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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la zona urbana de la Ciudad de México se producen del orden de 10,500 a
21,000 toneladas de residuos solidos diariamente, conocida como basura
(Gobierno del Distrito Federal GDF, 2007), gran parte (60%) se dispone en
rellenos sanitarios, (suman 95 a lo largo de la Republica Mexicana); producto
de esta disposicibn se generan tanto biogas como lixiviados que
potencialmente pueden impactar al subsuelo y al &rea vecina de asentamientos
civiles.

El relleno sanitario Bordo Poniente, ubicado al oriente de la Ciudad de México
carece de geomembrana en sus etapas I, Il y lll, provocando mayor
susceptibilidad a migraciones de lixiviados y biogas a través de las arcillas del
ex-Lago de Texcoco (parte de la estructura del relleno sanitario), al presentarse
fracturas por compactacion deficiente de los residuos sdlidos, las que pueden
formar estructuras como las de socavamiento de los materiales de soporte e
impactar el subsuelo. Por otro lado, la etapa IV que cuenta con geomembrana
no garantiza, que se soluciona por siempre la posible infiltracion de fluidos
(lixiviado y biogas) a los cuerpos litolégicos y acuifero; esta condicion implica
monitorear las etapas del relleno sanitario para evitar dafios estructurales, de
infiltracion y de liberacion de biogas en zonas habitadas.

El biogas se comporta como un fluido, debido a que se encuentra generandose
en, dentro y con residuos solidos, en una fase estable de degradacion (fase
metanogénica), pero dentro de una celda que debiera tener contacto con las
celdas aledafas para que ese producto se canalizara a un pozo de venteo, a
un quemador o a un sistema de aprovechamiento de energia; sin embargo, la
falta de homogeneidad en los residuos sélidos dispuestos de las celdas,
provoca formaciones de lentes de biogas que tienden a migrar a través de
sitios de debilidad estructural (fracturas, fallas, materiales de alta porosidad,
etc.), e inclusive a sotanos, tuberias, edificios abandonados y en general a
zonas pobladas en donde el metano (60% del biogas), provocan asfixia general
y es inflamable con posibilidad de ser explosivo en bajas concentraciones entre
5-15% (en volumen). La exploracion geofisica aplicada en ambiental es una
herramienta que aporta informacion en la caracterizacion de sitios de interés, al
ubicar y delimitar los lentes de biogas presentes en el subsuelo.

La Ciudad de México contaba con tres sitios de disposicion final, designados
por el Gobierno del Distrito Federal: San Juan de Aragdén, Santa Catarina y
Bordo Poniente; los dos primeros cerraron en el afio 2001 por término de su
vida util, y Bordo Poniente estd por cubrir su propia vida util, tras 24 afios de
operacion, durante los cuales recibidé casi 43 millones de toneladas en sus
cuatro etapas (SMADF, 2003).

Asi mismo, el relleno sanitario de Bordo Poniente, ha sido uno de los mas
estudiados y analizados debido a su importancia dentro del Distrito Federal y
por el volumen que maneja, el cual varia entre 11 y 20 mil toneladas de basura
diarios. La etapa IV ha sido objeto de diversos estudios y experimentacion con
materiales, piezoOmetros e instrumentacién sismolégica (tres acelerémetros) a
cargo del instituto de Ingenieria, UNAM con calibraciones periédicas.



Los estudios realizados en el relleno sanitario de Bordo Poniente van desde
auditorias técnicas e informacion sobre metodologias y resultados de estudios
gue se llevaron a cabo en periodos de 2 afios para realizar el cierre del sitio
desde 2004 hasta 2008. Como parte de estos destaca el estudio solicitado por
la Camara de Diputados de riesgo por factores ambientales derivados de la
operacion del relleno sanitario, resultados que fueron favorables para la
operacion del Bordo Poniente, ya que no es un factor de riesgo para la
poblacién. En cambio, dicho estudio sefial6 que si constituyen un factor de
riesgo los tiraderos de Chimalhuacan y Nezahualcoyotl, en el Estado de México
y propone que sean analizados a profundidad (Servicios urbanos G.D.F.,
2007).

