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RESUMEN

El confinamiento de residuos sélidos municipales (RSM), en vertederos no controlados, es una
practica todavia recurrente en muchos paises del mundo y en México. Esta situacion,
representa una amenaza para las reservas de agua subterranea o superficial, debido a los
lixiviados generados, que pueden migrar fuera del vertedero o infiltrarse a través de las capas
estratigraficas permeables ubicadas debajo del tiradero. Ante esta realidad, se llevo a cabo un
trabajo de investigacién en el vertedero de residuos solidos de Almoloya del Rio (AR), cuyos
resultados mostraron, que este sitio recibe diariamente seis toneladas de RSM en promedio y
que, ademas, durante sus 19 afios de funcionamiento ha carecido de todas las medida de

proteccién ambiental establecida en la normatividad vigente.

Asimismo, fue posible estimar por medio de las lecturas hechas en los multipiezometros PL-
106 y PL-109, instalados por la CONAGUA en AR, que la profundidad del abatimiento
piezométrico en esa region oscila entre 20 y 30 m. En lo que respecta al sitio de estudio, se
estimo que el grosor de la zona no saturada es de 30 m. En cuanto a los resultados del estudio
de caracterizacion, se determind que la composicion porcentual de los residuos que ingresan al
vertedero estan constituidos por: Papel y Carton 11.6 %, Textiles 12.2 %, Plasticos 19.2 %,
Vidrio 2 %, Metales 1%, Residuos Organicos 39.2 % y Otros 14.7 %, cuyo contenido de

humedad fue del 55 % y con un peso volumétrico de 170 kg/m®.

Esta informacidn, sirvié como base en la construccion y puesta en marcha de una columna de
pruebas para la determinacion de propiedades hidraulicas con residuos crudos. Los resultados
de las pruebas en columna mostraron que la capacidad de campo practica, tedrica, porosidad y
la conductividad hidréulica saturada presentaron valores de 0.15 v/v, 0.17 v/v, 0.509 viv y
1.55e-05 m/s, respectivamente. Por otro lado, la investigacion hecha en campo mostré que el
grosor de la cobertura en la celda sellada es de 60 cm integrado de arena bien graduada con
pocos finos (SW). En este mismo contexto, el material granular existente en el fondo del
vertedero se caracteriz6 como de tipo heterogéneo, integrado de arena y grava bien graduada
con pocos finos, cuya conductividad hidraulica saturada (Ks) es del orden de 2.15 + 2.26 e-06

m/s.



Del mismo modo, las pruebas realizadas en los residuos confinados en el vertedero mostraron
un valor de conductividad hidraulica de 1.29 + 0.78 e-05 m/s. EIl levantamiento de la
informacion en campo fue util para realizar un balance hidrico con el modelo Water Balance
Method (WBM) y el modelo Hydrology Evaluation of Landfill Performance (HELP3). Los
resultados de ambos métodos se compararon, encontrandose que el volumen percolado de
lixiviados estimado por el modelo HELP3 fue de 32 %, en cambio el volumen estimado por el
modelo WBM fue del 18.5 %. No obstante ello, no fue posible validar estos resultados con los

lisimetros colocados en el vertedero, debido a que solo se tuvieron medidas puntuales.

Los resultados de las determinaciones analiticas realizadas al agua, obtenida de la red de
monitoreo integrada por los pozos del sistema Lerma mé&s cercanos al vertedero y noria,
mostraron que durante los dos muestreo no hubo cambios significativos entre éstos. Del
mismo modo, los parametros fisicoquimicos medidos en el agua no rebasaron los limites
maximos establecidos en los estandares de calidad para consumo humano. Unicamente el
agua proveniente de la laguna de AR, present6 un pH alcalino (8.5 y 10), en tanto que todos
los pardmetros medidos tuvieron una concentracién mas elevada en relacion a las muestras de
agua de pozo, reflejando un severo deterioro en su calidad por efecto de las descargas de aguas

residuales.

En cuanto a los lixiviados se observo un efecto de dilucién en su concentracion durante el
muestreo de la temporada de lluvias. De forma contraria, su carga contaminante incrementd
en la temporada seca. A pesar de estas variaciones, los lixiviados presentaron durante ambos
muestreos un pH alcalino entre 7.5 y 9, con valores relativamente bajos de materia organica y
una relacion DBOs/DQO menor a 0.2. La modelacion de flujo y transporte de contaminantes,
estimada con el Hydrus-1D, indicd que si el percolado de lixiviados continua con los flujos
diarios obtenidos con el modelo HELP3 el frente de humedad podria alcanzar la zona saturada
después de cuatro afios, a causa del proceso de adveccion. No obstante, bajo un escenario
sujeto a un fendmeno de retardo el frente de contaminacion no supera los 7 m de profundidad.
Finalmente, el modelo PHREEQCV3 pronosticé mayor presencia de los iones Na*, CI', SO,
Mg*?, NH," y Fe*? con una concentracion mol en base logaritmica de -1.87, -2.13, -2.34, -

2.91, -3.54 y -4.26, respectivamente.



ABSTRACT

In many countries around the world and Mexico is a prevalent still customary buried
municipal solid waste (MSW) in uncontrolled landfills. This practice represents a threat to
reserves of groundwater or surface water due to leachate can infiltrate by permeable
stratigraphic layers located below landfill. Given this reality, a research in solid waste landfill
of Almoloya del Rio (AR) was carried out. The results showed this site receives six tons
MSW daily, also during its 19 years of operation has lacked all environmental protection

measures established in current regulations.

It was possible to estimate by readings made of the CONAGUA multi-level monitoring well
PL-106 and PL-109 installed in AR, the water level measurements ranges from 20 to 30 m,
regarding study site, it estimated the unsaturated zone is 30 m. The MSW composition study
in situ showed 11.6 % were paper and cardboard, 12.2 % was textiles, 19.2 % was plastics, 2
% was glass, 1 % metals, 39.2 % was organic and 14.7 % was other, with 55 % moisture
content and 170 kg/m® volumetric weight. This information was used as the basis for building
and running of a column tests to determine hydraulic properties the raw waste. The test
column results revealed a practical field capacity value of 0.15 v/v, theoretical field capacity
value of 0.17 v/v, porosity value of 0.509 v/v and saturated hydraulic conductivity values of
1.55e-05 m/s.

The research done in the field showed that sealed cell had 60 cm cover thickness, made of well
graded sand with few fine (SW); while granular material from bottom of the landfill, was
found to be heterogeneous integrated well graded sand and gravel with few fines, the saturated
hydraulic conductivity value (Ks) is the order of 2.15 + 2.26e-06 m/s. Similarly, the tests carry
out on waste buried, reveled hydraulic conductivity value of 1.29 + 0.78 e-05 m/s. This
gathering information in the field, was useful to performed a water balance with Hydrology
Evaluation of Landfill Performance (HELP3) and Water Balance Method (WBM) methods.
The results both methods were compared and found the leachate percolated volume predicted
by HELP3 was 32%, and WBM was 18.5%, however it was not possible to validate results

with lysimeters placed in landfill, due to only specific measures were taken.
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The analytical determinations results obtained from the Lerma system wells closest to landfill
and wheel, showed that no significant chance during two sampling, just as the
physicochemical parameters measured in the water did not exceed the maximum limits
established quality standards for human consumption, only water from the AR Lagoon showed
an alkaline pH (8.5 and 10) and all measured parameters had a higher concentration relative to

samples Lerma system well water, reflecting a severe deterioration in quality.

As for the leachate was observed in general a dilution effect on their concentration during
sampling carried out in wet season, contrary during dry season was an increase in pollutant
load. Despite these variations found, leachate showed a typical alkaline pH range between 7.5
and 9, with relatively low levels of organic matter and biodegradability ratio less than 0.2, of
aged leachate stabilization phase. The modeling flow and transport pollution made Hydrus-
1D, showed that if percolate leachate still under daily flow obtained from the water balance
with HELP3, the wetting front could reach saturated zone in four years because advection
process, however under a scenario subject to retardation factor the pollution front does not
exceed seven meters deep. Finally, PHREEQCV3 model predicted greater presence of Na",
CI', SO42, Mg*?, NH," and Fe*? ions with log concentration mol of -1.87, -2.13, -2.34, -2.91, -
3.54 and -4.26 respectively.
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Capitulo 1

Introduccidn

1.1 Antecedentes

Vertido de residuos solidos: un panorama global

Historicamente la sociedad ha depositado sus residuos solidos (RS) generados por efecto de
las mdaltiples actividades diarias, en terrenos abiertos o en depresiones naturales existentes
como barrancas o pozos, dando origen a problemas ambientales y de salud. Fueron los
griegos quienes iniciaron a enterrar sus RS sin compactarlos aproximadamente hace 2000
afios. Posteriormente, en la ciudad de Champlain (lllinois) en 1904 se confinaron los residuos
solidos para reducir sus efectos negativos por acumulacién. En el mismo contexto, en 1906
otras ciudades como Columbus, Ohio, asi como Daventport, lowa, en 1916 desarrollaron
actividades similares. De este modo, fue hasta el afio de 1930 cuando el término de “relleno
sanitario” se empleo por primera vez en la ciudad de Fresno California, Estados Unidos, donde
la metodologia desarrollada consistié en excavar, verter y tapar, usando maquinaria pesada
para compactar y economizar espacio. En este contexto, los rellenos sanitarios surgieron

como instalaciones fisicas utilizadas para el confinamiento de los RS en el suelo.



Con el transcurso del tiempo, el método del relleno sanitario se desarrolld6 de manera notable
en los Estados Unidos, construyéndose cada vez més centros de disposicion final en
practicamente todas las areas urbanas como respuesta al incremento en la generacion de
residuos, ya que de las 88 millones de toneladas producidas en 1960 se incrementé a 250
millones en 2011 (US EPA, 2013). Estas cifras indican que en las Gltimas cinco décadas al
menos el 55 % de los residuos generados en ese pais han tenido como destino final un relleno
sanitario. En esta misma linea, la US EPA, (2009) reporté que en 1988 habia 7,924 rellenos
sanitarios operando tan sélo en los Estados Unidos de Ameérica, pero debido a las politicas
publicas implementadas ese nimero disminuyé como consecuencia del manejo regional. Asi
paraddjicamente, aunque el nimero de rellenos sanitarios fue menor, el incremento en su

capacidad volumétrica promedio crecio.

La situacion al otro lado del continente Americano indica que, en la década de los noventa, se
dispusieron en vertederos el 67 % de los residuos generados en Europa occidental y el 84 %
los generados en Europa central y del este, el resto fue sometido a un tratamiento diferente.
Quince afios después, ya como Unién Europea (UE), las cifras han ido a la baja, ya que solo el
45 % del total de los RS generados tuvieron como destino final un relleno sanitario,
repartiéndose la parte complementaria a plantas de composteo, incineradores o al reciclado
(OCDE, 2008). De acuerdo a lo anterior, se observa que hay grandes diferencias segun los
paises, por ejemplo en Holanda, Dinamarca, Suecia y Bélgica, existe un bajo nivel de
disposicion debido al uso de incineradores sumado al alto porcentaje de recuperacion de

materiales.

De este modo, en la UE existen dos principales estrategias para evitar confinar los RS en los
rellenos: (1) lograr un alto grado de recuperacion de materiales combinada con la incineracion
y (2) recuperar material para reciclarlo empleando compostaje o tratamiento biologico. En el
contexto nacional, al igual que muchos paises del mundo, México se ha enfrentado a grandes
retos en materia de gestion de RS como consecuencia de la intensificacion en el proceso de
industrializacion iniciado a partir de la segunda mitad del siglo pasado. Lo anterior produjo
una mayor demanda de materias primas para satisfacer el creciente consumo de bienes y

servicios.



Asi, bajo este escenario y como un mecanismo legal, surgié en México la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (DOF, 2003). En esta ley un residuo se define
como aquel material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentran en
estado sélido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depositos, y que
puede ser susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicién final
conforme a lo dispuesto en la misma Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR). En funcion de sus caracteristicas y origenes, los residuos pueden ser
clasificados en tres grandes grupos: (1) residuos sélidos urbanos (RSU), (2) residuos de

manejo especial (RME) y (3) residuos peligrosos (RP).

En lo que se refiere a los RME, la LGPGIR los define como aquellos que se obtienen en los
procesos productivos que no rednen las caracteristicas para ser considerados como peligrosos
0 como RSU, o que son producidos por grandes generadores (genera una cantidad igual o
superior a 10 toneladas en peso bruto total de residuos al afio) de RSU. En el caso de los RP,
éstos son definidos por la NOM-052-SEMARNAT-2005. De acuerdo a los datos publicados
por la SEMARNAT, (2012), en 1950 la poblacién de ese entonces tenia una produccion per
capita promedio de 0.30 kg/hab/dia, cuya cifra se increment6 para el 2011 a 1.0 kg/hab/dia,
representando un aumento en la generacion promedio en ese intervalo de tiempo de 34
millones de toneladas. EIl marcado incremento super6 los lugares para la disposicién de los
RS con las medidas de control ambiental adecuadas, ya que hasta el 2011 se estimé que el 72
% del volumen generado de residuos se dispuso en rellenos sanitarios y sitios controlados, el
23 % en sitios no controlados y solo 5 % se reciclo.

Debe resaltarse que un sitio controlado es definido por la NOM - 083 - SEMARNAT - 2003
como el lugar inadecuado para la disposicion final de RS, cuyas instalaciones cumplen con las
particularidades de un relleno sanitario en lo referente a obras de infraestructura y operacion,
pero no cumple con las especificaciones de impermeabilizacion. Esta Ultima caracteristica
representa un riesgo alto de infiltracion de lixiviados hacia el subsuelo. Por otro lado, la poca
cultura que hay en México en cuanto al reciclaje se refleja en solo un 5 % de recuperacion, en

contraste con el 20 % en promedio alcanzado en paises desarrollados (OCDE, 2008).



Con respecto al Estado de Mexico la situacion no es distinta a pesar de que 8 rellenos
sanitarios iniciaron operaciones entre los afios 2006 al 2010, contabilizando un total de 11
instalaciones en territorio mexiquense. En tal sentido, la disposicion adecuada de RS apenas
alcanza el 42 % del total generado, el resto se coloca en sitios no controlados a pesar de los
dafios que se ocasionan al medio ambiente. Dada la gran actividad econdémica que se tiene en
el Estado de México, la produccion de los RS que se genera es demasiado elevada en
comparacion con otros estados de la Republica Mexicana. De este modo, tan sélo en ésta
entidad federativa se generaron en 1995 un promedio de 12,183 toneladas de RS al dia 0 4.5
millones de toneladas anuales. Asi, para el 2010 la generacion de RS paso a ser de 6 millones
de toneladas, lo cual representa el 17 % del total nacional (Secretaria del Medio Ambiente,
2012).

Problemas ambientales por efecto de la generacién de lixiviados

En la década de los 50°s, se desarrollaron en los Estados Unidos de Norteamérica los primeros
estudios para conocer el grado de contaminacién por efecto de la infiltracion de lixiviados,
cuyo balance permitié establecer un analisis previo del grado de afectacién del agua
subterranea y superficial. Con base a estos resultados de dos vertederos ubicados en el estado
de California, se pudo concluir que si un vertedero sanitario no intercepta las lineas de flujo
del agua subterrdnea la calidad del agua no sera degradada, en consecuencia puede ser
utilizada para uso doméstico y riego. En forma contraria, si un vertedero sanitario esta en
contacto con el flujo subterraneo de un acuifero esta interaccion causara degradacion del agua

subterranea, cuya situacion restringira el uso doméstico y riego agricola.

Otro estudio desarrollado por la Universidad de California en 1961, titulado “Efectos de
vertederos sobre la calidad del agua”, tuvo como principal objetivo recabar el mayor nimero
de datos alrededor de la extension de los lixiviados en el agua subterranea. EIl reporte final
contenia informacion sobre el movimiento vertical del agua, procesos de descomposicion de
los RS, el movimiento y produccién de gas, asi como el desplazamiento de lixiviados. En este
mismo contexto, Andersen y Dornbush, (1967, 1968) estudiaron durante diez afios el efecto
sobre la calidad del agua subterranea a causa de los desechos vertidos en una mina de grava
abandonada, donde el nivel freatico de la zona era de 2.2 m.



En el mismo contexto, Andersen y Dornbush, (1967, 1968) construyeron 45 pozos de
monitoreo aguas arriba y debajo de un sitio de vertido. Los resultados obtenidos mostraron
que los cloruros, el i6n sodio y la dureza total fueron los pardmetros inorganicos
representativos de los cambios atribuidos a los lixiviados generados en el area del vertedero.
Asimismo, en el Reino Unido fueron desarrolladas investigaciones en el contexto de la
disposicion de los RS. Entre estos trabajos destaca el titulado “Contaminacion del Agua por el
Vertido de Residuos” ordenado en 1961 por el gobierno local (Ministry of Housing and Local
Government, 1961) con el fin de evaluar el efecto de los lixiviados sobre el agua subterranea.
En este estudio, fue posible comparar también las propiedades de los lixiviados de un
vertedero en condiciones de humedad vy sin ella, cuyos resultados mostraron que los lixiviados
de residuos bajo condiciones humedas presentaban mayor carga de contaminantes en

relativamente poco tiempo.

