K.D.
FIERRO 0.300 EPABO10 0.0420 03238 0.0338 0.0309 0.3210
MANGANESO 0.150 EPABQ10 0.0262 r0.00?B N.D. 0.0019 0.0018
SODC 200.00 EPAGD10 80.600 74.183 89.120 62.452 71.507
PLOMO 0.025 ERAED10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.O.
ZINC 5.000 EPASO10 01315 0.1230 0.1284 01276 0.1382
ALCALINIDAD A LA FENOFTALE NMZAA-36 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
ALCALINIDAD TOTAL 500.000 NMXAA-36 256.92 261.22 244,02 205.32 235.42
BICARBONATOS NMXAA-36 256.02 261,22 244.02 205.32 23542
CARBONATCS NMXAA-36 H.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
HIDROXILOS NMXAA-36 MN.D. N.D. N.D. N.D. N.D.

. VALCRES LIMITES PERMISIBLES EN AGUA PARA USO Y COSUMO HUMANO CON LA NORMA NOM-127-5SA1-1994
(SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANC L IMITES PERMISIBLES DE CALIDAD Y TRTAMIENTO
A QUE SE DEBE SOMETER £EL AGUA PARA POTABILIZACION).

. N.D. = NO DETECTADO = ARRIBA DEL LIMITE PERMISIBLE.
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Para Hevar a cabo el saneamiento, se procedid a localizar depositos de material o
formaciones naturales con caracteristicas apropiadas, tanto de calidad como de cantidad.
Estos se localizaren y-estudiaron-en una distancia.corta-al centro de gravedad de la otra.

Los ensayes de campo fueron los siguientes:

> Clasificacion visual y al tacto en estado humedo y seco.

> Dilatancia. i
» Tenacidad.

» Resistencia en estado seco.

2.5.2. Muestreo Profundo Alterado.

La exploracion consistié en realizar dos sondeos profundos con maquina perforadora y
rotaria, denominados SP-1 y SP-2, realizados a 10.0 m. de profundidad. El sondeo continuo
denominado SP-1 y SP-2 consistieron en practicar la técnica de la penetracion estandar.

Se obtuvieron muestras alteradas representativas con penetrometro estandar. El
penetrometro estandar consiste de un tubo muestreador que se hinca a presion y rescata
muestras alteradas para identificar los suelos y realizar pruebas indice; el numero de golpes
necesario para hincarlo se correlaciona con la resistencia al corte del suelo.

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora de acero de 64 Kg., guiada con
una barra de 19 mm. de didmetro. La energia se transmite al penetrometro mediante una
cabeza de golpeo y tubos de didmetro minimo AW.

El penetrdmetro se hincod en el fondo de una perforacion hecha con el procedimiento y
equipo que asegurara € minimo de azclves en el fondo y la estabilidad de las paredes de la

perforacion. Se recurrié al empleo de lodos bentoniticos para asegurar la estabilidad.

La prueba de penetracidn consisti® en hincar el penetrdmetro estandar 60 cm.,
empleando una masa de golpeo de 64 Kg., con caida libre de 75 £ 1 cm., contando el nimero

38



“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.”

e e e e T e b SRR e M e R L A A4S e L 1% Mt oS ottt MR 8o A AT Ty Aot At et bkl A b

R AL R U B G R O P S 0 R £ S A T S AR LR

P

de golpes para tres segmentos, 15, 30 y 15 cm., respectivamente. Se definié la resistencia a

ia penetraciéon como el nimero N de golpes en los intermedios 30 cm.

Una vez hincado el penetrometro los 60 cm., se subid a la superficie y se extrajo la
muestra de él. La muestra se clasificd cuidadosamente, de acuerdo con el criterio de Campo
del Sisterna Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

La coordinacion de los trabajos de campo estuvo a cargo de un Ingeniero Especialista,
quien dirigia una cuadrilla de exploracion.

Las muestras obtenidas durante la exploracion se midieron para calcular la
recuperacion obtenida y luego se protegieron con polietiteno las alteradas y con una mezcla
de parafina y brea las no alteradas.

Al mismo tiempo se clasificaron visualmente y al tacto todas las muestras, cuyo
resultado se indica en los resultados de laboratorio. Finalmente, en los lotes se enviaron las

muestras obtenidas al laboratorio, para ser sometidas a ensayes.

El nivel freatico no se localizo en 10s sondeos efectuados.

2.5.3. Prueba de Placa.

En la zona de proyecto se realizé un estudio para determinar el médulo de reaccién k
del terreno natural, por medio de pruebas de plaza con un solo ciclo de aplicacién de la carga.
Esta prueba se realizé con el fin de conocer ciertas caracteristicas de resistencia del terreno
natural, que servira al rellenc sanitario.

Esta prueba consiste en aplicar una presion a la capa de estudio, utilizando para ello,
un equipo de carga gue se apoye sobre una placa circular de dimensiones especificadas,

midiendo las deformaciones verticales resultantes producidas en el suelo por la aplicacién de
la carga.
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Dichas caracteristicas son:

» Absorcion

» Densidad

> Valor cementante

> Equivalente de arena

r

Permeabilidad de carga variable

Los procedimientos de ensayes son los especificados en las normas ASTM.

2.54. Resumen Estratigrafico.

Tomando como base el resultado de las fases de exploracion, muestreo y ensayes de
laboratorio efectuados, se slaboré el perfil de suelos correspondiente a la zona de proyecto,
gracias a lo cual se pueder'{ apreciar las variaciones en los espesores de los diferentes
estratos, definicion del nivel de aguas fredticas (NAF), caracteristicas indice determinadas y
extrapolacién de resultados.

2541, ' Sondeo No. 1.

De 0.00 a 5.90 m. de profundidad se localizaren limos arenosos compactos de baja
plasticidad, coler café tipo tepetate, obteniendo un promedio de nimero de golpes mayor de
50 en profundidades de golpeo de 30 cm. EIl contenido natural de agua fue de 18%, limite
liquido de 32% e indice plastico de 5%, porcentaje de arena de 25% y finos de 75%. E! peso
volumeétrico natural es de 1.78 ton/m°.

De 5.90 a 6.95 m. de profundidad se localizaron boleos empacados en limo arcilloso
de baja plasticidad, color café claro, obteniendo un promedio de numero de golpes mayor de

50 en profundidades de golpeo de 30 cm. El contenido natural de agua fue de 8%.