Las normatividades vigentes en el caso de contaminacion del suelo, subsuelo y
agua subterranea establecen una caracterizacion del sitio generalmente llevado
a cabo con muestreos dirigidos o estadisticos que implican la realizacion de
perforacion de pozos y el analisis de las muestras en laboratorio, situaciéon que
no se aplica para el presente trabajo; lo que si se incluye es la ubicacién
geografica, geoldgicas existente, hidrogeologia y la exploracion geofisica, lo
que explica el fenébmeno de migracion de fluidos (biogéas vy lixiviado) desde el
punto de vista estructural, definiendo profundidades y localizando las areas de
interés aportando la ubicacién y caracteristicas, como una primera etapa.

La Geofisica es una ciencia interdisciplinaria relacionada con la fisica de la
Tierra y sus ambientes, se debe aclarar que se divide en tres tipos: la Geofisica
Bésica que se limita a la revision de conceptos como estructura académica,;
Geofisica Aplicada que establece con base en observaciones, las condiciones
internas y externas de la Tierra, y en una escala mas pequefia la Ingenieria
Geofisica que estudia porciones restringidas y superficiales de la corteza
terrestre con fines de utilidad préactica (Del Valle, 2006).

Por otra parte, la aplicacion de los métodos geofisicos o prospeccién geofisica
en México ha sido utilizada tradicionalmente para la localizacion de yacimientos
econémicamente explotables (hidrocarburos, minerales y agua); sin embargo,
en las ultimas décadas se ha aplicado en la ubicacion de areas contaminadas,
tuberias perdidas, intrusion salina, etc., la cantidad de ejemplos, de técnicas e
instrumentos se encuentran ampliamente ilustradas en revistas especializadas
tanto nacionales como internacionales.

La deteccion de biogas, con base en las experiencias publicadas, propone
desarrollar una metodologia para su ubicacién, la que se produce por
descomposicion anaerobia de los residuos solidos; en contraste con el gas
metano asociado con los hidrocarburos, tanto la composicion como la
profundidad determinan diferente respuesta en las mediciones de los
pardmetros establecidos, los contrastes de conductividad y las impedancias
acusticas; estableciendo que para este caso no se realizan las lecturas en
rocas como medio circundante con valores conocidos, sino en un medio
construido por el hombre (antropogénico), realizado con los residuos sélidos
gue componen al sitio de disposicion final (relleno sanitario) y toda su
infraestructura.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Aplicar los métodos geofisicos de alta resolucion, para la localizacion de
lentes de biogas generados en un sitio de disposicion final, caso de
andlisis el Relleno Sanitario Bordo Poniente, Estado de México.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Revisar las caracteristicas geoldgicas, litolégicas, mecanicas e
hidrolégicas que determinan el comportamiento de los materiales del
sitio de estudio y su relacion con los fenbmenos de migracion de los
fluidos (biogas y lixiviado).

2. Caracterizar el subsuelo por medio de métodos de deteccion indirecta
especializada, localizando y delimitando las zonas de acumulacion del
biogas.

3. Proponer los métodos de deteccion indirecta mas adecuados en la
caracterizacion y monitoreo del biogas para su uso extensivo en
fendmenos similares.

4. Promover la prevencion de accidentes con el adecuado manejo del
biogas, ubicando sitios con presencia de lentes de biogas para su
venteo, quema y/o su utilizacion como fuente de energia, sin provocar
efectos adversos en la salud humana, el medio ambiente y los bienes
materiales.

HIPOTESIS

El biogas se maneja como un residuo mas en los Sitios de Disposicion Final sin
considerar su peligrosidad inclusive en bajas concentraciones (5-15%), por lo
que se requiere implementar una metodologia en su localizacion vy
caracterizacion para un adecuado manejo en su venteo, quema o explotacion;
la migracion del biogas se establece como un mecanismo de flujo que se
puede llevar a cabo por medio de fendmenos de capilaridad o a través de
discontinuidades presentes o causadas por el relleno sanitario. Los métodos
geofisicos son capaces de identificar estructuras que facilitan la migracién del
gas y/o que permitan su entrapado o confinamiento; es decir, un reservorio.