Asimismo, y dentro de la misma linea de estudio, se llevd a cabo una de las investigaciones
mas importantes sobre vertederos en la década de los 60°s, conducida por el profesor Hughes
del Illinois State Geological Survey en 1967. EI profesor Hughes, (1967) publicé una
metodologia para la evaluacion de sitios de disposicion final considerando el ambiente
hidrolégico del sitio y el método de disposicion. En este estudio se destaca que los factores
geoldgicos, hidroldgicos y climaticos influyen directamente en la produccion y propagacién de
los contaminantes generados en estos sitios. Por lo tanto, resultaria equivocado extrapolar los

resultados obtenidos de un area a otra.

En este mismo contexto, Cartwright y McComas, (1968) condujeron estudios de temperatura y
resistividad en el suelo alrededor de un vertedero de Illinois. Ellos concluyeron que los
estudios de geofisica no sustituyen los de hidrogeologia, pero pueden ser usados como una
herramienta de control preliminar para la ubicacion de piezometros en un relleno sanitario.
Por otro lado, Cartwright y Sherman, (1969) realizaron un estudio titulado “Evaluacion de
Vertederos Sanitarios en Illinois”, en el cual destacaron entre otros aspectos, que las minas que
albergaron materiales como calizas o gravas no son sitios adecuados desde el punto de vista
hidrogeologico para el emplazamiento de un vertedero. En tal situacion, se debe de preferir

zonas que contenga materiales de baja permeabilidad para evitar la filtracion de lixiviados.



Con el proposito de conocer el efecto del vertido de RS sobre la calidad de agua subterrénea,
Glower et al., (1975) realizaron una investigacion en tres vertederos ubicados sobre materiales
no consolidados (arena y grava), con el objetivo de conocer los procesos de degradacion y
autopurificacion en el suelo. En este trabajo se construyeron pozos de monitoreo aguas arriba
y abajo alrededor del sitio de vertido con profundidades entre 8 y 11 m. Sus resultados
mostraron que muchos contaminantes fueron eliminados del agua subterranea por procesos
naturales, en tanto que otros redujeron su concentracion unicamente por dilucion. Al mismo
tiempo se vio que la calidad del agua, en el caso de las muestras analizadas aguas arriba del
sitio, no presentd alteracion de su composicion natural. Por el contrario, aquellas muestras
que se tomaron hasta 250 m del margen del vertedero, en el sentido del flujo del agua

subterranea, presentaron alteraciones en su calidad.

En algunas circunstancias la contaminacién por lixiviados puede causar severos dafios a los
acuiferos destinados al suministro domeéstico, como el que sucedié en el vertedero de la ciudad
de New Castle, Delaware (Apgar y Satherthwaite, 1975). En otros casos, los focos de
contaminacion no tienen un riesgo significativo sobre las fuentes de agua disponibles. Esto se
puede explicar por el flujo favorable de los contaminantes o por los procesos de atenuacion
que experimentan. Los trabajos citados son solamente algunos que han investigado la relacion
directa entre lixiviados y su afectacion sobre el agua subterranea, al mismo tiempo también
establecieron las bases metodoldgicas que hasta hoy estdn vigentes para el estudio de la

contaminacion en los acuiferos.

Entre las distintas investigaciones hechas en este campo resulta de particular interés los
trabajos desarrollados en el vertedero de la Base Borden, ubicada en la provincia de Ontario,
Canada (Cherry et al., 1983). La importancia de este trabajo se centrd en el amplio espectro
definido para el estudio de la contaminacion del acuifero, ya que se construyeron dispositivos
innovadores para el muestreo del agua subterranea a diferentes profundidades, permitiendo asi
realizar estudios de hidrogeoquimica, hidrogeologia, geofisica e isotopia para evaluar los
efectos de la dispersion a pequefia escala. Los resultados obtenidos mostraron el
comportamiento temporal de la pluma de lixiviados mediante su delimitacion en el acuifero

que subyace el vertedero Borden.



A partir de la informacién obtenida de los trabajos antes mencionados, se impulsaron una
diversidad de estudios con el interés por documentar y medir los impactos adversos que
podrian provocar los lixiviados en las fuentes de agua subterranea, asi como de las zonas
entorno al vaso de vertido. Estos estudios incluyeron, caracterizacion fisicoquimica de
lixiviados, tales como los realizados por Flyhammar, (1995), quien examind la calidad de los
lixiviados en varios vertedero activos en Suecia, o0 los de Sanchez et al., (1993), quienes
investigaron la produccién de lixiviados en dos diferentes vertederos ubicados en la zona de

Madrid, Espafa.

En este mismo sentido, destacan los realizados por Zheng et al., (1991), quienes analizaron la
alteracion de la calidad del agua subterranea por intrusion de lixiviados provenientes del
vertedero de Lone Pine, ubicado en New Jersey, asi como el de Gailey y Gorelick, (1993),
quien desarrollaron y aplicaron una herramienta metodoldgica para la administracion de la
calidad del agua subterranea en el vertedero de Gloucester, Ottawa, Canada. Del mismo
modo, Bling, (1995) también estudié la presencia de contaminantes en el agua subterranea
aguas abajo de un vertedero sin impermeabilizacion en Sudéafrica. Otras investigaciones
realizadas en diferentes vertederos que reportan la influencia de los lixiviados sobre la calidad
del agua subterranea son: Schultz y Kjeldsen, (1986); El-Fadel et al., (1997); Christensen et
al., (1998); Fatta et al., (1999); Mor et al., (2006); Carpenter et al., (2012).

En México hay algunos trabajos que abordan la problematica antes mencionada, tales como el
de Reyes-Lopez et al., (2008) realizado en un tiradero a cielo abierto ubicado en una zona
agricola del valle de Mexicali, Baja California, México. Estos investigadores evaluaron la
pluma de contaminacion asociada a los lixiviados, donde consideraron estudios
hidrogeoquimicos, hidrogeoldgicos, geofisicos, pruebas de penetracion por radar para la
identificacion y delimitacion de la pluma de contaminacion en el acuifero poco profundo. Por
su parte, Pérez et al., (2002) investigaron la influencia de los lixiviados sobre la calidad del
agua subterranea de un acuifero en la ciudad de Durango, partiendo del conocimiento de las

condiciones topogréaficas, geoldgicas e hidrogeoldgicas de la region.



En resumen, los estudios citados han mostrado que la liberacion no controlada de lixiviados
hacia el ambiente, que se forman en los vertederos, representan quiza la mayor amenaza de
contaminacion a los cuerpos de agua, ya que se han encontrado evidencia de su degradacién
condicionando su uso para consumo humano. Los principales factores que influyen en la
afectacion del acuifero son los climatoldgicos, geoldgicos y operacionales, debido a que
intervienen directamente en la propagacion de la pluma de contaminacion como en su
atenuacion. Asimismo, las singularidades de los factores entorno al vaso de vertido han
revelado que cada sitio presenta caracteristicas particulares, lo que impide generalizar o
extrapolar los resultados de un sitio a otro, por lo que cada vertedero resulta ser diferente para

el andlisis de la vulnerabilidad a la contaminacion.

1.2 Objetivo general

El objetivo principal que se persigue en este proyecto de investigacion es la simulacion en la
zona no saturada de la pluma de lixiviados generada en un vertedero de residuos sélidos
municipales no controlado, asi como la evaluacion del transporte de contaminantes
considerando los procesos hidrodindmicos de adveccion - dispersion. Bajo este contexto, y
teniendo en cuenta la importancia que representa el estudio de los factores de contaminacién
asociados con el mal funcionamiento de los sitios de disposicion final de residuos sélidos
(RS), se ha planteado realizar el presente trabajo en el vertedero de RS del municipio de
Almoloya del Rio (AR). Este sitio no controlado ha estado funcionando desde 1995 en una
mina de extraccion de agregados pétreos que no cuenta con ninguna obra civil para la
captacion de los lixiviados generados ahi, por lo que se presume que éstos se percolan hacia

las capas que subyacen al vertedero.

1.3 Objetivos particulares

De acuerdo al planteamiento antes propuesto, y entendiendo las necesidades de cada etapa del
proyecto, se han definido los siguientes objetivos particulares en el marco de la investigacion,
de tal modo que en su conjunto permitan alcanzar el objetivo principal del trabajo. Estos

objetivos especificos son los siguientes:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Construir un modelo conceptual preliminar del vertedero a partir de la investigacion de

las propiedades hidrogeoldgicas existentes en la zona de estudio.

Construir una columna empacada con residuos crudos, cuya composicion sea igual al
porcentaje obtenido de la caracterizacion de los RS hecha in situ, de tal modo que se
determine la conductividad hidraulica saturada vertical (Ks), porosidad, capacidad de

campo y humedad.

Determinar la Ks de la celda de residuos cubierta a partir de pruebas hidraulicas de
cabeza descendente en pozos construidos en puntos superficiales. Los datos obtenidos
se utilizaran en el modelo de Lefranc. Asi mismo, se les determinaré el contenido de
humedad a las muestras de los RS extraidas de los pozos, y con el material granular
excavado se hara un estudio de distribucién de particulas para conocer sus propiedades
hidraulicas.

Estimar el volumen producido de lixiviado a través de un balance hidrico empleando el
modelo WBM y el HELP3, asi como su posterior validacién a partir de las mediciones
puntuales obtenidas en los lisimetros que seran instados bajo la capa de cobertura y
celda de RS.

Instalar 6 lisimetros de succion y construir 4 lisimetros de libre drenado para obtener
muestras puntuales de lixiviados en la celda de RS, cuyo fin principal es determinar la
composicidn idnica que permita conocer el grado de contaminacion, asi como medir el

volumen producido de lixiviados a fin de validar los resultados del balance hidrico.

Medir in situ el pH, la temperatura, la conductividad eléctrica y el contenido de sélidos
disueltos de cada una de las muestras de lixiviados recuperadas en los lisimetros y de las

muestras de agua subterranea extraidas en los pozo.



7)

8)

9)

10)

Caracterizar fisicoquimicamente los lixiviados para conocer la concentracion de los
iones amonio, nitrato, sulfatos, cloruros, hierro, sodio, magnesio y dureza; ademas de la
materia organica disuelta expresada como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs).

Caracterizar fisicoquimicamente el agua de los pozos someros que pudieran existir, asi
como de los pozos profundos situados en el entorno del vertedero. Los parametros que
se han considerado comprenden: la dureza total, los iones amonio, nitrato, sulfatos y

cloruros, ademas de materia organica disuelta expresada como DQO.

Determinar la textura del terreno bajo el vertedero por medio del método del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, con la finalidad de conocer su
conductividad hidraulica vertical saturada, porosidad, capacidad de campo y punto de

marchitez.

Aplicar un modelo matematico para estimar el avance del flujo de lixiviados y transporte
de solutos en direccion vertical descendente en la zona no saturada, considerando los
procesos de adveccion, dispersion y adsorcién, asi como las especies quimicas que se

forman al interactuar los lixiviados con infiltraciones de agua subterranea.



1.4 Organizacion de la Tesis

Con el fin de hacer frente al objetivo general, el presente trabajo de investigacion se ha
organizado en tres bloques principales distribuidos de la siguiente forma: (1) estudio
hidrogeologico, (2) estudio hidrogeoquimico y (3) la simulacion del perfil de humedad,
analisis del transporte de contaminantes y reacciones quimicas en la zona no saturada que
subyace el vertedero. EI primer bloque se describe en el capitulo 2, donde se incluyen los
resultados correspondientes a los niveles piezométricos obtenidos en la parte sureste del
acuifero del valle de Toluca, la direccion del flujo subterrdneo y la geologia de la zona donde

se localiza el vertedero.

Adicionalmente, en el capitulo 2 se reportan los resultados de los pardmetros hidraulicos
obtenidos de una columna empacada con residuos crudos, que en conjunto con los datos
climatolégicos de la CONAGUA sirvieron como punto de partida para el balance hidrico
estimado con el modelo HELP3. En el capitulo 3, se reportan los resultados obtenidos tanto
en campo como en laboratorio, con base a las muestras de lixiviados cuantificados y
sometidos a procesos analiticos, con el fin de conocer su produccién diaria y mensual, carga
organica y macrocomponentes inorganicos disueltos. Asimismo, en el capitulo 3 se describe
la técnica de instalacion de los lisimetros de libre drenado, de succion y los lisimetros caja o

monolito instalados en el vertedero.

En el capitulo 4 de esta tesis se presentan los resultados obtenidos en la simulacién del perfil
de humedad, el transporte de contaminantes y las reacciones quimicas en la zona no saturada
que subyace el vertedero. En este capitulo se tomd como referencia la informacion de los
capitulos 2 y 3 para llevar a cabo la modelacion de la pluma de lixiviados. Dicha informacion,
se ingresé al programa informéatico Hydrus-1D, que incorpora un método numérico basado en
el elemento finito para resolver tanto la ecuacion de Richards para flujo no saturado, asi como
la ecuacion de dispersion-adveccion para el transporte de solutos sobre un eje vertical.
Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones mas importantes obtenidas de todo
el trabajo, asi como algunas recomendaciones que pueden dar origen a futuras lineas de

investigacion.
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Capitulo 2

Analisis de pruebas hidraulicas a escala de laboratorio
con residuos soélidos municipales confinados en un
vertedero

2.1 Introduccion

Las propiedades hidraulicas de los RS, tales como la capacidad de campo o la conductividad
hidraulica, en conjunto con otros pardmetros fisicos como la densidad de compactacion o la
distribucion de las capas, gobiernan el movimiento de humedad y la cantidad generada de
lixiviados en los vertederos de RS. La evaluacion de estas propiedades resulta critica para el
entendimiento del proceso de formacion de lixiviados, asi como en el disefio del sistema de
contencion y almacenamiento en un relleno sanitario (Reddy et al., 2009). Es bien sabido, que
el modo operativo de un vertedero influira en el volumen de lixiviados producidos, ya que si
en €l se confinan residuos con alto porcentaje de humedad, como suelen ser los alimenticios o
los residuos en estado liquido, notablemente se disminuira la capacidad de almacenamiento de

humedad de la masa de residuos promoviendo la produccién de lixiviados (Bagchi, 1994).



Por otro lado, la presencia de altas proporciones de papel, carton u otros similares mejorara la
capacidad de absorcion de los RS, de ahi que se refleje en una disminucién en la cantidad
generada de lixiviados (Chen y Chynoweth, 1995). De este modo, se espera que residuos con
proporciones altas de materiales absorbentes tengan valores mas altos de capacidad de campo
en relacion a aquellos que no los tienen, incrementando significativamente el tiempo de
percolacion del lixiviado en la base del vertedero. Bajo este contexto, se persigue investigar
las condiciones hidrogeoldgicas donde esta establecido un tiradero de RS, para conocer el
alcance que pudiera tener la operacion no controlada de este sitio sobre el acuifero del valle de
Toluca. Este trabajo de investigacion incluye la evaluacién historica de los datos de
abatimiento hidraulico en los multipiezometros instalados por la CONAGUA desde 1968, la
caracterizacion en laboratorio y in situ del material granular donde se ubica el tiradero, de
modo que se puedan conocer sus propiedades hidraulicas y el uso de una columna empacada
con residuos para estudiar en laboratorio el proceso de formacién de lixiviados a partir de la
composicion tipica de basura que llega al tiradero.

2.2 Materiales y método

2.2.1 Marco hidrogeolégico del acuifero del valle de Toluca y descripcion del area de
vertido

El sistema hidrogeoldgico regional dentro de la cuenca del valle de Toluca se distingue por
contener dos acuiferos principales: el inferior, semiconfinado, que consiste en una
combinacion de depdsitos volcanoclasticos asociados a una extensa formacion baséltica
(CNA, 1996b), la cual tiene un espesor de 100 a 400 m a través del acuifero (CNA, 1996b); y
el superior, semiconfinado y libre constituido principalmente de sedimentos aluviales
heterogéneos intermitentemente separado del acuifero inferior por materiales arcillosos de baja
permeabilidad (CNA, 1996b). Estos depositos lacustres y aluviales se encuentran en un rango
que fluctua entre 100 m de espesor, hacia el centro del acuifero, hasta desaparecer en la
periferia de la cuenca. A lo largo de la porcidon este de la cuenca del valle de Toluca,
materiales basalticos y depdsitos de ceniza de la formacion Chichinautzin cubren a la
formacion Tarango. Estos conglomerados tienen alta porosidad, pero tienden a ser de menor

permeabilidad que la formacién Tarango (DGCOH, 1992).
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Tales formaciones alcanzan un espesor maximo aproximado de 300 m a lo largo de la frontera
este de la cuenca (CNA, 1996b), y hacia el oeste, en areas aledafias al volcan de Toluca, se
observan flujos piroclasticos, conformando zonas primarias de recarga para el acuifero inferior
dentro de la formacion Tarango (DGCOH, 1992; CNA, 1996b; CNA, 1996a). Historicamente,
el flujo subterraneo regional se dirigia de sur a norte (CNA, 1996b), pero el bombeo de los
pozos profundos a través de la cuenca ha alterado progresivamente su direccion. EI mayor
impacto se debe al sistema de pozos Lerma (CNA, 1997), el cual ha inducido el flujo hacia el

este de la cuenca.