De 6.95 a 10.00 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja

ptasticidad, color café claro tipo tepetate, obteniendo un promedio de nimero de golpes
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mayor de 50 en profundidades de golpeo de 30 cm. El contenido natural de agua fue de 19%,
timite liguido de 31% e indice plastico de 4%, porcentaje de arena de 30% y finos de 70%. El
peso volumétrico natural es de 1.82 ton/m?>.

2.5.4.2. Sondeo No. 2.

De 0.0 2 7.50 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja
plasticidad, color café claro tipo tepetate, obteniendo un promedio de nimero de golpes
mayor de 50 en profundidades de golpec de 30 cm. El contenido natural de agua fue de 15%,
limite liquido de 31% e indice plastico de 6%, porcentaje de arena de 20% y finos de 80%. El
peso volumétrico natural es de 1.81 ton/ m”.

De 7.50 a 8.55 m. de profundidad se localizaron boleos empacados en limo arcilioso
de baja plasticidad, color café claro, obteniendo un promedio de nimero de golpes mayor de
50 en profundidades de golpeo de 30 cm. El contenido natural de agua fue de 11%.

De 8.55 a 10.00 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja
plasticidad, color café claro tipc tepetate, obteniendo un promedio de nimero de golpes
mayor de 50 en profundidades de goipeo de 30 cm. El contenido natural de agua fue de 19%,
limite liquido de 31% e indice plastico de 4%, porcentaje de arena de 30% y finos de 70%. El
peso volumétrico natural es de 1.82 ton/ m°.

2.5.5. Anélisis Geotécnico para el SDF.

2.5.5.1. Capacidad de Carga.

Para el analisis de la capacidad de carga ultima que puede tener el material de apoyo
a la estructura del relleno, se considero la siguiente expresion:

Qn =cN;
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Donde:

¢ = Resistencia al corte en condiciones no drenadas.

Nc = Factor de capacidad de carga Nc= 5.7

Conforme en la expresion anterior se ocbtuvo una capacidad de carga Gltima de 114
tonym? y una admisible de 38 ton/m?, tomando en cuenta un factor de seguridad de 3.

2.5.5.2. Asentamientos inmediatos

Se revisd la magnitud de los asentamientos inmediatos bajo la combinacion de
acciones permanentes y variables con intensidad media. Para ello, se recurrid a la teoria de
la elasticidad y en particular, al criterio aproximado de Steinbrenner. De acuerdo con este
criterio, el asentamientc vertical -5 bajo una esquina de un area rectangular cargada,
descansando sobre una capa de espesor infinito. La expresion utilizada fue la siguiente:

S=2%x1 mwuw Ac; AHi

Donde:
mvi Médulo de compresibitidad volumétrica del estrato i, cm?/kg
AD j Incremento de esfuerzo medio en el esfrato i considerado, kglcm2 :
AHi Espesor del estrato i, cm.

De la expresion anterior se concluyo que los asentamientos inmediatos en la zona de
estudio son casi nulos e inapreciables.
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2.5.5.3. Permeabilidad de Carga Variable

Tomando como base el resultado de la fase de ensayes de laboratorio efectuados se
determind que el material predominante a lo largo de la profundidad de los sondeos
efectuados es un limo arenoso compacto de baja plasticidad, color café claro tipo tepetate,

por lo tanto, el coeficiente de permeabilidad del suelo se determind mediante ia prueba de
permeabilidad de carga variable.

El procedimiento para efectuar la prueba consistid en aplicar vacio a la muestra a
través de una bureta durante 15 min. Se abri¢ la vatvula de agua en la base del permeametro
y se permitic e! flujo lento hasta la saturacién del espécimen y el llenado de la bureta. Se
cerrd la valvula de entrada del agua, se quitd el vacio y se conectd el sistema a la presion
atmosferica. Se abrieron las valvulas de la base y se permitio el flujo. Se tomo el tiempo que

se requind para el abatimiento de la bureta, fijando de antemano la temperatura en el agua.
El procedimiento de medicion se realizd ires veces.

Et calculo del coeficiente de permeabilidad se efectué aplicando la siguiente
expresién:

2.3(L) (a) log hy

I Y= P
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad a la temperatura T, en cm/seg.
L = Longitud de la muestra.
A = Area de la muestra, en cm’.
A = Areadela bureta, en ecm?.

H;y h,- Cargas hidraulicas inicial y final, en cm.
t: y - Tiempo inicial y final, en seg.

Por los medio de la expresion anterior, se determino un coeficiente de permeabilidad
en la zona de estudio de 1.84 x 10  cm/seg.
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2.5.5.4. Procedimiento Constructivo para el Sellado de Grietas.

Para evitar que los lixiviados que se van a generar con la descomposicion quimica de
los RSM penetre el suelo, las grietas existentes en la zona de influencia deberan ser
rellenadas con una mezcla plastica de bentonita, cemento y agua, que debera adquirir una
consistencia semejante a la arcilla mas blanda que hay en el sitio, esto con el fin de mantener
la plasticidad necesaria para que el matenal siga las deformaciones futuras del terreno; la
mezcla se hara con una proporcién de 10% de bentonita, 15% de cemento y 75% de agua y
se hara de la siguiente manera:

Se buscaran y trazaran las grietas excavando pozos a cielo abierto de 1m x 1m, a fin
de verificar |as grietas existentes en la zona.

Se colocaran boquillas a cada cinco metros, enterradas un metro, a lo largo de la traza
de la grieta, a través de las cuales se descargara la mezcla.

Para la preparacion de la mezcla, se mezclard primero el agua con la bentonita y una
vez homogeneizado este jodo bentonitico se le agregara el cemento. Cuando se tenga una

mezcla homogénea, libre de grumos, se procedera a bombear del agitador a las bombillas de
descarga.

La colocacion se hara de preferencia por gravedad, a fin de evitar el fracturamiento
hidraulico del suelo natural, llenando la grieta hasta que la mezcla- rebose por los bordes de la
grieta. Es posible que el nivel de la mezcla colocada baje por el asentamiento y sangrado de
la misma, por lo que debera contemplarse la necesidad de realizar etapas de relleno hasta
que la grieta quede rellenada por completo.

2.5.5.5. Taludes.

Los taludes deberan ser 2.5:1 (horizontal a vertical), con lo cual son estables. Estos

también deberan ser protegidos contra la erosién con una cubierta de pasto.
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2.5.6. Conclusiones y Recomendaciones Geotécnicas.

Haciendo uso de los parametros de resistencia obtenidos en laboratorio y aplicando la
teoria correspondiente, se obtuvo que el esfuerzo que se le aplicara al suelo con la colocacion

del relieno sanitario no rebase la capacidad de carga que presenta el suelo en cuestion.