ALCANCES Y LIMITACIONES

La metodologia que se desarrollard en el relleno sanitario Bordo Poniente se
pretende aplicar para el caso de la localizacion del biogas, tomando en cuenta
los tipos de residuos que dieron origen al subproducto, delimitando la presencia
de éste en perfiles proyectados sobre la etapa Il y etapa IV. Se propone la
aplicacion de dos meétodos geofisicos de diferentes campos; el método de
resistividad electromagnética en donde para el biogas, se espera una
respuesta de anomalias con valores de baja resistividad (zonas conductoras)
que a diferencia del gas asociado a hidrocarburos, su respuesta eléctrica se
reporta con valores resistivos; y la aplicacion del método sismico donde no se
especulara con la respuesta, pues no existe una experiencia con valores tan
superficiales para la parte de sismica de reflexion en la bibliografia
especializada para biogas; sin embargo, el método sismico sera capaz de
definir las estructuras y corroborard las zonas conductoras. Los métodos
geofisicos de resistividad y de sismica se debe realizar en los mismos sitios
con las mismas longitudes y cuidando que la geometria sea similar para
obtener la misma profundidad y detalle en los perfiles; sin embargo, existe la
posibilidad de variacion en los resultados.

Dentro de las limitaciones mas significativas que tienen que ver con los
meétodos geofisicos aplicados son las limitaciones que presente el método
aplicado, la inversion del tiempo que se lleva en el sitio, el clima o estacion del
afio en gque se realicen, el que los equipos sean portatiles y que utilicen algun
tipo de bateria que limita el tiempo de estudio, el adecuado manejo de las
consolas de adquisicidon para obtener informacién completa y de calidad;
algunas de las limitaciones mencionadas se pueden corregir, pero no todas.

Con respecto al sitio de igual forma se presentan limitaciones, el tipo de
material presente en el subsuelo; es decir, las arcillas son de los materiales que
se deben considerar un caso especial dentro de los estudios geofisicos, los
métodos tienen limitaciones en el sentido de una adecuada generacién de la
sefial a utilizar; ademas, de los efectos laterales que se obtengan por los
limites de las celdas. Desafortunadamente no se llevara un control con
perforaciones en las zonas localizadas en el relleno sanitario Bordo Poniente;
tampoco se realizaran analisis en laboratorio del biogas ni de su composicion;
se llevara un control exclusivamente por algunas caracteristicas que se tienen
en la bibliografia de generacion de biogas en un relleno sanitario.



RESUMEN

Los rellenos sanitarios como parte de la solucion del problema a la generacion
de residuos solidos en el mundo, son una obra de ingenieria disefiados,
conceptualizados, construidos, operados y monitoreados con este fin;
precisamente las técnicas de monitoreo son generalmente empleando sondeos
(perforaciones) y muestreando generalmente los subproductos conocidos como
biogas y lixiviado (fluidos); para tener una idea de la parte estructural del
relleno sanitario en el subsuelo se proponen los métodos geofisicos ahora
aplicados en la localizacion de los fluidos (biogas y lixiviados), centrando el
objetivo en los lentes de biogas que quedan atrapados y que pueden
desplazarse de forma horizontal (migrar) a zonas habitadas, representando una
situacion de alerta: inflamabilidad-explosion y asfixia principalmente (metano).
El relleno sanitario Bordo Poniente se estudio con técnicas geofisicas,
aplicando dos métodos (electromagnéticos y sismica de refraccion-reflexion).
La combinacion resulté en la identificacion del biogds por su respuesta
conductora, la estructura donde se identificaba (refraccion) y el comportamiento
de la ondicula de reflexion. Las discontinuidades en la litologia del sitio, son
presentadas y se recomienda atencion a las mismas.