Esta cuenca que en su forma integral se denominada Cuenca Alta del Rio Lerma (CARL), se
integra de 33 municipios, agrupados en tres subregiones, Curso Alto, Curso Medio y Curso
Bajo. En su Curso Alto se encuentra el municipio de Almoloya del Rio ubicado sobre una
elevacion de origen volcanico, en cuya superficie predominan rocas de tipo basaltico.
Geograficamente el municipio se localiza a una altitud entre 2,500 y 2,600 msnm y sus
coordenadas puntuales son 19° 10* 30” de latitud norte y 99° 29 15” de longitud oeste. La
zona de estudio colinda al norte con Atizapan (Santa Cruz) y Tianguistenco; al sur con
Tianguistenco y Texcalyacac; al este con Tianguistenco y Xalatlaco, mientras que al oeste
limita con San Antonio la Isla.

Segun datos del ultimo censo de poblacion y vivienda (INEGI, 2012), se tiene que este
municipio cuenta con una poblacién de 10,886 habitantes, cuya actividad econémica principal
es la elaboracion de prendas de vestir. Dentro de este municipio se encuentra situada la zona
de estudio de la presente investigacion, que incluye el vertedero de RS que inicio su actividad
desde hace ya 19 afios bajo la responsabilidad de la autoridad local, dado que no contaban con
un lugar apropiado para depositar los RS recolectados. Fue asi de esta manera como se
improvisé el vertedero de RS no controlado en un socavén parcialmente agotado de 6400 m?,
sin que se haya acondicionado previamente alguna obra de ingenieria civil que evite el
transporte de vectores de contaminacion por la generacion de lixiviados. La NOM-083-
SEMARNAT-2003 clasifica a este vertedero como un sitio tipo D debido al ingreso de menos
de 10 toneladas diarias de RS.



Este sitio particularmente se ubico al sureste de la cabecera municipal, cerca del pueblo de San
Lorenzo Huehuetitlan, en los limites con el municipio de Tianguistenco (figura 2.1). El
vertedero funciona sin una barrera impermeable en el fondo que evite la migracion de los
lixiviados hacia la zona no saturada, lo que sin duda representa un alto riesgo de
contaminacion para el acuifero que subyace el vertedero. Ademas el sitio no esta resguardado
o cercado, facilitando el ingreso de residuos sin ningun control. Durante todo el afio la basura
permanece a la intemperie, es decir, a cielo abierto, lo que ocasiona la dispersion de particulas
contaminantes y la produccion de lixiviados en la temporada de lluvias. Actualmente se
distinguen dos secciones en el sitio: una de 4545 m? sellada con material geolégico desde el
2011 y otra que se mantiene a la intemperie donde se contindan depositando residuos (figura
2.1y 2.2).

2.2.2 Ubicacion de los pozos de monitoreo para el registro de niveles freaticos

En este estudio la profundidad del nivel freético en la region aledafia al vertedero se determind
a partir de los registros historicos de los multipiezémetros PL-106 y PL-109 instalados en
Almoloya del Rio por la CONAGUA (CNA, 1996a y CNA, 1997), cuya ubicacion se observa
en la figura 2.1. La informacion disponible data desde 1968, afio en el que la CONAGUA
instal6 una serie de multipiezometros para monitorear el sur de la cuenca del valle de Toluca,
la cual estuvo constituida por puntos de monitoreo discretos (normalmente cinco o seis), en
profundidades que fluctdan entre 10 y 180 m para algunos sitios. Después de un analisis de la
informacidn disponible, se eligieron los multipiezometros PL-106 y PL-109, por ser los mejor
ubicados en relacion al foco de contaminacion definido por el area de afectacion del vertedero.
El primero se ubica en el corazon del municipio a 2571.3 msnm, en cambio el segundo esta
enclavado mas hacia el norte a 2578 msnm, en la zona conocida como "Rancho el Pastor”. La
informacion obtenida se analizé con la finalidad de estimar el nivel freatico y la profundidad

con respecto al nivel del suelo entorno al area de estudio.
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Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio y las caracteristicas fisicas que actualmente
prevalecen en las celdas del vertedero de RS. También se muestra la ubicacion de los pozos del
sistema Lerma que se encuentran en el area de estudio, los multipiezoémetros PL-106 y PL- 109
de la CONAGUA necesarios en el monitoreo de las cargas hidraulicas en el acuifero y la
direccion del flujo superficial en torno al vertedero. Fuente: elaboracién propia.
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2.2.3 Andlisis del tamafio de particulas en muestras de suelo

Este estudio se enfocd en la recuperacion de muestras de suelo en diversos puntos del area de
vertido, para posteriormente someterlas a una evaluacion de la distribucion de tamarios de
particulas empleando tamices con diferentes didmetros de abertura nominal (ASTM D 422).
Esta técnica permitio identificar las caracteristicas del suelo tales como porosidad, punto de
marchitamiento, capacidad de campo, textura y conductividad hidraulica, que en conjunto con
la informacién climatoldgica proporcionaron informacion acerca de la capacidad de recarga
del suelo. La toma de dichas muestras se hizo en el fondo o base del sitio de estudio. En ese
sentido, se recuperaron en total tres muestras de suelo que se sometieron a un analisis

granulométrico.

Es preciso aclarar que la extraccion de las muestras fue posible después de perforar en el
fondo del vertedero, los sondeos donde se instalaron los piezometros para la realizacion de las
pruebas de infiltracion. De esta manera, los sondeos instalados permitieron realizar pruebas
de descenso hidraulico sobre la base del vertedero y, de esta forma, obtener informacion de la
capacidad de permeabilidad. Como etapa previa a la prueba, fue necesario limpiar la
superficie del suelo eliminado la maleza que lo cubria, para posteriormente con la ayuda de
una posteadora perforar hasta una profundidad de 90 cm. Finalmente todas las muestras se
sometieron a un proceso de tamizado usando las mallas namero 4, 10, 20, 40, 60, 100 y 200,
cuyo procedimiento permitié obtener fracciones de suelo y representarlas de manera grafica
para su interpretacion cuantitativa. La ubicacion de los puntos de muestreo e instalacion de
los piezémetros en el area de estudio se puede observar en la figura 2.2. Como actividad
complementaria, las muestras de suelo se identificaron como S-5, S-6 y S-7 para facilitar su

identificacion en el laboratorio.



2.2.4 Andlisis del tamafio de particulas de la capa de cobertura

Las muestras de suelo se recuperaron de la seccion del vertedero que fue cubierta en el afio
2011, cuya fraccion equivale a una extension de 4545 m?, que representa el 70 % del 4rea total
del vertedero. En este sentido, fue necesario realizar tres sondeos sobre la capa de cobertura
con el objetivo de recuperar y caracterizar el tipo de suelo colocado encima de la masa de
residuos, con el fin de identificar la porosidad, el punto de marchitamiento, la capacidad de
campo, la conductividad hidraulica, la textura, y el espesor de la capa. Estos parametros en
combinacién con la informacion climatoldgica local permitiran alimentar al modelo WBM y
HELP3, de modo que sea posible cuantificar por medio de un balance hidrico el volumen de

humedad que se infiltra a través de la capa de cobertura.

Adicionalmente, los sondeos construidos permitieron realizar las pruebas de infiltracion sobre
la masa de residuos confinada en esta seccion del vertedero, asi como obtener informacion de
su capacidad de permeabilidad hidraulica. Tal como se trataron las muestras de suelo
recuperadas del fondo del vertedero, las muestras que se obtuvieron en la capa de cobertura
también se sometieron a un proceso de tamizado usando las mallas nimero 4, 10, 20, 40, 60,
100 y 200, procedimiento que permitié obtener fracciones de suelo y representarlas de manera
gréfica para su interpretacion cuantitativa. La ubicacion de los puntos de muestreo se

identifica en la figura 2.2 como S-1, S-2 y S-3.
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Figura 2.2. Esquema conceptual del mapa topografico del area de estudio, en donde se
aprecian dos secciones: la seccién 1 que corresponde a la celda con cobertura y la seccién 2
que corresponde a la celda sin cobertura. Asi mismo se incluye la ubicacion de los siete
sondeos que se utilizaron para la realizacion de las pruebas de infiltracién. Fuente:

elaboracién propia
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2.2.5 Construccion de una columna para evaluar la permeabilidad de los RS crudos y
la formacion de lixiviados

La columna de pruebas se construy6 usando un tinaco de 200 litros, el cual se perforé en el
fondo con la finalidad de colocar una valvula acoplada a una tuberia de 1 pulgada de diametro,
cuya funcion es la evacuacion de los lixiviados hacia un tanque colector. En la construccién
de la columna también se coloco en el fondo una capa de grava de 5 cm de espesor, cuya
funcion fue prevenir el atascamiento de la tuberia debido al posible arrastre de particulas de
tamafo considerable. Asi mismo, por debajo de esta capa filtrante se tendio una malla fina de
tal modo que filtre aquellas particulas mas finas que pudieran ser arrastradas por el efluente al

momento del drenado.

Igualmente, fue necesaria la construccion de una base de madera para soportar la columna e
instalar un tanque de 20 litros con un difusor, de tal modo que simule la precipitacion como
impulsidn al sistema. Finalmente, se colocé un tubo de 1/2 pulgada de didmetro empotrado a
un costado de la columna para la realizacion de una prueba a cabeza descendente que
permitiera determinar la conductividad hidraulica saturada de la masa de residuos. Este tubo
vertical simula la instalacion de un piezometro en la celda de residuos. El esquema de la
columna se presenta en la figura 2.3, donde se incluyen los accesorios necesarios para
determinar la magnitud de la capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica

saturada.

Una vez construida la columna, se procedio a realizar la caracterizacion de los RS en el
vertedero, con el objetivo de conocer los porcentajes de los elementos que componen los
residuos que ingresan al sitio y asi poder representar tales condiciones en las pruebas de
columna, adoptandose las recomendaciones establecidas en la NMX-AA-022-1985, con la
particularidad que las muestras se tomaron directamente del frente de trabajo. De este modo,
considerando secuencialmente las distintas etapas se gener0 la informacion presentada en la
tabla 2.1. Adicionalmente, se obtuvieron muestras para determinar el contenido de humedad.
Por lo tanto, una vez conocida las fracciones que integran los RS se procedié a preparar una
muestra compuesta a partir de residuos colectados de fuentes domiciliaras, donde el periodo de

muestro se extendio del 15 al 30 de junio del 2014.
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Figura 2.3. Esquema de la columna de pruebas hidraulica empacada con residuos
crudos. En la figura se incluyen los accesorios que han sido utilizados para determinar
la magnitud de la capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica saturada.
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.1. Elementos que componen la muestra de residuos contenida en la columna de
pruebas, asi como la masa de cada uno de ellos y los porcentajes correspondientes bajo
la condicién de base humeda. Las proporciones se tomaron conforme a las cantidades
encontradas en el estudio de caracterizacion efectuado en el vertedero de Almoloya del
Rio.

No Elemento kg base humeda % w base humeda
1 Telay textiles 7.0 11.8

2 Papel y carton 7.0 11.8

3 Plasticos de alta y baja densidad 11.0 18.6

4 Vidrio de color y transparente 12 2.0

5 Material ferroso (latas) 0.6 1.0

o Rethos oo o

7 Otros 7.8 13.2

8 Carga total 59.2 100.0




Durante el tiempo que duro el muestreo de los residuos domiciliarios con frecuencia
estuvieron expuestos a la precipitacién propia de la temporada humeda, debido a que los
propietarios de las casas comUnmente los almacenan en recipientes sin tapa y a la intemperie,
solo los residuos textiles se obtuvieron directamente del sitio de vertido. De este modo, los
residuos diferenciables como el papel, carton, pléstico, tela y vidrio se fraccionaron de tal
forma que su acomodo dentro de la columna fuera mas homogéneo, propiciando que el
espacio de la columna se distribuya adecuadamente. Esta labor se realizo6 manualmente con el
auxilio de tijeras y cuchillos hasta lograr reducirlos, lo cual no siguié un patron de tamafio
establecido, Unicamente se traté de disminuir el tamafio de tal forma que el volumen de toda la
carga de residuos fuera mas pequefia tratando que se acomodaran con mayor facilidad en la

columna de pruebas.

En cambio los residuos alimenticios y de jardineria no fueron reducidos, ya que en su mayoria
no representaron problemas para su inclusion dentro de la columna. Una vez preparada la
muestra compuesta, se tuvo cuidado que las fracciones que integran el total se mezclaran
perfectamente lograndose esta tarea con un traspaleo de un lado a otro. Las cantidades
parciales de cada subproducto incluidos en la columna, se pesaron de acuerdo a los valores
presentados en la tabla 2.1, con lo que se alcanzé una densidad de compactacion de 296 kg/m®
calculada a partir del conocimiento de la masa total de residuos en base himeda y el volumen

de la columna.
Justamente en esta parte del procesamiento de la muestra se tomo una porcion para cuantificar

su contenido de humedad inicial en el laboratorio, mediante el método de secado a peso

constante. El porcentaje de humedad se determind con la ecuacion 2.1:

Gl_GZ

%H { }*100 2.1)

donde %H es el porcentaje de humedad en la muestra de residuos; G; y G, es el peso de la
muestra de residuos himeda y seca respectivamente menos el peso del recipiente expresada en

gramos [M].



Una vez constituida la muestra homogénea de residuos, se procedié a cargarlos como se
observa en la figura 2.4, disponiendo los residuos en capas uniformes, homogéneas y
favoreciendo una compactacion sobre capas delgadas. La densidad alcanzada de 296 kg/m® se
obtuvo mediante una compactacion manual, toda vez que debido a la falta de recursos
materiales no hubo la posibilidad de efectuarlo por medio de un equipo hidraulico. No
obstante ello, se empled un bloque para pisonear los residuos del centro de la columna hacia

los bordes con la finalidad de lograr mas uniformidad.

Posteriormente de ser incluidos los residuos en la columna de pruebas, comenzo la aplicacion
de humedad a través del difusor adaptado al tanque de 20 litros (figura 2.5). La simulacion de
la lluvia continu6 hasta que se obtuvo un rompimiento o flujo constante de lixiviados por la
tuberia de drenado. En ese momento, el percolado fue colectado en un recipiente y medido.
De esta forma, el contenido de humedad a la que ocurrié el rompimiento correspondié a la
capacidad de campo préctica (CCP) (Zeiss and Major, 1993; Campbell, 1982; Bagchi, 1994),

calculandose con la ecuacion 2.2.

Una vez que ocurrido el rompimiento, se continu6 agregando humedad hasta lograr la
saturacion. En este punto el volumen de agua agregado ha desplazado al aire contenido en los
poros, por lo que este volumen correspondio a la porosidad total de la muestra, registrandose
el volumen. Enseguida se inici6 el drenado de agua contenida en la columna durante toda la
noche midiendo el volumen total para poder asi, determinar la capacidad de campo teérica
(CCT) de la masa de residuos haciendo uso de la ecuacion 2.2.

CC=V, -V, +H, (2.2)
donde:

CC: capacidad de campo [L3.L7]

V.: volumen total de agua agregada referida al volumen de los residuos [L*.L™]

Vqg: volumen total de agua drenada referida al volumen de residuos [L3.L™]

Hir: contenido de humedad inicial de los residuos [L*.L™]

> 7 J<



Figura 2.4. a) Preparacion de la masa de RS utilizados en las pruebas de columna, que
incluye el proceso de mezclado después de desmenuzarlos, b) preparacion de la columna
de pruebas y compactacion de los RS para simular las condiciones naturales del

vertedero. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.5. a) Aplicacion de humedad en la columna de RS para la determinacion de la
capacidad de campo, porosidad y conductividad hidraulica saturada. b) Muestra de
residuos que se obtuvo de la columna antes de iniciar la prueba experimental para
determinar el contenido de humedad inicial en laboratorio. ¢) Recoleccion de lixiviados
percolados a través de la columna de pruebas utilizando un recipiente de 20 litros. d)
Apariencia fisica de los lixiviados obtenidos durante la evaluacion de las propiedades
hidraulicas de los residuos. Fuente: elaboracion propia.
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Para cuantificar las cantidades de humedad volumétrica y gravimétrica, presente en la masa de
residuos, se han considerado las ecuaciones 2.3 y 2.4 respectivamente. En el caso del
contenido de humedad volumétrica (6) estd se define como, la relacion del volumen de agua
que contiene la muestra dividido por volumen total, y tipicamente este valor se encuentra entre
el punto de marchitamiento y la capacidad de campo del medio poroso (Schroeder et al.,
1994). Refiriéndonos ahora al contenido de humedad gravimétrica (w), esta magnitud esta
definida como la relacién de la masa de agua entre la masa seca contenida en el volumen de
control. La relacion entre el contenido de humedad gravimétrica y volumétrica esta dada por
las ecuacion 2.5y 2.6, en términos de la densidad de masa seca de la muestra, densidad total y
densidad del agua (Zornberg et al., 1999).