Los asentamientos inmediatos y a largo plazo son nulos o inapreciables, debido a que
tenemos un terrenc natural compuesto por limos arenosos muy compactos tipo tepetate, con
golpeos a la penetracion estandar mayores de 50 golpes para 30 cm. de penetracion.

Las celdas deberan ser drenadas por bombeo, para lo cuai es necesario llevar a
cabo unas pruebas de efectividad de un pozo y asf poder disefar el sistema de bombeo en la
primera etapa y después aplicarlo en las demas.

Para saber si los lixiviados han penetrado at terreno natural y lo han contaminado, es
necesario hacer pruebas de calidad del material a diferentes profundidades, mediante
pruebas quimicas distribuidas en la zona de estudio, para asi poder comparar los resuttados

en distintos puntos y poder interpretar los mismos y tomar, en su caso, acciones cormrectivas.
En caso de existir grietas en la zona donde se colocara el relleno, éstas deberan ser
rellenadas con una mezcla de bentonita, cemento y agua, con una proporcién del 10% de
bentonita y 15% de cemento y un 75% de agua.
Antes de colocar los RSM debera evaluarse fa posibilidad de utiiizar una proteccién

para el fondo de la celda, y en caso de ser necesario, se optara, de las antes descritas, porla
solucion mas econdmica.

2.5.7. Instrumentacién.

Para medir los asentamientos que ira presentando el SDF y la infiltracion de lixiviado

que se produzca en el mismo, es necesario instrumentarlo de la siguiente manera:
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Previo a la colocaciéon de los RSM y sobre el fondo de la celda de sitio, deberan
colocarse bancos de nivel que serviran como referencia para medir mediante nivelaciones

topograficas las deformaciones que se van ir presentando, estos bancos estaran referidos a la
cota asignada al banco de nivel profundo instalado en la zona.

Este banco se denominara banco de nivel tipo 1 y consistira en una base de concreto
circular reforzado con un tubo gaivanizado de 1 4" de diametro, con un ademe de tubo de
PVC de 4° de diametro, dichos tubos deberan de sobresalir de la base de concreto de 10
centimetros para fines de colocacion de las placas; después de colocadas se incrementara la

altura de tubo con tramos que se unirdn con un corte para sobre elevarlos altemadamente
con el relieno.

La longitud de los tramos sera acorde a las necesidades, segun se vaya elevando el
relleno. Ademas, debera protegerse dichos bancos de nivel con tezontle, para evitar ser

dafades con la maquinaria que se utitizara en la construccion del relleno.

En el nivel superior del relleno, a cince metros de altura, se ¢olocaran bancos de nivet
denominados banco de nivel tipo 2, los cuales consistiran en una base circular de concreto
armado de 60 cm. de diametro y un espesor de 10 cm., dicho banco de nivel tendra una
varilla de 1 m. de longitud y de 1" de diametro, la cual ira enterrada en el relleno, esto con el
fin de que no se mueva o pierda el banco.

Para medir la infillracion del agua en el relleno deberan instalarse cinco pozos de

observacion de 4" de diametro, y a una profundidad igual a cinco metros.

2.5.8. Ubicacién de los Bancos de Préstamo de Materiales.

Para la clausura y saneamiento del SDF de RSM del municipio de Tultitan se
requeriran materiales para su cobertura, por lo que se ubicaron y analizaron cuatro bancos de
préstamo de materiales, los cuales son denominados:
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Banco La Palma
Banco Espiritu Santo
Banco La Aurora
Banco CIPESA
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CAPITULO IIN.

3. ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD.

3.1. Viabilidad Técnica.

El SDF de RSM se ubica al Sur del municipio de Tultitlan, Edo. de México, a 5 kms. de
la Av. José Lopez Portillo, en la colonia Ampliacion Sierra de Guadalupe, encontrandose ya

construidos los caminos de acceso por medio de tercerias.

Este SDF ha sido utilizado por mas de 22 afios para el depésito de los RSM que
generan los habitantes y empresas asentadas en ese municipio y por empresas privadas de

recolecciéon que proporcionan este servicio en las empresas que se ubican en municipios
vecinos.

Esta ubicado en las faldas del Parque Sierra de Guadalupe, el cual es un area
protegida no urbanizable por las autoridades del Gobiemo del Estado de Meéxico, la cercania
del SDF vy los efectos que ocasiona sobre el area protegida hace que este proyecto sea una
necesidad impostergable para proteger el ambiente natural de esa zona.

El SDF actualmente es un tiradero a cielo abierto, como tal no se lleva a cabo ninguna
accion que conlleve a la prevencidn o control de los contaminantes que ahi son emitidos, asi,
la generacion sin control detl lixiviado y los gases producidos por la degradacién, se escapan
alterando las condiciones naturales del ambiente circundante.

3.1.1. Resultados de las Visitas Técnicas de Campo.

El personal técnico durante los trabajos de campo y en el disefio de la estrategia para
llevar a cabo el cierre del tiradero realizaron varias visitas de campo al sitio y al area
circunvecina que ha sido afectada por la operacion inadecuada de este sitio, con la finalidad

de detectar los problemas a considerar en la elaboracién de los estudios de campo y el
diseno de la clausura y saneamiento.
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El SDF opera como un tiradero a cielo abierto, ahi depositan los vehiculos de
recoleccion del municipio y otros recolectores privados que transportan residuos solidos
provenientes de industrias; no se pudo obtener informacion scbre un plan establecido para la
operacién, por lo que existe un amplio frente de trabajo en donde se depositan los residuos.

Una vez depasitados, los pepenadores trabajan seleccionando los materiales que
tienen demanda en el mercado, por lo regular plasticos, vidrio, cartén y metales; una vez
llevada a cabo dicha maniobra, los residuos son empujados“y compactados por un bulidozer
sobre la plataforma superior del tiradero. No se lleva a cabo ninguna accién de cobertura, por

lo que jos residuos estan permanentemente a la intemperie, con los problemas que ello
ocasiona.

En esta situacion se deducen varios problemas que se ocasionan, primero y uno de
los mas importantes son las condiciones de trabajo de los pepenadores gue dista mucho de
un nivel aceptable de condiciones laborales, por otra parte al no tener control sobre la
cobertura, impacta por un lado a los vehiculos usuarios del sitio, sobre todo en temporada de

lluvias, provocando atascamientos y por supuesto impactos en ia integridad de los vehiculos.