0= (2.3)
WW

WZW (2.4)

9:8—“% (2.5)

gt

donde:

V. = volumen de agua de la muestra porosa [L®]

V = volumen total que ocupa la muestra porosa [L?]

W,, = masa de agua de la muestra porosa [M]

W; = masa seca de la muestra porosa en el volumen de control [M]

7 = densidad de la masa seca definida como la masa seca sobre volumen total [M.L™]
% = densidad del agua [M.L™]

% = densidad total del material poroso [M.L™]



En el caso de la estimacion de la conductividad hidraulica saturada, ésta se determinG por
medio de una prueba de descenso de carga hidraulica (Staub et al., 2009; Oliver and Gourc,
2007). Esta prueba se realizo después de haber saturado nuevamente la columna de pruebas, y
con esta condicion alcanzada, se procedié a agregar agua en el tubo vertical (piezOmetro)
colocado en la parte lateral de la columna e insertado en la masa de residuos hasta estabilizarse
en un nivel hy, sin olvidar que antes de esta labor se tuvo que sellar la columna de pruebas de

tal modo que se elevara la presion en el interior del mismo.

Enseguida se abrio la valvula de paso acoplada al tubo de drenado instalado en el fondo de la
columna de residuos, hasta que el nivel del agua dentro del tubo vertical disminuyera a la
mitad de la altura de h;. A este punto intermedio se le identifico como h,. El tiempo que tardd
en descender el nivel hasta la mitad se registr6 como At, asi como la distancia abatida que
culmin6 en h,. La conductividad hidraulica saturada de los residuos Ks se obtuvo con la
ecuacion 2.7 (Staub et al., 2009). EI procedimiento se hizo por triplicado para asegurar la
consistencia de los resultados. Mas aun, para un mejor entendimiento en la determinacién de
la K, se presenta un esquema de la columna de pruebas y las variables involucradas en la

figura 2.6.

K, = (;—len(%J @2.7)

donde:

s: es la seccion transversal del piezémetro [M?]
S: es la seccion trasversal que ocupa la muestra de residuos en la columna de pruebas [M?]
At: es el tiempo que tarda en descender la carga hidraulica de hy; a h, [T]

L: es la longitud correspondiente a la muestra de residuos en la columna de pruebas [L]
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Figura 2.6. Esquema simplificado de la columna de RS en la que se observan cada uno
de los elementos y variables requeridas para la determinacién de la conductividad

hidraulica saturada. Fuente: elaboracion propia.
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2.2.6 Pruebas de permeabilidad hidraulica en el vertedero y determinacion de la
humedad

Estas pruebas se llevaron a cabo en siete puntos dentro del vertedero, abarcando tanto la zona
que ha sido sellada con material geoldgico como aquella que esté a la intemperie, es decir, la
celda que no ha sido cubierta y que explicitamente es un tiradero a cielo abierto. Las pruebas
de infiltracion en el fondo del vertedero proporcionaron informacion sobre comportamiento
hidraulico del material donde estd asentado el foco de contaminacion. La representacion
gréfica de los puntos de estudio se muestran en la figura 2.2 que en términos de ubicacion,
resultan ser los mismos de donde se obtuvieron las muestras de suelo que se sometieron a
evaluacion granulométrica, a excepcion del sondeo 4 (S-4) que se perford sobre la basura a un
costado del frente de trabajo.

El resto de los puntos, se hicieron sobre las regiones del vertedero antes mencionadas. Luego
entonces, fue necesario la construccion de piezometros en los pozos perforados, para lo cual se
emple6 tubo hidraulico de PVC de un diametro de 5.5 cm, perforados en una longitud de 10
cm partiendo de la base del mismo, a fin de simular una rejilla. Dichas perforaciones se
hicieron a cada 90 grados con una broca de 1/8 de pulgada. La representacion esquematica de
los piezometros se puede apreciar en la figura 2.7. Enseguida de su construccion se instalaron
uno a uno, primero en la celda sellada posteriormente en el frente de trabajo y al final en la
base del vertedero de RS.

Teniendo instalado el primer piezémetro se inicio con la agregacién del agua con el objetivo
de saturar esa seccion donde fue instalado y poder medir el valor de la conductividad
hidraulica saturada. Para ello se midio el descenso hidraulico en el interior del piezémetro por
medio de un flotador acoplado a una regla graduada a intervalos de tiempo conocidos. Los
abatimientos como los intervalos de tiempo fueron registrados. Esta informacion se emple6 en
el modelo de Lafranc para determinar la conductividad hidraulica saturada. Cabe aclarar que
este modelo obedece a escenarios en los cuales la carga hidraulica en el pozo es mas grande
que la longitud de la rejilla (Custodio, 1983), tal como se desarrollaron todas las pruebas de

infiltracion de este estudio.



Regla graduada /

I
|

b)

Grosor de la capa
de cobertura

60 cm

Figura 2.7. a) Fotografia de un piezémetro instalado en la celda con cobertura, que
incluye ademas la regla graduada para medir los descensos hidraulicos en los residuos
confinados. b) Representacion esquematica de los piezometros instalados sobre la capa
de residuos enterrada. En esta misma imagen se observa el principio de descenso
hidraulico aplicado para obtener la K, en cada punto de estudio, asi como las
caracteristicas fisicas del entubamiento y zona filtrante. Fuente: elaboracion propia.
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El modelo de Lefranc con nivel variable esta definido por la ecuacion 2.8, como sigue:

2 2L
LGN -
8Lt h,

donde:

Ks: la conductividad hidraulica saturada [L.T™]

hy, hy: altura del agua al principio y al final del ensayo [L]

t: tiempo transcurrido entre las observaciones de los niveles hy y h, [T]
L: longitud de la zona filtrante [L]

d: diametro de la zona filtrante [L]

de: didmetro de la entubacion (puede ser igual a d) [L]

De la misma forma en que se realizd el primer ensayo, se desarrollaron las subsiguientes
pruebas con ciertas adecuaciones propias de cada instalacion. La Unica diferencia en todos los
ensayos fue la profundidad a la cual se efectuaron los sondeos, ya que mientras en la zona
clausurada se alcanzé una profundidad de 60 cm en el fondo del vertedero se perford a 90 cm.
Las diferencias se explican debido a que en el caso de los sondeos 1 al 3 se trataba de conocer
el espesor de la capa de cobertura, en tanto que en el caso de los sondeos 5 al 7 la profundidad
obtenida permitio alcanzar el material geoldgico no alterado del fondo del sitio, de modo que
se tuvieran mediciones mas representativas de las condiciones endémicas de la zona de

estudio.

Durante la construccion de los pozos se obtuvieron muestras de suelo y de RS para
cuantificarles su humedad. Este procedimiento se realiz6 en el laboratorio empleando una
termobalanza de la marca Sartorius modelo MA100, donde las muestras de los RS se
redujeran de tamario a fin de que se pudieran colocar dentro de la charola de la termobalanza.
En el caso de las muestras de suelo no fue necesario someterlas a un tratamiento adicional. El
principio de determinacion de humedad en la termobalanza es mediante el secado a una

temperatura de 105 °C y registrando la pérdida de humedad hasta obtener peso constante.

> [ <



2.3 Resultados y discusion

2.3.1 Profundidad del nivel piezométrico

Los niveles de las cargas hidraulicas profundas obtenidas de los multipiezdmetros PL - 106 y
PL - 109, muestran que los niveles dindmicos en el acuifero han oscilado entre una
profundidad de 10 a 25 m bajo la superficie, es decir, la altura de la carga hidraulica ha bajado
con el tiempo, lo que significa que los gradientes hidraulicos verticales sufrieron cambios, de
ascendentes a descendentes en las partes profundas de la secuencia hidroestratigrafica, ademas
parece que los procesos contintan en estado transitorio (CNA, 1996a). En ese sentido los
datos historicos de los multipiezometros de la CONAGUA, exhiben que los gradientes
hidraulicos verticales fueron sujetos a variaciones muy ligeras en las etapas iniciales de la

exploracion del acuifero, como se aprecia en la figura 2.8.

A pesar de que las cargas hidraulicas profundas en el sistema presentan un descenso en los
valores historicos mayores a 20 m, en el PL-106 y de hasta 25 m en el caso del PL-109, ha
habido una ligera recuperacion en los niveles regionales en los Ultimos diez afios atribuido a
una disminucion en la extraccién del flujo subterraneo, de acuerdo a la informacion
proporcionada por CONAGUA delegacion Estado de México. Como complemento a la
informacion anterior, se sabe que la posicion de los multipiezdmetros PL-106 y PL-109 se
ubican a 2571 y 2578 msnm, en tanto la del vertedero es de 2598 msnm. Bajo los argumentos
antes expuestos, es posible afirmar que el grosor de la zona no saturada debajo del vertedero
podria ser de al menos 30 m ya que el socavon tiene una profundidad de 13 m, apegandose a

los datos publicados en el estudio del acuifero del valle de Toluca (Gérfias et al., 2008).
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Figura 2.8. a) Registros histéricos de los descensos de los niveles freaticos en el
multipiezdmetro PL-106 (Almoloya del Rio, 2571.3 msnm); medidos en las rejillas
instaladas a profundidades de 40 a 148 m. En las gréficas destacan las mediciones a 40,
60 y 148 m, cuya oscilacion en sus niveles en muy similar. b) Registros histéricos de los
descensos de los niveles freaticos en el multipiezometro PL-109 (Almoloya del Rio,
Rancho el Pastor; 2578 msnm) medidos en las rejillas instaladas a profundidades de 20 a
148 m. En la gréfica destacan las mediciones a 59, 81 y 100 m cuyo comportamiento en
los niveles obtenidos en muy similar. Fuente: elaboracion propia.



2.3.2 Clasificacion y textura del suelo

Para la identificacion del tipo de suelo que se encuentra en la base del vertedero, se tomaron
tres muestras de material geolégico a 90 cm de profundidad identificados como S-5, S-6 y S-7.
Dichas muestras se sometieron a un analisis granulométrico mediante una serie de tamices
ordenados de manera descendente en funcion de su abertura nominal, de modo que en funcion
de los porcentajes retenidos en cada malla se pudo determinar con los parametros establecidos
en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) el tipo de material granular.
Como consecuencia de lo anterior, se presentan las curvas granulométricas de las muestras S-
5, S-6 y S-7 en la figura 2.9. En ella se aprecia que el porcentaje de material granular que
paso la malla cuatro, de las muestras S-5 y S-6, es aproximadamente el 45 % del total del

material, no obstante en la muestra S-7 el porcentaje es superior al 50 %.

Lo anterior significa que el 55 % del total de la muestra analizada, tanto para la S-5 como la
S-6 se retuvo en el tamiz cuatro, lo que conduce a un material grueso integrado por gravas
segun el sistema SUCS. En el caso de la muestra S-7 el porcentaje retenido en la malla
namero cuatro fue del 45 % del total de la muestra analizada, es decir menos de la mitad.
Bajo el mismo enfoque del SUCS, se pudo identificar que el tipo de material correspondiente a
la S-7 es grueso integrado de arenas. En este orden de ideas, se puede apreciar ademas que en
todas las curvas granulométricas el porcentaje que paso la malla # 200 no es mayor al 5 %,
esto significa en términos de identificacion, que el tipo de material correspondiente a la S-5, S-

6y S-7 es grava limpia y arena limpia, respectivamente.

En otro nivel de comparacion, al considerar el grado de uniformidad de las particulas de suelo,
se encontrd que el coeficiente de uniformidad Cy, definido como la razén entre el didmetro 60
y el 10, en todos los casos fue superior a cuatro (Odong, 2007). Esto significa que el material
granular es muy diferente en cuanto a su tamafio, hecho que se aprecio dado que todos los
tamices retuvieron particulas de suelo, como consecuencia, las tres muestras presentaron una
abundancia de tamafos intermedios entre el maximo y el minimo, reflejaAndose en una
discrepancia sustancial que condujo a valores mayores de cuatro en cuanto al Cy concluyendo

asi, que las muestras S-5, S-6 y S-7 corresponden a un suelo bien graduado.



Adoptando la nomenclatura oficial del SUCS, se tiene por consiguiente que dos de las
muestras de suelo tomadas de los tres sondeos (S-5, S-6 y S-7), correspondieron a grava
limpia GW, (S-5 y S-6), en tanto el S-7 presentdé un tipo de suelo conforme al SUCS,
integrado de arena limpia bien graduada SW. Los resultados obtenidos del analisis
granulométrico en el S-5, S-6 y S-7, se sintetizan en la tabla 2.2 para una mejor apreciacion y
en la figura 2.9. Bajo el mismo contexto emprendido en las muestras de suelo recabadas en el
fondo del vertedero, se procedio con el analisis de las muestras de la capa de cobertura, las

cuales se tomaron de tres puntos aleatorios identificandose como S-1, S-2 y S-3.

El grosor de la capa de cobertura en los tres puntos fue de 60 cm, permitiendo inferir que dicha
capa que cubre la zona que ha sido sellada en el vertedero tiene el mismo grosor.
Posteriormente de evaluar la distribucion del tamafio de las particulas del material de la
cobertura fue posible obtener la grafica de la figura 2.10. En ella se aprecia que todas la
curvas obtenidas de las muestras de los sondeos 1, 2 y 3, representados como S-1, S-2 y S-3, el
porcentaje de material que paso la malla # 4 es superior al 50 %, asi pues se pudo identificar,
tomando como referencia el SUCS, que el tipo de suelo en los tres sondeo corresponde a un
suelo grueso constituido de arena. En la misma figura 2.10 se observa adicionalmente, que el
porcentaje de finos que pasé la malla # 200 es inferior al 5 %, como consecuencia de esto se
puede afirmar que la arena es limpia, ya que el sistema de clasificacion SUCS establece que

sera asi, si menos del 5 % de la muestra analizada pasa la malla # 200.

Por otro lado, al comparar el valor de S-1, S-2 y S-3 con respecto a su grado de uniformidad o
distribucion, se encontré que el coeficiente de uniformidad es mayor a seis, de ahi que todas
las muestras de suelo obtenidas de la capa de cobertura se clasifiquen como arena limpia bien
graduada con pocas particulas de finos, SW, tal como lo especifica el SUCS. Los resultados
obtenidos se sintetizan en la tabla 2.3 y figura 2.10 de modo que se aprecie mejor la
informacién de salida de este trabajo, presentandose adicionalmente los valores medidos de
humedad de los especimenes correspondientes a S-1, S-2 y S-3 para el suelo y residuos

recuperados.



70

Curvas granulométricas

| 7]
1
(3]

w
1
(<]

1

30

(7]
1 ]
~

% que pas6 en masa

0.01 0.1 1 10
Tamaino de las particulas en mm

Figura 2.9. Distribucion de las particulas de las muestras obtenidas del fondo del
vertedero a 90 cm de profundidad, cuyo resultado representa las curvas granulométricas
correspondientes a los sondeo 5, 6y 7. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2.10. Distribucion de las particulas de las muestras obtenidas en la zona sellada
del vertedero a 60 cm de profundidad, cuyo resultado representa las curvas
granulométricas correspondientes a los sondeo 1, 2 y 3. Fuente: elaboracion propia.



Tabla 2.2. Evaluacion granulométrica correspondiente a los sondeo 5, 6 y 7

efectuados en el fondo del vertedero. Se agregan, asimismo, los tipos de material
identificado para cada sondeo.

Profundidad de sondeo: 90 cm

S-5 S-6 S-7
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal retenida que pasé retenida que pasdé retenida que pasé
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
4 4.75 55.8 44.2 54.6 454 47.3 52.7
10 2.0 16.2 27.9 11.9 335 16.2 36.5
20 0.850 11.2 16.8 12.9 20.6 18.5 18.0
40 0.425 7.1 9.7 10.0 10.6 11.5 6.5
60 0.250 3.3 6.4 45 6.1 2.9 3.6
100 0.150 1.7 4.7 2.3 3.8 13 2.3
200 0.075 3.0 1.7 2.8 1.0 15 0.8
Fondo 1.7 0.0 1.0 0.0 0.8 0.0
Tipo de material segun el SUCS
S-5 S-6 S-7 Cu
Grava limpia con pocos finos GW GW - >4
Arena limpia con pocos finos - - SW > 6




Tabla 2.3. Evaluacion granulométrica correspondiente a los sondeo 1, 2 y 3 efectuados
en la capa de cobertura de la zona sellada. Se agregan, asimismo, tanto los porcentajes
de humedad del suelo medidos en laboratorio y residuos recuperados durante la
instalacion de los pozos, como la identificacion del tipo de material.

Grosor de la capa de cobertura: 60 cm

S-1 S-2 S-3
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal  retenida quepasdé retenida quepasd retenida que paséd
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
4 4.75 42.7 57.3 37.5 62.5 48.6 51.4
10 2.0 16.4 409 175 45.0 14.1 37.3
20 0.850 15.5 25.4 15.8 29.2 12.1 25.2
40 0.425 12,5 12.9 11.8 17.4 9.8 15.4
60 0.250 5.8 7.1 6.1 11.3 5.2 10.2
100 0.150 2.6 4.5 3.2 8.1 2.7 7.5
200 0.075 35 1 5.3 2.8 5.0 25
Fondo 1 2.8 25
Humedad (%0)
S-1 S-2 S-3
Suelo - 16.3 21.7
Residuos 21.7 23.9 24.2
Tipo de material segun el SUCS
S-1 S-2 S-3 Cu

Arena bien graduada con pocos

. SW SW SW > 6
finos




Para determinar la textura del material fue necesario reorganizar los porcentajes obtenidos de
la evaluacion granulométrica en todas las muestras recuperadas, puesto que cualquier particula
mayor a 2 mm no se considera para la evaluacion de su textura debido a que corresponde a la
fraccion de suelos gruesos compuestos de gravas (Porta et al., 2003). En tal sentido, la
cantidad de agregados que retuvo el tamiz # 10 fue retirado, incluyendo en esta nueva
clasificacion Unicamente el porcentaje de material que paso por esta malla, el cual corresponde
a la fraccion de arena hasta el retenido parcial del tamiz # 200. A partir de este limite, todo el
material que pasé es el equivalente a limo y arcilla. Asi observamos, en la tabla 2.4 la
proporcién de arena que contiene la S-5 es del 94 % vy el resto es la fraccion de finos

integrados de limo y arcilla.

En relacién a la S-6, esta contiene 97 % de arena y sélo el 3% de finos, de igual forma en la S-
7 el arena es la proporcion que predomina con un 97.8 %. La composicion granular de las
muestras tomadas en la cobertura se presentan en la tabla 2.5 identificando que no fueron
diferentes a las de la base, ya que la S-1, S-2 y S-3 se integraron de 97.6 %, 93.8 % y 93.3 %
de arena respectivamente. Esto significa que este tipo de material presentard una
permeabilidad superior a 10 cm/s debido a su muy bajo porcentaje de elementos finos, que
como se sabe limitan el movimiento de la humedad al actuar como un material impermeable
en proporciones adecuadas. Con base a estos porcentajes calculados fue posible identificar en
el triangulo de texturas del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), la

textura correspondiente a cada una de las muestras de suelo estudiadas.

El diagrama de texturas de la USDA es una herramienta para obtener las clases texturales en
funcién de los porcentajes de arena, limo y arcilla. Para identificar la textura de las muestras
de suelo se ubicé sobre una arista el porcentaje de arena, suponiendo que el complemento es
de limo. Esto mismo se hizo, pero ahora el limo se intercambio por la arcilla. Las dos lineas
que resultaron se proyectaron hasta interceptarse, quedando definida automaticamente el tercer
porcentaje ya que la suma total es del 100 %. Este ejercicio dio como resultado una clase

textural arenosa para todas las muestras representadas en las figuras 2.11 y 2.12.



Tabla 2.4. Porcentajes obtenidos de la evaluacién granulométrica correspondientes a
los sondeo 5, 6 y 7 perforados en la base del tiradero. Para la identificacion de la
textura del suelo se ha eliminado la fraccion mayor a 2 mm.

Profundidad de sondeo: 90 cm

S-5 S-6 S-7
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal  retenida quepasdé retenida quepasé retenida que pasd
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
10 2.0 0 100 0 100 0 100
20 0.850 40 60 38.5 61.5 50.1 49.9
40 0.425 25.4 34.6 29.9 31.6 31.9 18.0
60 0.250 11.8 22.8 13.4 18.2 8.0 10.0
100 0.150 6.1 16.7 6.9 11.3 3.6 6.4
200 0.075 10.7 6.0 8.3 3.0 4.2 2.2
Fondo 6.0 0.0 3.0 0 2.2 0
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Figura 2.11. Clasificacion mediante el triangulo de texturas del USDA de las muestras
de suelo correspondientes a los sondeos S-5, S-6 y S-7 recolectadas en la base del
vertedero de RS. Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2.5. Porcentajes obtenidos de la evaluacién granulométrica correspondientes a
los sondeo 1, 2 y 3 perforados en la capa de cobertura de la zona sellada. Para la
identificacion de la clase textura del suelo, se ha eliminado la fraccion mayor a 2mm.

Grosor de la capa de cobertura: 60 cm

S-1 S-2 S-3
# Abertura Masa Masa Masa Masa Masa Masa
malla nominal retenida que pasé retenida que pasdé retenida que pasé
(mm) parcial (%) parcial (%) parcial (%)
(%) (%) (%)
10 2.0 0 100 0 100 0 100
20 0.850 37.9 62.1 35.1 64.9 324 67.6
40 0.425 30.6 315 26.2 38.7 26.3 41.3
60 0.250 14.2 17.3 13.6 25.1 14.0 27.4
100 0.150 6.3 11.0 7.1 18.0 7.3 20.1
200 0.075 8.6 2.4 11.8 6.2 134 6.7
Fondo 24 0 6.2 0 6.7 0
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Figura 2.12. Clasificacion mediante el tridngulo de texturas de la USDA de las muestras
de suelo correspondiente a los sondeos S-1, S-2 y S-3 recolectadas en la capa de
cobertura de la celda sellada. Fuente: elaboracion propia.
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2.3.3 Caracteristicas fisicas de los residuos in situ

Se identificaron 14 elementos en el estudio de caracterizacion, cuyos valores obtenidos en
términos porcentuales se presentan en la tabla 2.6. En esta se observa que el 39.2 % son
residuos organicos, un valor menor al promedio nacional del 54 % reportado por la
SEDESOL, (2012). No obstante al compararlos con estudios realizados en municipios del
Estado de México con caracteristicas similares en poblacion y poder adquisitivo al lugar de
estudio, el porcentaje resulta similar (GEM, 2000). Lo anterior se puede atribuir, tal vez a que
la gente acostumbra todavia a depositar parte de sus desechos organicos en sus parcelas de

cultivo, como una medida de regeneracion del suelo.

Por otro lado, al confrontar el 24 % obtenido de elementos que pueden mejorar la capacidad
de absorcion de humedad como es el papel, cartdn y los textiles, se tienen varios contrastes,
por un lado es mayor en relacién al 15.2 % del promedio nacional y al 11.57 % reportado en
Patzcuaro Michoacan; pero es inferior al 24.33 % y 29.07 % reportado para la Ciudad de
México y Ensenada, Baja California respectivamente (Duran et al., 2013; Aguilar et al., 2010).
En el caso particular al compararlos nuevamente con municipios pertenecientes al territorio
mexiquense, el 24 % de AR es mayor al 17 % de Tepozotlan y al 8 % de Xalatlaco. Estas
diferencias se pueden atribuir a los patrones de consumo existentes entre ciudades y pueblos,
actividad econdmica y a los programas de manejo de RSU que cada lugar probablemente ha

implementado.

Pese a las diferencias encontradas, hay un elemento de los 14 identificados en esta
caracterizacion que presenta una singularidad en su composicion porcentual. Este elemento
corresponde al 12.2% de textiles, que es mucho mayor comparado ante los demas estudios
analizados. En cuanto al peso volumétrico in situ y humedad sus valores correspondientes se
presentan en la tabla 2.7. Relativamente el valor de la humedad gravimétrica es mayor en
relacién a la muestra preparada que se colocé en la columna de pruebas, lo que refleja una
mayor absorcion de humedad derivado de la exposicién directa a la lluvia atribuida a la

ausencia de cobertura en el vertedero.



Tabla 2.6. Composicion porcentual de los elementos encontrados en el estudio de caracterizacion
efectuado en el vertedero de RS. Se identificaron 14 diferentes tipos de residuos solidos que
fueron clasificados en siete grupos para fines comparativos.

No Elemento kg No Elemento kg No Grupos % Wy,

1 Cartén 3.70 9 Panal 4.6 1  Papel y cartén 11.6

2 Tetrapack 0.3 10 PET 2.3 2  Textiles 12.2

3 Fibra vegetal 0.28 11  Poliuretano 0.35 3  Plasticos 19.2

4 Textil 4.2 12 Unicel 0.14 4  Vidrio 2

5  Hueso 0.11 13 R. Alimenticios 13 5  Metales 1

6 BolsadePlastico 430 14  Vidrio 07 6 ngs;g;t%ss 39.2
Latas 0.36 Total 345 7  Otros 147

8 Madera 0.15 Total 100

Tabla2.7. Valores de peso volumétrico de los residuos sélidos medidos in situ, asi
como de la humedad contenida en ellos al momento de realizar el estudio de
caracterizacion.

% Humedad Humedad Peso Peso volumétrico
SP——— inicial inicial volumétrico de la masa seca
u (VIv) (wiw) (kg/m®) (kg/m®)
51 0.087 1.04 170 83.3




2.3.4 Conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y punto de
marchitamiento en residuos crudos

El volumen total infiltrado en la columna de pruebas fue de 38.5 litros. Para esto se necesito
cargar tres veces el tanque de almacenamiento con agua y abrir la valvula de paso que acciona
el difusor para que los lixiviados empezaran a fluir por la tuberia de drenado. No obstante se
mantuvo la valvula de paso cerrada con el tanque de agua cargado hasta no haber colocado en
la linea de drenado el recipiente colector de lixiviados. Una vez que se cubrieron estos

requisitos se procedio a la determinacion de la capacidad de campo practica (CCP).

En la tabla 2.8 se presenta un resumen de las condiciones adoptadas en esta corrida
experimental, asi como el resultado obtenido de la CCP usando la ecuacion 2.2. En ella, se
observa también el contenido inicial de humedad promedio presente en las muestras de
residuos, obtenida durante la preparacion de la muestra de residuos que se cargaron en la
columna. Esta determinacion se hizo en laboratorio por triplicado. En tanto el volumen
colectado, corresponde al lixiviado desde su aparicion a través de la linea de drenado hasta que
no hubo mas flujo en ella. Es importante mencionar que la apariencia fisica que estos
presentaron, correspondieron a un lixiviado joven de color café claro con un olor ligeramente

penetrante.

La CCP representa un parametro que brinda informacion acerca del proceso de formacion de
lixiviados antes de que la masa de residuos esté en su capacidad de campo. Se ha reportado la
migracion de lixiviados por efecto de canalizacion, es decir, por conductos pequefios o rutas
especificas a través de los vacios presentes en los residuos sin que haya un avance uniforme
del perfil de humedad, dando como resultado, la infiltracion de flujos de agua de manera
desigual que pueden alcanzar el fondo del vertedero como liquidos libres mucho antes de que
el vertedero este en su capacidad de campo (Campbell, 1982; Blight et al., 1992; Zeiss y
Major, 1993). Es importante mencionar que éste flujo no uniforme de humedad no se
considera en los modelos de balance hidrico, los cuales, usualmente consideran la existencia

de un frente de humedad principal.



Tabla 2.8. Condiciones adoptadas en la determinacion de la CCP. La humedad inicial
corresponde a la muestra de residuos obtenida durante la preparacion de la muestra que
se utilizo en la columna de pruebas. EIl volumen total drenado se determiné desde el

momento en que se inicid el drenado de lixiviados hasta que se interrumpio el flujo en la
linea de drenado.

Densidad de compactacion: Densidad compactacién en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m?
Volumen . Caudal Humedad Humedad Volumen
No infiltrado Tle(z;po 3 inicial inicial drenado
(L (Ls) ) (wi) (L)
1 11.0 203.7 5.4¢” - - -
2 14.0 259.2 5.4¢” - - -
3 135 250.0 5.4¢” - - -
Total 38.5 0.11 0.63 30
Capacidad de campo practica: Capacidad de campo practica:
0.15viv 0.83 L/kg




Para asegurar que el valor obtenido de CCP en este trabajo guarda una relacion consistente, se
ha comparado con otros resultados obtenidos en laboratorio reportados bajo condiciones de
compactacién similares, uno de ellos fue el desarrollado por Zeiss y Major, (1993) quienes
usaron residuos domésticos crudos colocados en tres columnas de 0.57 m de diametro por 1.8
m de altura, compactados a tres valores de densidad: baja (165 kg/m®), mediana (186.7 kg/m®)
y alta (304.5 kg/m®). Sus resultados mostraron que la CCP fue de 0.123 v/v para la densidad
baja, 0.147 v/v para la densidad moderada y 0.143 v/v para la densidad alta.

En el caso de Zeiss y Uguccioni, (1997), también emplearon residuos crudos sin triturar con
un tamafio de particula promedio de 7.3 cm, acomodados en ocho celdas cuyas dimensiones
fueron de 1.8 m x 1.6 m x 1.5 m, compactados a 300 kg/m® y 600 kg/m*. Los valores que
reportaron de CCP oscilaron entre 0.09 a 0.133 v/v. En tanto Soh, (2003), llevé a cabo
experimentos en laboratorio en una celda pequefia de 12.5 cm de diametro y 38.5 cm de altura
con residuos triturados a un tamafio de 4 x 4 cm, cuya humedad inicial fue 0.138 v/v y una
compactacion de 531 kg/m® en una muestra, mientras que en otra, la humedad inicial fue 0.092
vlv a 354 kg/m®. Sus resultados mostraron que la CCP fue de 0.240 v/v para las muestras

compactadas a 531 kg/m® y de 0.191 v/v para aquellas a 354 kg/m®.

Pruebas similares fueron llevadas a cabo por Shroff, (1999) en cuatro columnas con
dimensiones entre 12.6 y 21.5 cm de diametro por 28.5 y 35.5 cm de altura, a dos diferentes
densidades de compactacion (375 kg/m®y 525 kg/m®). Los valores de CCP para este estudio
fueron de 0.200 v/v para el valor de compactacion mas baja y 0.220 v/v para la mas alta.
Derivado de las comparaciones anteriores se puede observar que probablemente los factores
que tienen mayor peso sobre el comportamiento de la CCP, son la presencia de flujos
preferenciales y la capacidad de absorcién de los residuos en los alrededores de estos
conductos, ya que los resultados han mostrado que con un valor mayor de la densidad de
compactacion, hay una reduccion de los efectos por canalizacion y mayor retencion de agua

por capilaridad, lo que sin duda se ve reflejado en un incremento en el valor de la CCP.



En ese orden de ideas, se puede suponer que la composicion de los residuos podria afectar de
dos maneras la magnitud de la CCP, una, a la degradacion del material que presenta mayor
capacidad de absorcion lo cual provocaria una disminucion en la CCP vy, dos, atribuido al
proceso de degradacion al que estan sujetos los residuos que ocasionaria la reduccién de la
materia biodegradable, transformandola en un masa con un tamafio de particula mas fino lo
que podria taponear los conductos preferenciales de paso del agua ocasionando probablemente
el incremento de la CCP (Vorster, 2001).

En el caso de la capacidad de campo tedrica (CCT), ésta se determin6 una vez efectuado el
ensayo que permitié conocer el valor de la CCP. Las condiciones adoptadas durante el
desarrollo de esta prueba experimental se presentan en la tabla 2.9. Para ello, fue necesario
agregar un volumen total de 102 litros de agua para saturar la columna de residuos, de los
cuales, 91 litros se drenaron quedando el resto absorbidos en la masa de residuos. EIl volumen
total requerido para la saturacion correspondié a la porosidad total de la muestra de residuos,
en tanto el volumen agregado menos el drenado mas la humedad inicial correspondieron a la
capacidad de campo tedrica. El valor obtenido de la CCT -- 0.17 v/v en base humeda o de
0.94 L/kg de masa seca -- es mas grande comparado con la CCP, debido a que es el punto
correspondiente del almacenamiento especifico donde ya no habra méas absorcién de humedad,

es decir representa la capacidad méxima de absorcion de la masa de residuos.

En un analisis comparativo del valor obtenido de CCT de este estudio, con algunos otros
publicados, se muestra una buena relacion, puesto que Orta de Veldsquez et al., (2003),
encontré en sus pruebas experimentales hechas en una columna de dimensiones similares
como la del presente estudio, usando también residuos crudos a tres diferentes densidades:
200, 350 y 500 kg/m®, que la CCT fue de 1.950, 1.170 y 0.760 L/kg respectivamente, con
valores de humedad gravimétrica inicial entre 12 'y 21 %. En este caso, la diferencia atribuida
de la CCT entre el estudio citado probablemente se deba a que el contenido de humedad inicial
es menor en relacién a este estudio, reflejandose en un incremento en la capacidad de
absorcion de los residuos. Cabe aclarar que en términos equiparables con las propiedades de
un suelo, se deberda entender que el contenido de humedad inicial de los residuos,

correspondera al punto de marchitamiento del material granular.