Se observd ta existencia de 15 albergues construidos con material recolectado del
SDF y que son utilizados como vivienda en l1a parte superior del sitio, donde vive una parte de
los pepenadores que laboran en el sitio, por supuesto no tienen acceso a ningln tipe de
servicic publico, por lo que las condiciones en que viven son de extrema pobreza.

Por otra parte, si bien estd una persona del municipio cuidando el ingreso, no se
logré observar un verdadero control en el tipo de residuos que transportan los vehiculos
recolectores, ya que en el sitio se detectd la presencia de residuos industriales que pudieran
ser potencialmente un riesgo para la satud publica y el medio ambiente.

También es notable la presencia de una gran cantidad de perros en el SDF y

asimismo, esta presente una abundante fauna nociva en la zona, debido a que el sitio se ha

convertido en una fuente de alimento y madriguera para los mismos.
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Oftras situaciones importantes que se observaron, son la falta de contro! de los dos
principales contaminantes que se generan en un sitio de disposicién, el lixiviado y el biogas;,
es notoria la generacion de lixiviado que sale del sitio y que sigue dos patrones de migracion,
uno hacia el subsuelo y el otro en forma superficial, formando un par de lagunas donde se
almacena sin ningun tipo de control.

Por otra parte, el biogas, nombre genérico que se le da a una mezcla de gases,
producto de las reacciones fisicoquimicas y miérobiolbgicas que se desarrollan en el sustraio |
de residuos ahi depositados, de esta mezcla destacan por su aportacion al total, el metano y
el biéxido de carbono, que suman entre los dos, mas del 98% del total, el resto esta
compuesto por trazas de compuestos organicos volatiles, que son al final de cuentas los que
representan un riesgo para la salud humana.

3.1.2. Clima.

El clima en la regién es templado reguiar, con lluvias convencionales en verano y
parte de ofofio (CwH). La precipitacion media anual varia de 600 a 1000 mm. y la
temperatura media anua! es de 15.5° C.

3.1.3. Topografia.

El levantamiento topografico del sitio de disposicion final, destacando de los resultados
lo siguiente: el tiradero tiene una altura maxima de 24 metros y una plataforma superior de
27,000 metros cuadrados, el total de la poligonal es de 9.6 hectareas y la superficie ocupada
por los RSM es de 6.5 hectareas. El volumen de residuos es de 530,000 metros cubicos, que
representan un aproximado de 685,000 toneladas dispuestas.

El principal problema de la conformaciéon del sitio, es la inclinacién que guardan los
taludes del sitio en toda la periferia del tiradero, ya que varia de 1:1 hasta un maximo de
1.5:1, lo cual, para el caso de residuos, se considera que la estabilidad de los taludes esta en
riesgo y representan un peligro potencial de falla, lo que pudiera ocasionar una desgracia por
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el movimiento de cientos de toneladas hacia las casas habitacion que se ubican en un radio
de 100 a 200 metros de las colindancias del SDF.

3.1.4. Geologia, Geohidrologia y Geofisica.

Con la finalidad de determinar las caracteristicas geologicas y geohidrolbgicas de la
region y en especifico del lugar donde se ubica el SDF, se llevaron a cabo los estudios que
permitieran conocer por un lado, las caracteristicas geologicas de la zona, sobre todo conocer
las fallas y agrietamientos, asi como la direccion del fiujo del acuifero, con la finalidad de

determinar con el modelo la potencial migracion de lixiviado y los riesgos de contaminacién
del acuifero en la zona.

Los estudios geofisicos por medios indirectos permiten un conocimiento con mayor
precision de las caracteristicas del subsuelo en el lugar donde se ubica el sitio de disposicién
final del municipic de Tutititian.

El area de estudio se encuentra en el interior de la Sierra de Guadalupe, la cual
presenta una elevacion topografica maxima de 3,000 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m)
en el Cerro Pico Tres Padres, en contraste con las planicies que se encuentran en promedio a

2,240 m.s.n.m; la zona de planicie reporta grandes agrietamientos de importancia.

3.1.4.1. Geologia Regional.

El area en estudio pertenece a la Provincia Fisiografica conocida como Eje
Neovelcanico Transmexicano, de la que forma parte ia Cuenca de México. El area en estudio
se caracteriza por presentar en su porcion central una topografia de lomerios, con pendientes
fuertes a moderadas, con pequefas barrancas, las cuales han sido labradas por arroyos
intermitentes que siguen el patron de fracturamiento regional, las zonas bajas se encuentran

constituidas por un potente espesor de acumulaciéon de sedimentos que presentan suaves
pendientes.
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Desde el punto de vista litolégico, la region esta constituida por una gran variedad de
rocas igneas que fueron emitidas a través de un importante nimero de aparatos volcanicos
originados en el Cenozoico.

3.1.4.2. Geologia Local.

La geologia en el entomo del SDF esta definida por una toba de composicion
intermedia, con granulometria visible de arenas, limos y arcillas. Esta toba presenta fracturas
rellenas de calcita, espaciadas cada 0.5 a 1.0 metros y con orientacién dominante Este-

Oeste. Esta unidad es similar a la Fonnacion Tarango que aflora en las margenes de la
Sierra de las Cruces.

3.1.5. Geofisica.

La finalidad de los sondeos electromagnéticos, al igual que otros métodos eléctricos
es la de inferir la distribucién de los materiales presentes en el subsuelo, a través de sus
propiedades eléctricas, en este caso, la resistividad. En este trabajo se realizaron 32
Sondeos Electromagnéticos.

B3

3.1.5.1. Descripcién del Método.

La resistividad electrica es una propiedad fisica de los materiales, en el caso particular
del subsuelo, la resistividad depende de las caracteristicas fisico-quimicas a las que se
encuentran sometidas las rocas, tales como la composicion mineraldgica, grado de
saturacion, fracturamiento y la compacidad, entre otras.

El principio de operacion del método Sondeos Electromagnéticos por Transitorios
(SET), consiste en energizar una bobina no aterrizada, colocada sobre la superficie del
terreno. La comiente eléctrica al circuiar por la hobina transmisora crea un campo magnético

primario, a continuacion la corriente se corta de forma rapida. Este proceso hace que el

53



“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOQS SOLIDOS MUNICIPALES.”

Ricsic e Lt M ' g = N,

=

campo magnético primario varie con el tiempo y de acuerdo a la Ley de Faraday, habra una
induccién electromagnética durante este tiempo.

El objetivo del procesamiento de la informacion obtenida con el método (SET), es
conocer la solucién de la estratificacion de las resistividades en el subsuelo, producidas por
un decaimiento transitorio.