> (s <



Bajo este mismo contexto, Shorff, (1999) reporté a 375 kg/m® un valor de CCT de 1.0 L/kg y a
525 kg/m® uno de 0.80 L/kg, no obstante las condiciones adoptadas en este experimento fueron
diferentes dado que las dimensiones de las columnas de pruebas fueron méas pequefias en
comparacion con la de este estudio, lo que condujo a Shorff, (1999) a someter sus residuos a
un proceso de trituracion reduciendo sustancialmente el didmetro de los RS. En este mismo
orden de ideas, se realizaron una serie de experimentos a baja y alta presion de confinamiento,
mostrando que a una sobre carga de 438 kg/m® el valor de CCT fue de 1.36 L/kg, mientras
tanto, a altas presiones (1030 kg/m®) se tuvo una reduccion en el valor de CCT quedando en
0.46 L/kg. Es preciso aclarar que aunque no se reportd el contenido de humedad inicial, en el
trabajo citado (Alfred et al., 2013) se puede pensar que fue baja debido a las condiciones

aridas de la zona de estudio.

Derivado del analisis realizado, se puede esperar que en un vertedero donde las presiones
confinantes son muy variables, asi también los sera la capacidad de campo en relacion con los
cambios espaciales, ya que en los resultados de los estudios previamente citados se ve que la
magnitud de la capacidad de campo disminuye conforme se incrementa la presion de sobre
carga. Este comportamiento también fue observado por Beaven y Powrie, (1995) en sus
estudios realizados en una celda de residuos adaptada con un sistema hidraulico para la
simulacion de diferentes presiones de confinamiento. Ellos concluyeron en su investigacién
gue conforme se incrementaba la sobrecarga en la masa de residuos se mermaba la magnitud

de la capacidad de campo.

Como consecuencia de lo antes expuesto, se puede presumir que la representacion del avance
del perfil de humedad por medio de un ejercicio de modelacion, sin duda es complicado,
debido a las heterogeneidades propias de la celda de vertido. Con base en los resultados de
capacidad de campo, humedad inicial y presion de confinamiento reportados en la tabla 2.8 y
2.9, se puede estimar que la cantidad de humedad tedrica necesaria para que se inicie la
produccién de lixiviados bajo las condiciones de composicion reportadas en la tabla 2.1, es de
0.94 litros por cada kilogramo de residuos en base seca, es decir casi una relacion unitaria de

masa de agua a masa de residuos.



Tabla 2.9. Comparacion entre el volumen infiltrado y el drenado en la base de la
columna para la determinacion de la CCT. Se incluye también el valor de la porosidad
correspondiente a la densidad de compactacion obtenida en la columna de residuos.

Densidad de compactacion: Densidad compactacion en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m®
No Volumen infiltrado (L) Volumen drenado (L) Porosidad (v/v)
1 102 91 0.509
Capacidad de campo teérica: Capacidad de campo tedrica:
0.17 viv 0.94 L/kg




Expresado en relacién volumétrica, se requeririan 170 mm de agua/m de residuos, pero
considerando que el contenido de humedad inicial obtenido fue de 110 mm de agua/m de
residuos, se tiene que en términos teodricos solo habria 60 mm/m de residuos disponibles con
capacidad de absorcion antes de que se alcance la capacidad de campo. No obstante, la
cantidad de agua que puede ser agregada a los residuos antes de que alcancen la CCT depende
sobre todo de su contenido de humedad cuando son colocados en el sitio de vertido. Este
valor variara en un amplio rango dependiendo de la composicion de los residuos y del clima,
lo que se traduce en una disminucién o aumento en la capacidad de almacenamiento de la
masa residual, tal como se observa en los estudios de Orta de Velasquez et al., (2003); Alfred
etal., (2013), Zornberg et al., (1999) y Soh, (2003).

Si bien, el contenido de humedad en la muestra de residuos de este estudio es mayor con
relacion a los otros trabajos citados, se puede esperar que bajo un contenido inicial menor de
humedad, el valor de la capacidad de campo seguramente se incrementaria, tal como se ve en
el trabajo de Orta de Velasquez et al., (2003), lo que significa que habria una diferencia mayor
entre el valor del punto de marchitamiento y la capacidad de campo de la masa de residuos,
retardando significativamente la formacion de lixiviados. Otros factores que influyen en el
tiempo de aparicion del primer lixiviado, es la profundidad del vertedero y la cantidad de

infiltracion por area del vertedero (Fenn, 1975).

En el caso del valor de la porosidad, este valor se pudo conocer una vez que el agua penetré la
masa de residuos, desplazando el aire del interior y alcanzando un equilibrio bajo condiciones
de saturacion. EI volumen de agua utilizado se midi6 y se referencié al volumen total que
ocupo la muestra de residuos, obteniéndose un valor de 0.509 v/v. Dicho valor presenta una
buena concordancia al compararlo con valores reportados para residuos solidos. Por ejemplo,
Shorff, (1999) observo que para un incremento del 40 % en la densidad de compactacion de
los residuos, la porosidad disminuyo tan solo en un 6 %, al pasar de 0.55 v/iv a 0.52 vlv,
aumentando la densidad de 375 kg/m® a 525 kg/m°.



Otros reportes muestran valores de 0.477 v/v, 0.48 a 0.51 v/v y 0.455 a 0.555 v/v bajo similares
condiciones de compactacion respectivamente (Soh, 2003; Oliver y Gourc, 2007; Hudson et
al., 2004). Esta tendencia en la disminucion de los valores de porosidad al incremento de la
densidad de compactacion, es atribuible a que la presion reduce el nimero de lineas de flujo
por donde fluye el agua y el &rea de la seccion transversal, a la misma vez que se refleja en
una cantidad significativa de poros que pierden su conectividad hidraulica o alcanza un
potencial de retencion capilar mayor, al desaparecer la porosidad efectiva y mantenerse casi

constante la porosidad total o abierta (Zornberg et al., 1999).

Una vez que la capacidad de campo y la porosidad fueron cuantificadas, se satur6 nuevamente
la columna de agua, a fin de obtener el valor de la K. Los valores medidos del tiempo en la
prueba a carga descendente se reportan en la tabla 2.10. Esta determinacion se hizo por
triplicado y se debi6 de sellar herméticamente la columna de pruebas una vez que el nivel del
agua se estabilizo e igual6 con la altura del tanque. Ya con la columna sellada, fue necesario
agregar el agua por el piezémetro lo que ocasion6 que la presién dentro de la columna se
elevara hasta una altura h; liberandose conforme la valvula de drenado se abrio, esto permitid
que el nivel en la columna de agua descendiera de una h; a una h,, de esta forma se concret6 la

prueba de descenso de cabeza hidraulica.

Al hacer un comparativo del resultado obtenido de K con los datos publicados en bibliografia
de pruebas llevadas a cabo en laboratorio utilizando celdas experimentales, se puede observar
que el valor obtenido de 1.55e-5 m/s en este trabajo guarda una buena relacion. En este
sentido, Powrie et al., (2005) llevo a cabo una serie de pruebas para determinar varios
parametros hidraulicos en cuatro muestras diferentes de residuos sélidos municipales,
encontrando que el valor de la K disminuyo6 en todas las muestras que él empled al variar la
densidad de compactacién desde valores de 300 kg/m® hasta aproximadamente 1000 kg/m®.
Dichos valores de K estuvieron en un rango entre 10*y 10® m/s. Algo més que observé en
sus estudios, fue la relacion directa entre la porosidad drenable por gravedad y el valor de la K

promedio, ya que si una incrementaba su valor la otra también.



Powrie et al., (2005) concluyeron en su trabajo, que existié una correlaciéon directa entre la
magnitud de la K y la densidad de compactacion para cada una de sus muestras. En el caso de
Staub et al., (2009), compararon dos muestras de residuos sélidos con diferentes
composiciones y caracteristicas fisicas para medir el valor de la Ks como una funcion de la
densidad de compactacion en una celda de prueba a nivel laboratorio, mediante el descenso de
la carga hidraulica. Sus resultados mostraron una disminucion en el valor de la Ky conforme
se incremento el valor de la densidad de masa seca en las dos muestras que ellos utilizaron.
Lo que los llevé a concluir que la composicion no influyo significativamente en el valor de la
Ks. La dimension promedio medida en las dos muestras fue de 5.61e-5m/s y 3.34e-5m/s, por
otro lado, el valor de la porosidad estuvo en un rango entre 57.7 a 72.9 %.

Un estudio hecho por Hossain et al., (2009) en pruebas de columna, mostré que la Ks depende
del grado de descomposicion de los residuos asociado a una disminucion del tamafio de
particula debido al proceso de desintegracién que experimentan con el paso del tiempo. Estos
autores compararon cuatro muestras de residuos bajo diferentes grados de degradacion,
clasificandolas desde la de menor grado (fase 1) hasta la de mayor grado (fase IV). Sus
resultados mostraron una disminucion en el tamafio de particulas de los residuos producto del
incremento en la degradacion, en donde la curva de K obtenida como funcion de la masa seca,
para la fase | se localiz6 encima de la curva para la fase Il, Il y IV. EI valor menor de
conductividad hidraulica se obtuvo en la fase 4, en donde la proporcién de particulas finas fue

mayor en comparacion a los residuos crudos con poco tiempo de confinamiento.

La importancia de medir el valor de Ks se debe a la relacion existente que guarda con el
comportamiento hidraulico y mecanico en la celda de vertido. Por ejemplo, se ha demostrado
que si los residuos son fuertemente compactados o sometidos a altas sobrecargas de presion
vertical, pueden obstaculizar el proceso de recirculacion de los lixiviados (Khire y Mukherjee,
2007; Reddy et al., 2009), influir en la estabilidad de las pendientes de los taludes, o en el

funcionamiento de los pozos de biogas y lixiviados (Dixon y Jones, 2005; Mukherjee, 2008).



Tabla 2.10. Valores de tiempo obtenidos en la prueba de descenso de cabeza hidraulica.
Se muestran ademas la altura que se alcanzé en la columna de agua, asi como las
dimensiones correspondientes al piezémetro instalado, columna de residuos y masa de
RS.

Densidad de compactacion: Densidad de compactacion en masa
296 kg/m® seca: 180 kg/m®
No Tiempo (s) Parametros de disefio
1 23.56 Avrea transversal del piezémetro (m?) 1.27¢*
2 29 67 Are_za transversal de la columna de ) 0.22
residuos
3 23.38 Altura de los residuos en la columna (m) 0.90
promedio 23.20 Altura h; de la columna de agua (m) 0.12
Altura h; de la columna de agua (m) 0.06

Conductividad hidraulica saturada: 1.55e-5 m/s




2.3.5 Conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y punto de
marchitamiento del suelo de cobertura

Con la informacion obtenida de la evaluacion granulométrica al suelo colocado en la zona
sellada del vertedero, se ha podido relacionar algunas propiedades hidraulicas adicionales que
influyen en el volumen de humedad infiltrada en el sitio, generalmente después de que el suelo
se haya saturado. La importancia de conocer tales propiedades hidraulicas, es entender el
comportamiento particular del suelo de cobertura ante la entrada de humedad del exterior,
principalmente por la precipitacion, toda vez que la capacidad de retencion de humedad de un
perfil de suelo depende principalmente de su profundidad, tipo de suelo y estructura (Fenn et
al., 1975).

Es asi, como a partir de una recopilacion bibliogréfica, se ha podido tener un acercamiento
mas puntual en la magnitud de la conductividad hidraulica, porosidad, capacidad de campo y
punto de marchitamiento del tipo de suelo (SW) colocado en la capa de cobertura. Esta
informacion sera utilizada como datos de entrada en un balance hidrico que se elaborard mas
adelante en este estudio, orientado a conocer el volumen de produccion de lixiviados bajo las
condiciones climatolégicas singulares de la Cuenca Alta del Rio Lerma. Por lo tanto, y con el
interés de tener un mejor reconocimiento de las propiedades tratadas, en este apartado se han
tabulado en la tabla 2.11 los valores tipicos reportados en diferentes estudios.

Tabla 2.11. Valores de propiedades hidraulicas obtenidas de estudios previos para el
suelo de cobertura colocado sobre la capa de RS (modificado de Schroeder et al., 1994).

Tipo de suelo Porosidad Capacidad Pur_1to d_e K,
de campo marchitamiento
(viv) / / (m/s)
HELP USDA SUCS (vIv) (V)
3 FS SW 0.457 0.083 0.033 3.1e-5




2.3.6 Pruebas de carga hidraulica descendente en el vertedero

El alcance que tuvieron las pruebas de descenso hidraulico sobre la celda y fondo del
vertedero, fue cuantificar la capacidad de permeabilidad que presentan tanto los residuos
enterrados, como el estrato granular que subyace en el fondo del vertedero. Los resultados de
los sondeos S-1, S-2 y S-3 se presentan en las gréficas de la figura 2.13. Estos tres sondeos
permitieron realizar pruebas de infiltracion a carga descendente en la basura debajo de la zona
del vertedero que ha sido sellada. La profundidad del sondeo en los tres pozos fue de 60 cm,
que es el espesor que tiene la capa de cobertura. La zona de infiltracion o longitud de la rejilla
en el entubamiento fue de 10 cm y el didmetro del mismo fue de 5.5 cm. Una vez construidos
los pozos, se agregd agua en cada uno de ellos y con una regla graduada se fue midiendo los

descensos del nivel del agua a intervalos de tiempo conocidos.

Los valores de descensos medidos, en conjunto con los intervalos de tiempo, la longitud de la
zona de infiltracion y el didmetro del entubamiento, permitieron conocer el valor de la K
haciendo uso del modelo de Lefranc. Los resultados obtenidos de la Ks se graficaron en
funcion del tiempo tal como se observa en la figura 2.13. En las tres graficas se mira un
mismo comportamiento tipico de la Ks conforme la prueba va evolucionando, es decir, que
tienden a alcanzar un estado estable. Al inicio de cada una de las pruebas, la velocidad de
infiltracion es mas grande, debido a que la masa de residuos no esta saturada permitiendo de
esta forma que los conductos intrinsecos de la matriz de residuos conduzcan mejor la humedad

agregada en el sondeo.

Posteriormente conforme el ensayo va progresando la K; tiende a estabilizarse como resultado
de lograr probablemente condiciones de saturacion en el punto de estudio. Lo anterior se
manifiesta en los valores méas pequefios leidos de K, que de ajustarse estos puntos, formarian
un espacio geomeétrico con una pendiente negativa que a tiempos méas grandes adquiriria un
valor constante. Cabe aclarar que las oscilaciones que se ven en las graficas, son atribuidas al
incremento de la altura de la carga hidraulica por el llenado del sondeo. Este comportamiento
descriptivo es mas marcado en la gréafica de S-2, no obstante la causa maxime de este

fendmeno sin duda podria ser debido a las heterogeneidades del estrato.



Por otro lado, es importante mencionar que el tiempo total de duracion de cada prueba de
infiltracion, como se ve en las gréaficas obtenidas de S-1, S-2 y S-3, fue variable. Entre las
causas que se pueden citar estan: el tiempo de construccion del sondeo, la permeabilidad de la
masa residual asociado a las heterogeneidades intrinsecas de los residuos enterrados y el
volumen de agua disponible para cada ensayo que promedié en los 110 litros
aproximadamente. Asi se puede ver, que mientras en el S-2 se tuvieron las mayores
velocidades de percolacion, en el S-3 las tasas de infiltracion que se midieron fueron las
menores, si bien se registro en el S-1, el mayor tiempo de duracion de la prueba esto se debi6 a
que su construccion representd menores problemas en comparacion con el S-3, permitiendo

empezar la prueba con un margen mayor de tiempo.

Mientras tanto, resulta especificd comentar que en cuanto al S-4 no fue posible leer descensos
hidraulicos ya que la region donde se instal6 el pozo no se logrd saturar. Este punto de estudio
fue instalado sobre una zona que contiene residuos sin cobertura a un costado del frente de
trabajo, la cual hasta ahora no ha sido sometida a un proceso de compactacion, solo aquel que
va adquiriendo de forma normal conforme las capas de residuos se van acomodando. La
experiencia obtenida de esta prueba, mostré que los residuos en este punto en particular
presentan una enorme capacidad de infiltracion asociado a una elevada porosidad, que vulnera
a los residuos en un corto tiempo, alcanzar su capacidad de campo e iniciar con ello el proceso

de lixiviacion que culmine alcanzando el fondo del vertedero.

Una situacion similar se observd también en el S-6, el cual tampoco fue posible saturar. A
diferencia del S-4, el S-6 se construyd en la base del vertedero sobre un estrato de suelo
alterado, extraido de una capa granular mas profunda donde yace el foco de contaminacion.
Se encontré que su constitucién granulométrica es en mayor proporcién de un suelo grueso
integrado de 55 % de gravas, y con apenas el 1 % de material fino como se reporté en la
gréfica de la figura 2.9. Esta composicion le da al suelo una elevada capacidad de drenaje tal
como se reporta (SUCS) permitiendo suponer que es probable que existan regiones bajo el
vertedero que sean muy permeables a los lixiviados que se acumulen o logren alcanzar el

fondo del sitio de estudio.
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Figura 2.13. Gréficas obtenidas de las pruebas de infiltracion sobre la capa de residuos
enterrados bajo la capa de cobertura de arena SW de 60 cm de grosor. Los resultados
muestran las variaciones de permeabilidad en cada punto de infiltracion tendientes a
lograr un estado estable. Fuente: elaboracion propia.