3.1.5.2. Resultados de los Sondeos.

Con la finalidad de obtener la distribucion de las unidades resistivas se realizaron dos
tipos de analisis de la informacién: uno cualitativo, y otro cuantitativo. En el andlisis cualitativo
s& compararon las curvas obtenidas. Con los resultados de los trabajos de campo se
realizaron cuatro perfiles de las caracteristicas del subsuelo en et area del SDF.

De los resultados encontrados en los diferentes perfiles se destaca lo siguiente: Uno,
la presencia de los RSM y subyaciendo a los residuos materiales pertenecientes a la

Formacion Tarango. Estas son compuestas principaimente por tobas y materiales
empacados.

3.1.6. Hidrogeologia.

3.1.6.1. Inventario de Obras de Captacién.

Para el proyecto se realizé un inventario de las obras de captacién en la zona,
encontrandose lo siguiente: En el Registro Publico de Derechos de Agua de la Comision
Nacional del Agua (CNA), para el municipio de Tultitlan se tienen registrados 30 pozos, 23 de
uso industrial, 3 para uso potable y 4 para riego agricola. Uno de los registros coresponde al
Organismo Operador del Municipio de Tulitlan, quien se encarga del manejo de 19
aprovechamientos. También en la zona de estudio se encuentran 10 pozos pertenecientes al

ramal Linea Ferrocamil, operados por la Gerencia Regional de Agua del Valle de México
(GRAVAMEX) de la CNA.
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Se inventariaron un total de 44 obras de captacion de agua subterranea en la region
de estudio, todas correspondientes a pozos. La mayor concentraciéon de pozos se tiene en la
via del ferrocarril y sobre la Avenida Lopez Portillo. El uso al que se destina el agua extraida
de los aprovechamientos censados, es principalmente para consumo humano (36
aprovechamientos), ademas de riego y abrevadero (1 aprovechamiento), uso industrial (4).
Se tiene 3 aprovechamientos sin operar, por lo que no cuentan con bomba.

Los pozos que se encuentran en la zona en genera), tienen gastos de extraccion de 20
a 50 I/s, con abatimientos de 6 a 58 metros.

3.1.6.2. Unidades Hidrogeolodgicas.

Con base en la informacion geologica, en la ubicapién de evidencias de agua
subterranea y en las caracteristicas cualitativas de porosidad, fransmisividad y permeabilidad
de los diferentes materiales litolégicos, se definid que en la zona de estudio existe un acuifero
formado por material volcanico granular (tcbas arcillosas, limosas y arenosas), mientras que

las andesitas y dacitas se comportan como un acuitardo (material con mucha menor
permeabilidad que el acuifero).

3.1.6.3. Hidrogeologia Regional.

La hidrogeologia regional en el entomo de la Sierra de Guadalupe la que constituye un
acuifero regional en la Formacién Tarango, del que se abastece en gran medida a la Zona
Metropolitana de a Ciudad de México.

En las proximidades de la Sierra de Guadalupe se encuentra el denominado Acuifero
de Cuautitlan, el cual se encuentra ubicado en la zona Norte del area en estudio,
particularmente por el Cerro de Tultepec, Cerro Santa Maria Chiconautla, Sierra de
Guadalupe y estribaciones topograficas de la Sierra de Las Cruces. La direccion general de
flujo es hacia et Norte y ligeramente hacia el Noroeste.
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3.1.6.4. Hidrogeologia Local.

En el entomo al SDF, la toba arenosa sobre la que se disponen los RSM constituye
parte del acuifero no confinado de la Ciudad de México. Por tal motivo la ubicacion del sitio
representa un riesgo para la contaminacion de tan importante acuifero. Afortunadamente, no

existen pozos en las proximidades del SDF que pudiesen verse impactados por la
contaminacién en el corto plazo.

3.1.6.5. Profundidad al Nive! Estéatico.

La profundidad del nivel estatico oscilaba entre 50 y 65 m. en la zona de TuHitlan en
1997, de acuerdo a la informacion proporcionada por el Organismo Operador, los niveles se
encuentran en el municipio entre 44 y 78 m. de profundidad.

3.1.6.6. Elevacion del Nivel Estatico.

Lta configuracion muestra las mayores cargas hidrdulicas hacia las partes
topograficamente mas altas de la Siera de Guadalupe, ubicadas hacia el Sur (mayor a 2,190
m.s.n.m), mientras que hacia las vias de ferrocarril de la Zona Industrial de Tultittan y hacia el
municipic de Coacalco, se presenta valores de 2,180 m.

Et movimiento del agua subterranea se define a partir de lineas perpendiculares a las

equipotenciales, de mayor a menor carga. Muestra que las rocas fracturadas y material

granular volcanico, en las partes altas representa una zona de recarga.

3.1.6.7. Calidad del Agua Subterrinea.

Los sitios de muestreo incluyeron lo pozos denominados Villas de San José 1 (T21),
Fuentes del Valle (T36), Viveros (T10), Santo Domingo Il (T32) y San Mateo Cuautepec
(T12), destinados a la extraccion de agua para consumo humano. Los parametros medidos
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en campo para cada una de las muestras de agua fueron pH, temperatura, conductividad
eléctrica y alcalinidad.

Los resultados de los andlisis quimicos se pueden inferir en la comparacion con los
valores limites permitidos para agua de uso y consumo humano, de acuerdo con la Norma
Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994. Las concentraciones obtenidas estan por debajo de

los limites recomendados, por lo que el agua subterrdnea que se tiene que es apta para uso y
consumo humano.

Como se puede observar, existe una gran cantidad de aprovechamiento del agua
subterranea en la zona, esta situaciéon por supuesto que justifica la realizacién del proyecto,
ya que de continuar con las practicas actuales de disposicion sin ningun tipo de control, el
riesgo por la infitracion de lixiviado generado en el SDF se convierte en un problema

potencial de la inutilizacién del acuifero en la zona, con los costos que esto ocasionaria.

6.1.7. Geotecnia.

Se efectud el reconocimiento de la zona en estudio para definir as diversas unidades
geotécnicas de suelos y detectar los problemas especiales. Para este fin, fue muy util poder
hacer uso de cartas geoldgicas, experiencias de otros estudios geotécnicos, publicaciones y
reconocimiento de tipo terrestre, ya sea a pie o en vehiculo.

Se realizd un recomido geotécnico en el lugar, observando las principales
caracteristicas de las estructuras existentes aledafias al SDF de RSM del municipio de
Tultilan, las cuales presentan un comportamiento adecuado desde el punto de vista de
asentamientos. Se efectud una exploracién completa en la zona aledafia al proyecto de

estudio, a fin de encontrar posibles bancos de material para las obras de clausura y
saneamiento del sitio.