14e-5¢

12e-5+

1.0e-51

8.0e-6T

6.0 e-6

4.0e-6 1

2.0e-6 +

. —_— I |
T T T L T T T 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

Conductividad hidradlica vertical (m/s)

Figura 2.14. Graficas obtenidas de las pruebas de infiltracion en un estrato granular a
90 cm de profundidad en el fondo del vertedero. Los resultados muestran las variaciones
de permeabilidad en cada punto de infiltracion tendientes a lograr un estado estable.
Fuente: elaboracion propia.



En cuanto a lo que cabe al S-5, present6 una capacidad de infiltraciébn menor en relacion a su
similar S-7. En el primer sondeo, el S-5, los valores de conductividad oscilaron desde 2.3e-8
m/s hasta 7.0e-7 m/s que pudiera deberse, a que esta muestra de suelo tuvo el doble de
proporcion de particulas finas que pasaron la malla # 200, con respecto al S-7. Considerando
el contenido de elementos finos en el suelo, se ha reportado que existe una influencia
significativa a disminuir la capacidad de permeabilidad en ellos al incrementar su proporcion
dentro de un estrato (Benson et al., 1994; Mitchell, 1993).

Continuando con este anélisis, se estim6 en el caso del S-7 que la velocidad de infiltracion
medida en este punto varid entre 1.2e-6 y 1.3e-5 m/s, asi también, la muestra de material
granular tomada revel6 una distribucion de las particulas de suelo muy similar a la S-5, no
obstante como ya se menciono, la S-7 solo present6 la mitad de elementos finos con un
didmetro menor a 0.075 mm en donde por su tamafio es comun la presencia de arcillas y limos.
Adicionalmente se nota en la gréfica del S-7, que las oscilaciones en los valores de Ks son muy
marcados, es decir se tienen valores maximos en los puntos donde la carga hidraulica es mas
grande, justo cuando se hace el llenado del sondeo, y va disminuyendo conforme la altura de
la carga hidréulica baja también. Aunque conforme se ve en la grafica 2.14, dichos valores de
Ks poco a poco van normalizandose a medida que la prueba se va desarrollando, sin que se
presuma que el tiempo que se empled en esta medicidn haya sido el suficiente para lograr un

estado estable.

Al final de las pruebas de infiltracion en los cinco sondeos, se analiz6 la distribucion de
frecuencia de los resultados obtenidos de Ks mediante el ensayo de Lefranc a carga hidraulica
descendente, mediante un analisis estadistico con la finalidad de determinar el promedio
aritmético de K, desviacion estandar, maximo, minimo y el intervalo de confianza de los datos
a un 95 %. Estos valores se reportan en la tabla 2.12. Como recordatorio se menciona que el
modelo de Lefranc, como algunos otros basados sobre principios matematicos similares, esta
fundado en la suposicién de que el medio es isotropico, si bien es sabido que los residuos
vertidos representan un medio anisotrdpico, producto de la naturaleza heterogénea de la basura
enterrada. Por lo tanto, los valores estimados de K representaran una combinacion de Ks en la

direccion vertical y horizontal.



Tabla 2.12. Valores de conductividad hidraulica saturada y su distribucién medida en la
capa de residuos colocada bajo la zona sellada y en la base del vertedero de RS.

Conductividad hidraulica saturada medida en la capa de residuos (10° m/s)

Profundidad de NUmero Intervalo de
la cana de X+s Minimo Maximo confianza al
P sondeos 95 %
0.60 m 3 1.47+1.05 0.1 6.18 1.32-1.63
Conductividad hidraulica saturada medida en la base (10° m/s)
0.90m 2 3.08+3.37 0.023 13.0 1.72-4.44




El valor de la K en la capa de residuos ubicada a 60 cm de profundidad, vario de 10° m/s a
6.18e-5 m/s, que al ser comparados con resultados de estudios en campo realizados
previamente , resulta ser mas grande que los valores reportados, por ejemplo, Jain et al.,
(2006) realiz6 una serie de pruebas de infiltracion en pozos que construyé en el vertedero de
New River Regional de la Florida, Estados Unidos, a diferentes profundidades yendo de los 3
a 18 metros de profundidad, reportando valores de K para los pozos més someros de 5.4e-8
m/s a 6.1e-7 m/s, asi mismo, Shank, (1993) recopilé informacion en pozos de gas saturados de
lixiviados de un vertedero sin impermeabilizacion de la Florida, con lo que a partir de pruebas

slug estimé la Ks en un rango de 6.7e-7 m/s a 9.8e-6 m/s.

Por otro lado, Landva et al., (1998) desarrollaron estudios en diferentes vertederos de Canada
en donde usé pozos de infiltracidn superficiales para recabar informacion del comportamiento
hidraulico y de esa forma estimar valores de K. Sus resultados exhibieron valores entre 10
m/s a 3.9e-4 m/s, que en términos cuantitativos resulta ser ligeramente mas grande en
comparacion a los resultados medidos en el presente estudio. No obstante, se debe tener
presente que las diferencias en los valores de Ks medidos en este trabajo y la reportada en los
estudios citados, podrian deberse a la composicion de los residuos, caracteristicas de la
cobertura del suelo, diferencias en la operacion del vertedero, contenido inicial de humedad,
metodologia empleada, condiciones ambientales y demas factores propios de cada situacion
(El-Fadel et al., 1997).

Finalmente, durante la construccion de los pozos de infiltracion, fue posible tomar muestras de
suelo del material de cobertura y de los residuos enterrados bajo esta capa, con la finalidad de
determinar su contenido de humedad. Los promedios de los porcentajes de humedad medidos
en laboratorio para los sondeo S-1, S-2 y S-3 se presentan en la tabla 2.3. En ella se observa
que el porcentaje de humedad en las muestras del suelo es menor con relacion a la de los
residuos enterrados, que puede deberse a varios factores, entre los que destacan la
composicion de los residuos, condiciones climatoldgicas, procedimientos de operacion y
sellado del vertedero. Atendiendo a lo anterior, Zornberg et al., (1999) encontré que la
humedad promedio de los residuos enterrados a diferentes profundidades, fue del 28 %,

concluyendo gque no hubo diferencias significativas entre las muestras y la profundidad.



2.4 Conclusiones

Las lecturas de los abatimientos hidraulicos registrados en los multipiezometros PL-106 y PL-
109, sugieren que los 30 m de zona no saturada en la region donde se ubica el vertedero,
pudiera actuar como una franja de amortiguamiento para los contaminantes durante su
transporte hacia el acuifero del valle de Toluca, no obstante, su estatus activo del sitio y la
forma de operacion, no dejan de ser un factor de riesgo latente de contaminacion para los
cuerpos de agua tanto superficial como subterrdneos. Asi mismo, la capa de arena con pocos
finos del material geoldgico usado para cubrir parte de la celda donde yacen los residuos, no

presenta buenas propiedades impermeables que minimicen la entrada de humedad del exterior.

Por otro lado, el material granular asentado en el fondo del vertedero es heterogéneo integrado
de arenas y gravas limpias con pocos finos, que por su composicion, presenta buena capacidad
de drenaje al tener una conductividad hidraulica de 3.08e-6 m/s, que es tan solo diez veces
menor a la de la masa de residuos ubicada debajo de la capa de cobertura. Esta propiedad
dista del 107 a 10® m/s que poseen los limos o arcillas que se considera materiales
impermeables. Asi pues en otro orden de ideas, se encontré que los residuos sometidos a una
baja densidad de compactacion (296 kg/m®), como los estudiados en la columna de pruebas,
presentaron una conductividad hidraulica saturada de 1.55e-5 m/s y un alto contenido de
humedad, lo que sin duda influyeron directamente en el abatimiento de la capacidad de campo

con la consecuencia aparicion pronta de lixiviados.

Se encontrd que la magnitud de la conductividad hidraulica saturada medida en la columna de
pruebas fue de 1.55e-5 m/s, muy cercana al 1.47e-5 m/s estimada en la celda de residuos,
indicando una buena aproximacion en la reproducibilidad de las condiciones de campo, no
obstante se debe ser prudente en cuanto a la interpretacién de la informacién, ya que los
valores se originaron de medidas puntuales que no representan en su totalidad la naturaleza

heterogénea de los residuos enterrados.
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Capitulo 3

Cuantificacion y composicion de lixiviados obtenidos
con lisimetros de succion y monolito
Instalados en un vertedero de residuos solidos

3.1 Introduccién

En muchas ciudades del mundo, principalmente aquellas en vias de desarrollo, el vertido de
residuos solidos (RS) a cielo abierto en fosas es una practica comun. Las depresiones sobre
las cuales los residuos son colocados incluyen valles, minas explotadas, excavaciones o0 en
ciertos puntos dentro de areas urbanas y comerciales donde la capacidad para colectar,
procesar, disponer y reciclar representa una buena opcion en términos monetarios, aunque no
sea la forma mas segura (Oyeku y Eludoyin, 2010). Estd documentado, que aquellos
vertederos a cielo abierto carentes tanto de un sistema de impermeabilizacion, como de un
sistema de coleccidn de lixiviados, representan una fuerte amenaza potencial para el acuifero
debido a las infiltraciones contaminantes provenientes de estos lugares (Rajkumar et al.,
2012).



Entre las caracteristicas de estos vertederos sin control se pueden mencionar, entre otros
efectos, el vertido indiscriminado de residuos sin planeacion alguna que facilite su cobertura,
la quema incontrolada, préacticas de pepena, la acumulacion de lixiviados en zonas adyacente e
infiltracion hacia las capas profundas del suelo, etc. (Pugh, 1999). Ademas, cuando la
disposicion alcanza un punto critico de saturacion, los responsables de la administracion de
estos sitios realizan frecuentemente la cobertura de los RS procurando mejorar sélo la estética
visual del vertedero, y no el confinamiento adecuado que permita controlar las emisiones
contaminantes que generan la descomposicion de los RS en la etapa postclausura. Sin duda,
éste enfoque mal aplicado crea un pasivo ambiental, donde los RS son confinados sin las
medidas correctas (Bodelius y Rydberg, 2000).

En México, estas practicas antes mencionadas son muy recurrentes, ya que en el 2011 se
estimoé que el 72 % de los RS generados se confinaron en rellenos sanitarios y sitios
controlados, el 23 % en sitios no controlados y s6lo 5 % se recicl6. Ante ello, resulta
importante reconocer el enorme problema ambiental derivado del mal funcionamiento de estos
sitios, principalmente por la emision de lixiviados, que por la falta de infraestructura adecuada
es dificil tener informacion sobre la calidad y cantidad generada. En ese sentido, el presente
trabajo tiene la finalidad de construir y evaluar el funcionamiento de dos clases de lisimetros,
uno de libre drenado y otro de succién, en un vertedero no controlado. Dicha evaluacion,
considera la capacidad de los lisimetros para colectar muestras puntuales de lixiviados bajo
condiciones de drenado por gravedad y vacio, con el fin de validar un balance hidrico y
caracterizarlos analiticamente para conocer su evolucion temporal y carga contaminante. Asi
mismo, el presente trabajo también contempla examinar el estatus geoquimico del agua

subterranea y superficial entorno al tiradero.

Para tal caso, se construyeron cuatro lisimetros de libre drenado que se instalaron en la celda
de RS, y tres més en la seccion del vertedero que ha sido sellada. Los parametros medidos en
los lixiviados fueron: la temperatura (T), la conductividad eléctrica (CE), el potencial de
hidrogeno (pH), los sélidos disueltos totales (SDT), la materia organica (DBOs y DQO), los
iones CI', SO4%, N-NOs3, N-NH,", Na*, Mg** y Fe total; ademas de la dureza. En el caso del

agua subterranea se midieron los mismos parametros excepto los cationes Na*, Mgy Fe.
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En cuanto a los lisimetros de succion, se instalaron seis que permitieron obtener muestras de
lixiviados a diferentes alturas de la celda de RS para construir un perfil vertical de
concentracion partiendo de la superficie e yendo hacia el fondo de la celda. Debido a las
caracteristicas de funcionamiento de este tipo de lisimetros, las muestras de lixiviados sélo se
utilizaron para su caracterizacion fisicoquimica y no para la cuantificacion de volumen. El
muestreo se complementd con la toma de muestras de agua subterranea y superficial en los
pozos del Sistema Lerma y puntos de afloramiento méas cercanos al vertedero de RS, con la

finalidad de identificar indicios de contaminacidn asociados con el foco de contaminacién.

3.2 Enfoque y contexto de la investigacion

Un lisimetro es un dispositivo que sirve para captar la humedad presente en la matriz de suelo
de la zona vadosa. Este dispositivo puede consistir de un recipiente con geometria regular,
relleno con suelo y adaptado a un tanque colector para cuantificar la cantidad de agua drenada
por gravedad, o también los hay, como aquellos que requieren la aplicacién de una presion
negativa para extraer la humedad mas estrechamente ligada en los poros mas pequefios del
suelo para cuantificar su composicion analitica. Debido a ello, el uso de lisimetros es uno de
los métodos directos de medicion de agua y transporte de solutos para el estudio de la zona no
saturada (Schlotter et al., 2012).

Bajo el principio de funcionamiento del lisimetro de libre drenado en estratos de suelo no
saturado, se construyeron recipientes colectores de lixiviados que se instalaron dentro de la
celda de RS simulando un perfil de suelo en la zona no saturada. Esta clase de lisimetros
también se instalaron en la capa de cobertura. Durante la construccion de los lisimetros, se les
adaptd una linea de drenado aterrizada a un tanque colector ubicado en el fondo del vertedero,
de modo que los lixiviados descendieran por gravedad. EIl disefio e instalacion de los
lisimetros se basd fundamentalmente en el muestreador de libre drenado de Parizek y Lane,
(1970), ya que al presentar los residuo una baja compactacion y buena conductividad

hidraulica, permitio inferir que el perfil de residuos tendrd una buena capacidad de drenado.



Este tipo de lisimetros han sido empleados por muchos afios para evaluar la calidad del agua
drenada y para estimar el flujo hidrico, debido a que resultan ser relativamente econdmicos
(Chiu y Shackelford, 2000; Zhu et al., 2002). Asi mismo, en la celda de residuos se instalaron
lisimetros cuyo principio de funcionamiento difiere de aquellos que obtienen las muestras por
drenado. Estos dispositivos, requieren de la aplicacién de una presién de vacio (succion) por
un tubo de acceso, mientras se mantiene sellado el de drenado, de modo que la humedad
retenida en la matriz del suelo se fuerce a desplazarse hacia el lisimetro debido a la diferencia
de presion creada. Esta accion provocard la acumulacion del agua dentro del lisimetro de
succiodn, la cual se podra extraer liberando el vacio y aplicando una presion que empuje hacia
el exterior a la muestra acumulada a través del puerto de drenado.

3.3 Materiales y método

3.3.1 Construccion e instalacion de lisimetros de libre drenado

En la construccién de cada uno de los lisimetros se empled un embudo de plastico de 20 cm de
diametro soportados en un recipiente redondo para facilitara su instalacion (Gee et al., 2009;
Hornby et al., 1986). En el interior de los embudos, se coloc6 grava limpia con la finalidad de
evitar el taponamiento del dispositivo colector por el arrastre de material fino. También, se les
adapto en la punta del cuello de los embudos una manguera de polietileno de alta densidad de
1/2 de pulgada, cuya funcion fue drenar por gravedad los lixiviados captados hasta un tanque
de almacenamiento de 20 litros instalado en el fondo del vertedero. De esta forma se

construyeron los cuatro lisimetros.

Después de haberse construido los lisimetros se instalaron a un costado del frente de trabajo.
Para esta labor, se tuvo que cavar manualmente el talud oriente de la celda de RS manteniendo
sumo cuidado de no alterar las capas de basura ubicadas por encima de los lisimetros. Las
perforaciones laterales cobijaron perfectamente a los lisimetros, colocando el primero (L-1) a
1.30 m por debajo del nivel de la celda, habiendo una separacion lateral entre éste y el segundo
lisimetro (L-2) de tres metros. La longitud de la tuberia conductora de lixiviados entre L-1 y

su tanque de almacenamiento fue de 18 m aproximadamente.
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En cuanto al dispositivo L-2, se instalé a 3.20 m por debajo de la superficie de la celda
habilitandose 15 m de manguera para alcanzar el recipiente captador. El lisimetro tres (L-3) se
instalo a 1.30 m debajo del nivel superficial, con una separacion lateral de 10 m del L-2.
Finalmente, el lisimetro L-4 se coloco a 1.80 m por abajo del nivel superficial de la celda de
RS y con una separacion entre éste y el L-3 de 3.30 m, requiriéndose 20 m de manguera para
alcanzar su respectivo tanque colector. La construccion, instalacion y ubicacion de los

lisimetros en la celda de RS se puede observar en las figuras 3.1y 3.2.