Para la ubicacion de bancos de préstamo de material para la cobertura del sitio, se

procedid a localizar depdsitos de material o formaciones naturales con caracteristicas
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apropiadas, tanto de calidad como de cantidad. Se localizaron y estudiaron cuatro bancos de

préstamo de materiales en un distancia corta al centro de gravedad de la obra.

Se lievaron a cabo una serie de exploraciones reatizando dos sondeos profundos con
maquina perforadora a 10 metros de profundidad. E! sondeo continuo denominado SP-1 y
SP-2 consistieron en practicar la técnica de la penetracion estandar. Se obtuvieron muestras
alteradas representativas con penetrometro estandar.

La prueba de penetracidn consistio en hincar el penetrdmetro esténdar 60 cm.
empleando una masa de golpeo de 64 Kg., con caida libre de 75 £ 1 cm. Una vez hincado el
penetrometro los 80 cm., se subid a la superficie y se extrajo |la muestra de &. La muestra se
clasificd cuidadosamente, de acuerdo con el criterio de Campo del Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS).

El nivel freatico no se localizd en los sondeos efectuados.

3.1.7.1. Prueba de Placa.

En la zona de proyecto se realizd un estudio para determinar el modulo de reaccién k,
de terreno natural por medio de pruebas de placa con un solo ciclo de aplicacion de la carga.
Esta prueba se realizo, con el fin de conocer ciertas caracteristicas de resistencia del terreno
naturat que servira de apoyo para las adecuaciones al SDF.

Las propiedades indice de las muestras alteradas se determinaron siguiendo
procedimientos aceptados para este tipo de pruebas. El numero de ensayes realizados fue
suficiente para poder clasificar con precision al suelo de cada estralo. Los procedimientos de
ensayes son los especificados en las normas ASTM.
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3.1.7.2. Resumen Estratigrafico.

Tomando como base el resultado de las fases de exploracidn, muestreo y ensayes
de laboratorio efectuados, se elabord el perfil de suelos correspondiente a la zona de
proyecto, gracias a lo cual se pueden apreciar las variaciones en los espesores de los
diferentes estratos, definicion del nivel de aguas freaticas (NAF), caracteristicas indice
determinadas y extrapolacion de resultados.

De 0.0’a 5390 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja
plasticidad, color café claro tipo tepetate. EIl contenido natural de agua fue de 18%, limite
liquido de 32% e indice plastico de 5%, porcentaje de arena de 25% vy finos de 75%. El peso
volumétrico natural es de 1.78 ton/m>.

De 5.90 a 6.95 m. de profundidad se localizaron boleos empacados en limo arcilioso
de baja plasticidad, color café claro. El contenido natural de agua fue de 8%.

De 6.95 a 10.00 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja
plasticidad, color café tipo tepetate. El contenide natural de agua fue de 19%, limite liquido
de 31% e indice plastico de 4%, porcentaje de arena de 30% y finos de 70%. El peso
volumeétrico natural es de 1.82 ton/m°.

En el segundo sondeo se obtuvieron los siguientes resultados, de 0.0 a 7.50 m. de
profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja plasticidad, color café claro tipo
tepetate. El contenido natural de agua fue de 15%, limite liquido de 31% e indice plastico de

6%, porcentaje de arena de 20% y finos de 80%. El peso volumétrico natural es de 1.81 ton/

me.

De 7.50 a 8.55 m. de profundidad se localizaron boleos empacados en limo arcilioso
de baja plasticidad, color café claro. El contenido natural de agua fue de 11%.

De 8.55 a 10.00 m. de profundidad se localizaron limos arenosos compactos de baja
plasticidad, color café claro tipo tepetate. El contenido natural de agua fue de 19%, limite
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liquido de 31% e indice plastico de 4%, porcentaje de arena de 30% y finos de 70%. El peso
volumétrico naturai es de 1.82 ton/ m°.

3.1.7.3. Capacidad de Carga.
Para el analisis de la capacidad de carga ultima que puede tener el material de apoyo

a la estructura del relleno, determinandose que tenemos una capacidad de carga Gltima de

114 ton/m? y una admisible de 38 ton/m?, tomando en cuenta un factor de seguridad de 3.

3.1.7.4. Taludes.

Los taludes deberan ser 2.5:1 (horizontal a vertical), con lo cual son estables. Estos

también deberan ser protegidos contra la erosién con una cubierta de pasto.

3.1.7.5. Recomendaciones.

Haciendo uso de los parametros de resistencia obtenidos en laboratorio y aplicando la
teoria correspondiente, se obtuvo que el esfuerzo que se le aplicara al suelo con la colocacion

del relleno sanitario no rebasa la capacidad de carga que presenta el suelo en cuestion.

Los taludes del relleno seran de 2.5:1 (horizontal a vertical), y deberan ser protegidos
contra la erosién con una cubierta de pasto.

3.2. Viabilidad Social,

La viabilidad social de un proyecto es una parte fundamental que facilita las acciones
posteriores, en nuestro caso, la parte socia) se divide en dos; la poblacién circunvecina al
sitio de disposicién final y los que laboran en el sitio, los pepenadores, quienes han
encontrado en este trabajo su forma de subsistencia.
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Para la determinacion social del proyecto se disefaron y aplicaron dos tipos de

encuestas, una dirigida al sector de los pepenadores y otro a la poblacién abierta, en total
se aplicaron 90 encuestas, (20 y 70).

Las encuestas a los pepenadores estuvieron dirigidas a recolectar informacion sobre
jos siguientes temas:

\4

Geénero
Nivel escolar maximo’
Estado civil

Afios laborando en el sitio

vV v

Horas trabajadas
Tipo de subproductos que recolectan

Ingresos

Principales problemas de salud

v V.V ¥V V¥V V¥

Opinion sobre el cierre del sitio

Las encuestas a los vecinos al SDF estuviercn dirigidas a recolectar inforracion sobre
los siguientes temas:

Género

Nivel escolar maximo

Estado civil

Tipo de trabajo

Ingresos

Tiempo de residir en la zona
Personas por vivienda y edades
Datos sobre el servicio de recoleccion
Principales problemas de salud

Opinién sobre los pepenadores

YV V V V ¥V ¥ ¥V ¥V V V¥V V

Opinién sobre el cierre del sitto
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A continuacidn se presenta un resumen y comentarios de los resultados, en los

cuadros del 3.1 al 3.4, asi como en las graficas de la 3.1 a la 3.17 se presenta esta
informacién.