3.3.2 Muestreo de lixiviados en los lisimetros de libre drenado

La obtencion de lixiviados en los tanques de almacenamiento acoplados a los lisimetros,
indicaron que éstos se construyeron e instalaron adecuadamente, por lo tanto el primer
muestreo se realiz6 en abril y junio del 2015 durante la temporada de lluvias, en cambio el
segundo, fue hecho entre el periodo de enero y febrero del 2016 ya en plena temporada de
estiaje. El plan del primer muestreo consistié en la determinacion de la T, pH, SDT y CE in
situ, con el auxilio de una sonda multiparamétrica Hach. Posteriormente, en junio de ese
mismo afio, se realiz6 el muestreo para la determinacion de la materia organica e iones

inorgénicos en laboratorio.

El motivo por el cual se organizd el primer muestreo de la forma antes mencionada, fue
debido a la limitacion en los recursos humanos y al tiempo de caducidad de las muestras, ya
que la cuantificacion fisica in situ llevd al menos medio dia, lo que impidié la toma de
muestras en ese mismo dia para su analisis en laboratorio, sobre todo para la DBOs, que sélo
tiene un tiempo de conservacion de seis horas. Las limitaciones antes referidas condujo a
organizar un plan de muestreo de tal modo que, después de medir los parametros fisicos, se
regresara al sitio tres veces mas a tomar las muestras correspondientes a la materia organica,
aniones y cationes inorganicos respectivamente. Por lo tanto, aquellas muestras que no

requirieron conservador fueron analizadas inmediatamente.



Para el segundo muestreo, se debid construir e instalar nuevamente el dispositivo L-3 y L-4
debido a su hurto. La mecénica del muestreo fue la misma tal como el primero, es decir,
primeramente se fue al sitio a medir los parametros fisico, posteriormente se regres6 a tomar
nuevamente las muestras de lixiviados para la determinacion de la materia organica, aniones y
cationes inorganicos. Es preciso indicar, que adicionalmente a las muestras colectadas en los
tanques de almacenamiento también se tomé una muestra mas en la superficie de la celda, sélo
durante la temporada de lluvias, ya que hubo acumulacion de agua sobre ella. Por el contrario,
fue imposible hacer lo mismo durante la temporada seca, ya que no hubo formacién de

charcos sobre la celda de RS.

Después del muestreo, los lixiviados se trasladaron al laboratorio donde por el método
titulométrico a reflujo cerrado se determind la concentracién de DQO. En el caso de la DBOs,
el procedimiento analitico usado fue la incubacién de las muestras en Winklers durante cinco
dias, cuya diferencia de oxigeno fue medida al final de este periodo. En tanto, los cloruros se
determinaron por el método argentomeétrico, en el caso de los sulfatos se uso el procedimiento
turbidimétrico, los nitratos fueron determinados por espectrofotométria UV-VIS, el nitrégeno
amoniacal fue obtenido por destilacion en Kjeldahl y medido posteriormente por titulacion.
En cuanto a los cationes sodio, magnesio y hierro se determinaron por espectrofotométria de
absorcion atémica.  Finalmente, el procedimiento titulométrico con EDTA (acido
etilendiaminotetraacético) se uso en la determinacion de la dureza. Todos los procedimientos

antes mencionados se fundamentaron en los métodos estandarizados APHA, (2005).



Figura 3.1. a) Representacion conceptual del lisimetro de libre drenado utilizado para
la captacidon de lixiviados en la celda de RS, b) Fotografia del lisimetro después de ser
construido, ¢) Lisimetro colocado en la parte frontal de la celda de RS. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 3.2. Ubicacidn de los cuatro lisimetros de libre drenado colocados en la celda de
RS, asi mismo, en esta figura se representd con una linea roja la tuberia por donde los
lixiviados fueron conducidos hasta cada uno de los tanques de almacenamiento ocultos
en el fondo del vertedero. Fuente: Elaboracion propia.



3.3.3 Instalacion de lisimetros monolito o de caja

Estos lisimetros de caja 0 monolito se colocaron encima de la celda sellada de RS, de modo
que captaran la infiltracion de agua proveniente de la capa de cobertura para su cuantificacion.
En su instalacién fue necesario cavar una trinchera de 900 cm? y 40 cm de profundidad,
manteniendo cuidado de que durante la perforacién el suelo removido a cada cinco
centimetros se almacenard en sacos por separado, de tal modo que, durante el llenado del
lisimetro se siguiera una secuencia a la inversa en relacion a la perforacion, es decir, los
primeros cinco centimetros de suelo removidos tuvieron que ser los ultimos en ser colocados
dentro de la caja, eso significa que los Gltimos cinco centimetros de suelo removidos de la
trinchera, fueron los primeros en colocarse dentro del lisimetro. Este procedimiento de
llenado pretende restaurar el suelo dentro de la caja, tal y como se encontraba antes de ser

alterado.

Adicionalmente, se le acoplé en el fondo a los lisimetros una tuberia de plastico de 1/8de
pulgada, de tal forma que a través de él se drene la humedad percolada hacia un tanque
colector de un galén de capacidad ubicado a un costado del lisimetro, pero a una profundidad
de aproximadamente 30 cm por debajo de la base de la caja. La descripcion antes hecha se
puede apreciar en la figura 3.3. Otros detalles adicionales estuvieron constituidos por la
colocacion de una malla dentro de la caja fijada con una capa fina de gravilla, con el propésito
de evitar el paso de elementos finos que pudieran obstruir la tuberia de drenado, asi como la
nivelacion del fondo de la caja con agua, ya que la adaptacion de la tuberia provoco que ésta

se prolongaréa por dentro de la caja aproximadamente unos cinco milimetros.
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Figura 3.3. a) Imagen del lisimetro de caja o monolito colocado dentro de la trinchera
cavada en la celda de RS con cobertura. b) lisimetro después de tender la malla sobre el
puerto de drenado protegida por gravilla y con la tuberia de drenado instalada en tanque
de almacenamiento c) Imagen del lisimetro con el suelo extraido de la perforacion, tal
como quedo instalado para su funcionamiento d) Representacion conceptual del
lisimetro de caja instalado en la capa de cobertura. Fuente: Elaboracion propia.



3.3.4 Instalacion y operacion de lisimetros de succion

Los lisimetros de succion que se identificaron como LS-1 hasta LS-6, fueron colocados a
diferentes alturas formando un perfil vertical en la celda de RS. En su instalacion, se perford
manualmente un pozo somero con una inclinacién de 45° sobre la vertical, con la ayuda de un
gancho de metal y una placa afilada, que permitié extraer poco a poco los restos de basura
enterrados cuidando de no alterar las capas de basura ubicadas por encima. Antes de instalar
los lisimetros, se distribuyd una base de material granular fino en el fondo del pozo para
prevenir la canalizacion de los lixiviados, posteriormente se fijé el lisimetro en el pozo y se le
agregd un poco mas de material granular alrededor del dispositivo hasta cubrir completamente

la punta porosa.

Por encima del material granular previamente agregado, se coloco un sello de concreto que
cubri6 completamente al lisimetro, con la finalidad de aislarlo de las infiltraciones
provenientes del exterior. En cuanto a sus caracteristicas fisicas, éste dispositivo esta
construido con un cilindro de plastico de 64 cm de longitud y cinco cm de diametro, donde en
un extremo posee una punta porosa de ceramica de seis cm de longitud, tal como se observa en
la figura 3.4. En su interior, el lisimetro tiene la capacidad de almacenar hasta un litro de
lixiviado. Para la generacion del vacio en el interior del instrumento, se conecta una bomba
portable a un puerto de acceso, que de manera manual succiona el aire almacenado mientras se

mantiene sellado el puerto de drenado.

La presion maxima de vacio que se aplicé fue de 50 cbar, dejandola por 24 horas, tiempo
suficiente para que la punta porosa alcance el equilibrio con los lixiviados generados en el
interior de la celda de RS. Pasado este tiempo, la diferencia de presion provoco la
acumulacion de lixiviados dentro del lisimetro, los cuales se evacuaron liberando el vacio y
aplicando una presion de empuje a traves del puerto de succion con la misma bomba que se
produjo el vacio, para recuperar las muestras acumuladas de lixiviados por el puerto de

drenado.



3.3.5 Muestreo de lixiviados en los lisimetros de succion

La siguiente etapa a la instalacion de los lisimetros de succidn consistio en la recuperacion de
las muestras para la determinacion de los pardmetros fisicos, materia organica, aniones y
cationes inorganicos definidos en la seccion 3.3.2 de éste capitulo. Se realizaron dos
muestreos para la identificacion de la carga de contaminacion de los lixiviados. EI primer
muestreo se realizO en agosto y septiembre del 2015 durante la temporada de lluvias,
siguiendo la misma mecéanica planteada en el muestreo de los lisimetros de libre drenado, es
decir, primero se determinaron los pardmetros fisicos, luego la materia organica y finalmente

la materia inorganica (aniones y cationes).

El segundo muestreo se desarrollo entre los meses de enero y febrero del 2016, durante la
temporada de secas que coincide con la época invernal. El orden en la toma de muestras, en el
caso de la determinacion de los parametros fisicoquimicos, fue el mismo que se sigui6 durante
el primer muestreo. Si bien la instalacion de los lisimetros de succion se llevo a cabo sin
mayores problemas, en este caso se encontré que no hubo acumulacion de lixiviados en el
dispositivo LS-6 durante el tiempo que duro el muestreo, situacion que inhabilité éste punto de
estudio como parte del monitoreo. Asimismo, el estatus activo de la continua deposicion de
residuos durante el desarrollo del trabajo constituy6é una limitacion, siendo los mas graves el
depdsito de toneladas de residuos solidos sobre el punto LS-6 y la destruccion del punto LS-1
debido a la nivelacion de la celda, justo antes de la Ultima toma de muestras para la

determinacion de los cationes inorganicos.
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Figura 3.4. a) Fotografia de un lisimetro de succion antes de su instalacién b)
Ubicacion en profundidad de los seis lisimetros de succion dentro de la celda de RS c)
Modelo conceptual del lisimetro de succién tal como fue colocado en la celda de RS.
Fuente: Elaboracion propia.



3.3.6 Red de monitoreo del agua subterranea y superficial

La red de monitoreo tiene el objetivo de identificar la presencia de contaminacién en el agua
subterranea proveniente del vertedero. Esta red, se integra esencialmente de los pozos de
extraccion de agua subterrdnea del Sistema Lerma, una noria y el perimetro de la Laguna de
Almoloya, en su punto méas préximo al vertedero. En total se han considerado seis puntos de
muestreo, de los cuales, cuatro corresponden a pozos profundos identificados como P52-A,
P53-A, P54-A, y P56-A. Cada uno de ellos se encuentra en direccion del flujo subterraneo
aguas abajo del vertedero, siendo el mas préximo el pozo P56-A a tan solo 600 m del sitio de
estudio, en tanto que el pozo P53-A constituye el mas distante a 1890 m. Los restantes se
encuentran dentro de ese intervalo de distancia. Para una mejor ubicacion de la red de

muestreo, se construy6 un mapa el cual se puede observar en la figura 3.5.

Las muestras de agua superficial fueron obtenidas de una noria, ubicada a 1300 m del foco de
contaminacion dentro del perimetro de la mancha urbana. Este punto de muestreo, es el que
mantiene un nivel freatico mas somero con relacion a los pozos de extraccion, ya que es un
lugar donde surge agua todavia, por lo que los habitantes de la comunidad lo han conservado
dentro de sus alcances, libre de contaminacion. En tanto, el punto de muestreo
correspondiente al perimetro de la Laguna se encuentra a 1100 m del vertedero. Aqui en la
Laguna convergen parte del flujo subterrdneo proveniente de las partes altas identificadas

como zonas de recarga, cuyas lineas de flujo superficial cruzan por el vertedero.

3.3.7 Muestreo del agua subterranea y superficial

Las primeras muestras de agua subterranea y superficial se recolectaron durante abril y junio
del 2015. Posteriormente, se realizo un segundo muestreo en los meses de enero y febrero del
2016. El protocolo de muestreo consistio en la determinacion de parametros fisicos in situ con
una sonda multiparamétrica Hach --pH, CE, SDT, T y Oxigeno Disuelto (OD) -- en los pozos
de extraccion de agua subterranea, noria y Laguna. Posteriormente, en junio del 2015 se
tomaron las muestras para la determinacion de la materia organica expresada como DQO

(método titulométrico a reflujo cerrado).



Asi también, en ese mismo mes se colectaron las muestras correspondientes para la
determinacion de los iones cloruros (método argentométrico), nitratos (espectrofotométria
UV-VIS), sulfatos (método turbidimétrico), nitrdgeno amoniacal (método Kjeldahl) y la
dureza (método titulométrico con EDTA), conforme a los establecido en los procedimientos
APHA, (2005). Ya entrada la temporada de secas, como se menciond anteriormente, fue
posible realizar un segundo muestreo determinandose en primer lugar los pardmetros fisicos y
posteriormente, la materia organica e iones inorganicos. Las causas de dividir el muestreo de
tal forma, fueron las mismas que se explicaron en la seccion previa donde se describié como

se realizé el muestreo de lixiviados en los lisimetros de libre drenado y succion.
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Figura 3.5. Ubicacion del vertedero con relacion a la red de monitoreo del agua
subterranea, la cual se integro por los pozos del sistema Lerma mas cercanos al
vertedero, noria y Laguna. En la imagen principal se ha trazado con flechas el flujo
subterrdneo dirigiéndose hacia la Laguna y pozos del sistema Lerma. Fuente:
Elaboracion propia.



3.3.8 Balance de humedad: planteamiento del WBM y HELP

Los lixiviados son producidos cuando la humedad ingresa a los RS en un vertedero, arrastran
contaminantes dentro de la fase liquida y producen un contenido de humedad suficientemente
elevado para iniciar el flujo de percolado. Las fuentes de humedad que ingresan al vertedero
son: los liquidos presentes en los residuos al ser colocados, la precipitacion que cae sobre la
celda de vertido, la infiltracion después de aplicar la cobertura y en algunos casos la intrusion
de agua subterranea desde el exterior hacia el vertedero. En términos generales, el patron en la
formacion de lixiviados se esquematiza en la figura 3.6, tanto para los residuos que cuentan

con cobertura como aquellos que estan a la intemperie.

Los componentes que se muestran en la figura 3.6, incluyen los siguientes pasos (1) la
precipitacion, P, sobre el vertedero, la cual parte de ella sale del sitio como escurrimiento, RO,
(2) otra fraccion mas se infiltra, I, a través de la superficie (residuos sin cobertura, cubierta
intermedia o cobertura final) (3), una porcidén de la infiltracion se evapora, E, de la superficie
y/o transpira, Tr, a través de la cubierta vegetal si es que existe (4) otra cantidad de la
infiltracion puede compensar la deficiencia de humedad en el suelo, S, (diferencia entre
capacidad de campo y contenido de humedad actual) (5) el remanente de infiltracion, después
de la evapotranspiracion y de que el almacenamiento de humedad ha sido satisfecho,
descendera hacia abajo formando el percolado, PERC, y eventualmente lixiviado conforme
estos alcanzan la base del vertedero. EIl percolado puede aumentar por la infiltracion de agua

subterranea, G.

El método analitico usado para cuantificar el procedimiento antes descrito, es llamado balance
de humedad y su representacion algebraica puede expresarse con la ecuacion 3.1 (Farquhar,
1989):

PERC =P-ET ~RO+G-S (3.1)

donde:



PERC: percolacion en el fondo del vertedero [L]
P: precipitacion [L]

ET: evapotranspiracion [L]

RO: escurrimiento [L]

G: intrusion de agua subterranea [L]

S: cambios en el almacenamiento [L]

Mientras la ecuacion 3.1 es conceptualmente correcta y comprensiva, la prediccion exacta del
flujo de lixiviados es dificil de evaluar debido a la incertidumbre asociada con la
cuantificacion de varios de los términos algebraicos, ya que suelen ser de naturaleza
estocéstica (precipitacion, temperatura o velocidad del viento) o depender de pardmetros que
son dificiles de definir con un alto grado de exactitud (coeficiente de escurrimiento, grado de
compactacién de los residuos o contenido de humedad). El principio adoptado en el WBM fue
deducido a partir de estudios de balances de agua en el ciclo hidroldgico y en aplicaciones de
irrigacion (El-Fadel et al., 1997). Posteriormente, esos mismos principios que fundamentaron
el WBM fueron subsecuentemente adoptados en el modelo Hydrologic Evaluation of Landfill
Performance (HELP) (Schroeder et al., 1994).

En este modelo, los procesos hidrolégicos son simulados diariamente, ademas de realizar
balances de agua secuenciales bajo un enfoque deterministico y quasi-bidimensional. Por
estas razones, el HELP es el modelo més empleado en la prediccion de la generacion de
lixiviados (Alslaibi, 2009; Bou-Zeid y El-Fadel, 2004). De hecho, su uso ha llegado a ser
obligatorio para los sitios sujetos a un proceso de evaluacion que pretendan alcanzar la fase de
operacion. Asimismo, el modelo HELP puede cuantificar el flujo lateral drenado, deshielo,
congelamiento y propiedades fisicas del material de cobertura (Schroeder et al., 1994). En
suma, también cuenta con una base de datos meteoroldgica para varias ciudades de los USA.
Derivado de lo anterior, se presentan en las tablas 3.1 y 3.2 los parametros de entrada del
HELP y WBM.
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