El grupe de trabajadores dio como resultado que un 65% es masculino y el restante
35% es femenino de las encuestas realizadas a los pepenadores;, un 60% de eilos tiene
estudios de primaria y el 40% cuenta con estudios de secundaria, no se detectd mayor grado
de estudios en el grupo encuestado.

Respecto a su estado civil 60% estan casados o en unién libre, el 20% es solterc, un
alto 15% esta en estado de viudez y el restante 5% esta separado. En relacidon a su edad, un
50% esta entre los 30 y 50 afos, un alto 35% son personas con mas de 50 arios.

En cuanto a los aros laborando en el sitio, el 70% tiene menos de 10 aftos en el lugar,;
con relacién a las horas gue trabajan diariamente se cbtuvo que el 65% trabaja de 1 a 8 horas
y el restante 35% trabaja de 9 a 12 horas en el lugar.

Las respuestas en cuanto a sus ingresos semanales, se obtuvieron los siguientes
resultados, el 55% de los encuestados menciond que gana entre fos 100 y 200 pesos por
semana y un 30% contesté que sus ingresos semanales ascienden entre 200 y 300 pesos.
Relacionandelo con las cantidades separadas por semané, se encontrd lo siguiente: que un
30% separa entre 100 y 200 kilogramos por semana, un 25% lleva a cabo una segregacion
semanal de entre 200 y 300 kilogramds, un 30% recoiecta a la semana entre 300 y 500

kilogramos, y el restante 15% separa mas de 500 kilogramos de material reciclable a la
semana.

El grupo de investigacion de los habitantes de las areas circunvecinas, el
procesamiento de las encuestas dio como resultado que un 46% es masculino y el restante
54% es femenino de las encuestas realizadas a la poblacion abierta; un 57% de ellos tiene
estudios de primaria, un 29% cuenta con estudios de secundaria, 11% con estudios de

preparatoria y el restante 3% con estudios universitarios en el grupo encuestado.
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“SANEAMIENTO Y ELECCION DE SITIOS PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.”

Respecto a su estado civil 68% estan casados o en unién libre, el 23% es soltero, 6%
esta en estado de viudez y el restante 3% esta divorciado. En relacion a su edad, un 19% es

menor de los 20 afios, 55% estd entre los 20 y 40 arios y el restante 26% son personas con
mas de afos.

En cuanto a los anos residiendo en la zona circundante al SDF un 45% tiene menos
de 10 anos en el lugar y el 55% tiene un tiempo de residencia en el lugar de mas de 10 arios.

Las respuestas obtenidas en cuanto a su ocupacidn tienen una gran variacién, sin
embargo, destacan con un 80% las personas dedicadas al hogar, comercio, empleados y
estudiantes; los ingresos mensuales que manifestaron fueron en 1os 7siguientes segmehtoé:
47% de los encuestados menciond que tiene un ingreso menor a 1,000 pesos; un 31% de
entre 1,000 y 2,000 pesos y el restante 22% contestd que sus ingresos mensuales son
mayores a 2,000 pesos.

Finalmente los resultados de su opinion con relacion al SDF un 83% se manifesté en

contra del sitic, un 14% no opind y sélo un 3% se manifestd a favor de la presencia del sitio
en la zona.

Lo anterior contrasta con los resultados a la pregunta sobre su opiniéon que se quite el

SDF, ya que los resultados fueron los siguientes: un 37% se manifesté por quitario y el 63%

prefirid6 no opinar sobre ello y ninguna persona de las encuestadas se manifestdé para que
quitaran el SDF. ’

3.3. Viabilidad Ambiental.

Los resultados de la Evaluacion de! impacto Ambiental se presentan de manera
detallada en el capitulo No. 4.
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3.4. Viabilidad Legal.

Consideraciones generales de la legislacién ambiental en el area de los RSM. Antes

de ia expedicion de disposiciones juridicas sobre cuestiones ambientales, en los estados y
municipios so6lo existian:

» Leyes Orgdnicas Municipales, que determinan el ambito de competencia
municipal respecto de la prestacion de servicios publicos.

»  Leyes Hacendarias, que autorizan y determinan el monto del cobro de
derechos por concepto de la prestacion de servicios publicos.

» Bandos de Policia y Buen Gobierno Municipales, que crean 6rganos
administrativos y los dotan de atribuciones para la prestacion de servicios
publicos.

Y

Reglamentos Municipales, aplicables a todos 0 a algun servicio publico en
especial.

De todas estas disposiciones, sélo las que expiden los ayuntamientos comprenden
reglas dirigidas hacia la prestacion del servicio de aseo urbano (SAU), basicamente centradas

en su operacion, asi como responsabilidades para los gobernados que son beneficiarios de la
prestacion.

A partir de la expedicion de las leyes ambientales de los estados, a finales de la
década de 1980 e inicio de los 90, salvo algunas excepciones, se ampli6 la regulacién juridica
en materia de residuos con la finalidad de prevenir y controlar los efectos que ocasionan su

generacién, recoleccidn, transporte y tratamiento, incluida dentro de éste su disposicion final.

La introduccion en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA), de atribuciones exclusivas del Gobiemo Federal en materia de emision de
Normas Oficiales Mexicanas (NOM) aplicables al manejo de todo tipo de residuos, crea un
novedoso esquema de concurrencia, ademas de que se prevé la posibilidad de convenir con

estados y municipios su intervencion en lo que respecta al control de los residuos de baja
peligrosidad.
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Aun cuando la LGEEPA no plantea obligaciones para los generadores de residuos
solidos, dado que esto es competencia de estados y municipios, si faculta a la autoridad
federal ambiental para que establezca reglas técnicas para el almacenamiento, reccleccién,
transporte, tratamiento y disposicion final de los RSM. Asi mismo, ia faculta para que expida
reglas técnicas para prevenir y controlar los efectos que sobre el ambiente se pueda
ocasionar con motivo de la generaciéon, almacenamiento, recoleccién, transporte, tratamiento
y disposicion final de RSM e industriales no peligrosos.

3.4.1. Marco Legal Actual en Materia de RSM.

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos establece que corresponde
a los municipios la responsabilidad de prestar el servicio de limpia con el concurso del Estado.
Generalmente, esta situacion es ratificada por la Constitucidbn Politica de los Estados y
sustentada en la Ley Estatal de Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente. Este marco
sirve de referencia para establecer los lineamientos generales de los Bandos de Policia y
Buen Gobierno, y de forma particular de los Reglamentos de Limpia Municipal.

Actualmente la mayoria de los municipios de tamaiic medio y grande, cuentan con
dichos reglamentos para establecer los compromisos de quien prasta y recibe el servicio. Por
lo regular, los capitulos relacionados con disposiciones generales, obligaciones de usuarios y
prestadores del servicio, sanciones, infracciones, recursos de inconformidad, organizacion y
funciones del SAU, y aspectos operativos se cumplen en un porcentaje elevado. Sin
embargo, aspectos relacionados con atencion a usuarios, pago del servicio, inspeccién y
vigilancia, estimuios fiscales, generacion de residuos sélidos y articulos relacionados con la

prevencidn de la contaminacion presentan vacios importantes.

El marco legal bajo el cual se sustenta el manejo integral de los RSM incluye leyes,
reglamentos y normas de los ires érdenes de gobiemo e involucra a un nimero considerable
de instituciones, las cuales buscan el bien comun mediante la disminucién o eliminacion de
los efectos nocivos que puede causar el manejo inadecuado de los RSM.
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En el cuadro No. 3.5 se presenta el régimen juridico de la prestacion del SAU y la
proteccion al ambiente y en el cuadro No. 3.6 se presentan las atribuciones con respecto a la
aplicacion de las disposiciones juridicas en materia de prevencién y control de la
contaminacién ocasionada por el manejo inadecuado de los RSM.

3.4.2. Normas Relativas a los RSM.

En la actualidad sélo existe una norma oficial mexicana, la NOM-083-ECOL-1996, que
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a la disposicion final de los
residuos solidos municipales y se encuentra en revisién final 1la NOM-084-ECOL-1996, que
probablemente realice una fusion de las dos, la ya mencionada anteriormente y la relativa al
diserio, construccion y operacion de los rellenos sanitarios.

Cuadro No. 3.5. Régimen Juridico de la Presentacién de Limpieza y Proteccién al
Ambiente.

Constifucién Politica de los Estadas Unidos Mexicanos.

Constitucion Poliica de los Estadas. ' Léy General de Equilibrio Ecalégico y Ia
. " Proteccién al Ambiente. —
Ley Crgénica Municipal de loa Esfados. -
- Lay Fedaral sobre Matrologia. l—
S Ley Amblental Estatal,

- Normas Oficiales Mexicanas en materia
Bandos de Poficfa y Buen Goblerno ~ de Reslduos Sékidos.
Municipales. : -

Reglamento Municipates de Limpia.

Reglamento Muricipales de'Protwcién -
alamblente. .
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Cuadro No. 3.6. Atribuciones en Materia de Prevencién y Control de la Contaminacién
Ocasionada por el Manejo de Residuos S6élidos Municipales.

SEMARNAP ESTADO
Expide Normas Oficlales Mexicenas en Emﬂamgl.iadﬁn]lﬂdmannuarhde
maieria da prevencidn y camof de los eistomas  de | recolecoion, - trensports
sfectns sobse el amblente acasiomados - almacenamianto, manejo, traleniento y
por fa genaracion, transporte mmmumsﬂmo
almacenamionto, menejo tralamiento y industrisles que no’ eatdn cons.idarudas
disposician final da los residuos stfidos e ©omo peligrosos.
industriales que no eslén considerados :
como peligrosos.

MUNICIPIO

Aplicar las  disposiciones  Juridicas
refativas a la prevenciin y controf de los
efectus sobre ol ambiente ocemionado
por la generacion, trangporte,
almacenamients, rmanajo, ratamienio y
disposicion final de los residuos sdlidos
indusiriales que no esk¥én considerados
comg pefigrosops.

Fuenle: Jiménaz Pefia A., Marco legal aplicable a los resfducs sélidos y ta restauracion de los suelos contammmados en México. || Seminario
inlernacional sobre residuos sélidos y restauracién de los suelos contaminedos. INE - JICA 1999,

Ademas, existen normas mexicanas relacionadas con la determinacidn de fa
generacién y composicién de los RSM y las determinaciones en laboratorio de diferentes

componentes. En el cuadro 3.7 se presenta una lista de las normas mexicanas.

3.5. Viabilidad Institucional.

En las siguientes cuartillas se presenta el marco institucional de responsabilidades en
el ambito de los RSM, como se mencioné en el inciso anterior el manejo de los RSM es una
atribucion netamente municipal. En el cuadro No. 3.8 se presenta el esquema de la
administracion actual de los servicios para el control de los RSM.
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Cuadro No. 3.7. Normas Mexicanas Aplicables a los residuos Sélidos Municipales.

NOM-AA TITULO DE NORMA
16-1984 Determinacion de humedad.

18-1984 Determinacion de cenizas.

24-1984 Determinacion de nitrégenc total.

25-1984 Determinacion de pH, método potenciémetro.

92-1984 Determinacidn de azufre.

15-1885 Cuartero.

19-1985 Peso volumétrico in siu.

21-1985 Determinacién de materia organica.

22-1985 Seleccidn y cuantificacién de subproductos.

33-1985 Determinacion de poder calorico.

52-1985 Preparacion de muestras en laberatorio para su anélisis.

61-1985 Generacion per capita de residuos stlidos municipaies.

67-1985 Determinacion de la relacién carbono/nitrogeno.
88-1986 Determinacion de hidrégeno.

90-1986 Determinacién de oxigeno.

Cuadro No. 3.8. Esquema General Organico de la Administracién de los Residuos
Sélidos Municipales.

SEMARNAP

Expide | Nomas Oficigles
Mexicanas sn materia de Residuos
Sélidos Municipeles & indusiricles

no  comsiderados  petigrosos ESTADO
(Sistema de menejc y Comrol de
Efecios embientales).

Regula en materia da Residyos
Sdlldoahnqicmleae.lmuwhhs

(Sistema de Manejo}.

" MUNICIPIO

Vigha &t cumplimianto de les NOM .

sobra 8 treama materia (Sistema i

o de Manejo, ¢ Aplica ‘las disposiciones juridicas
en mataria de Residuos SdfMdes
Mimicipales e Iindustriales - no
“Vigha ol cumpimiento de dichas
disposioicnes Juridicas. -

| Autorza - of ‘Tmcionamiento da |
"Sigtermas de Manelp de Residucs
SAlidem Munininalog

Fuente: Jiménez Pefia A., Marco legal aplicable a los residuos solidos y la restauracion de suelos contaminados en México. H seminario
Internacional sobre residuos s6Udos de suelos contaminados. INE — JICA. 1989,
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