ABSTRACT

Landfills as part of the solution to the generation of solid waste in the world, are
an engineering work designed, conceptualized, constructed, operated and
monitored for this purpose, precisely monitoring techniques are generally using
drilling (drilling) and sampling products generally known as biogas and leachate
(fluid) to get an idea of the structural part of the landfill proposed underground
geophysical methods now applied in the location of the fluids (biogas and
leachate), centering the target biogas in the lenses that are trapped and can
move horizontally (migrate) to inhabited areas, representing a state of alert:
flammability, explosion and asphyxiation mainly (methane). The Bordo Poniente
landfill was studied with geophysical techniques, using two methods
(electromagnetic and seismic refraction-reflection). The combination resulted in
the identification of host response biogas, which identified the structure
(refraction) and the behavior of the reflection wavelet. Discontinuities in the
lithology of the site are presented and attention is recommended to them.
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CAPITULO |
MARCO HISTORICO

.1 INTRODUCCION

El Incremento de la poblacion en las ultimas cinco décadas, de 3 a 26 millones de
habitantes en el Distrito Federal y area conurbada (INEGI, 2008), provocOd una
demanda de servicios, aunado a este crecimiento: vivienda, agua potable,
electricidad, drenaje, servicio de limpia, entre otros, que contribuyen a las actividades
productivas de la sociedad en la Ciudad de México. La generacion de residuos en
estado sdlido, liquido, gaseoso, o la combinacion de ellos, se encuentra en la
produccion, distribucidon y consumo por cada receptor (consumidor) que lo lleva a la
transposicion, en forma (fisico) y/o composicion (bioquimico) y al movimiento de
éstos a otros recipientes mayores para almacenarlos y/o disponerlos.

La generacion de los residuos soélidos (basura), para los afios 1960 era de 0.37
kilogramos/habitante/dia, mas del 60% de su composicidn consistia en materia
organica. Con la transformacién de la ciudad y la industrializacion de los alimentos y
bienes materiales, asi como el movimiento de gran parte de la poblacion de sus
centros de trabajo a sus hogares se cred la necesidad de bebidas embotelladas y
alimentos para llevar; el estrés en el traslado origina los medicamentos en
presentacion individual; en las escuelas la eliminaciébn de materias como ética y
civismo entre otras, ademas de otras causas, crearon una necesidad intermedia
llamada consumismo, que llevo a la produccion de basura para el 2008 entre 1.38 y
hasta 1.5 kilogramos/habitante/dia (Sanchez, 2009) que, de acuerdo a los datos
duros el 38% es materia organica y el resto materiales conocidos como embalajes,
envases contenedores de productos varios, sin tener una base técnica para el
tratamiento adecuado del tipo de residuos generados, ni responsabilizando a las
industrias generadoras de los mismos, se limité al desarrollo de grandes tiraderos, a
cielo abierto, ubicados en las afueras de zonas habitadas y que por obvias razones al
crecer la mancha urbana quedaron inmersos en la ciudad. En algunos casos estos
tiraderos se cubrieron con tepetate y se lotificaron realizando Unicamente pozos de
venteo para la salida de gases, producto de la descomposicion de residuos.

Dentro de las diversas soluciones al problema de generacion de residuos sélidos se
encuentran los rellenos sanitarios, la composta (materia organica, desechos del
jardin, residuos de alimento) y el reciclaje (materia inorganica: vidrio, papel, latas,
plastico, textiles, tetrapak, etc), ademas de otras técnicas como la incineracion
(convencional, hidrogenacién, oxidacién, hidrélisis, recuperacion de escoria), y la
pirélisis (con poco o en ausencia de aire).

|.2 RESIDUOS SOLIDOS

En México, al inicio del siglo XX, el servicio de limpia estaba encomendado a la
Comision de Limpia con un presupuesto de $12,200.00 mensuales, contaba con
alrededor de 100 carros para uso diurno y 42 nocturno, entre vehiculos de dos
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ruedas, con equipo para regar, carretones y mulas; la basura se enviaba a los
depdsitos mayores, para lo cual el Ayuntamiento alquilaba ocho corrales particulares,
uno por cada demarcacion, contaba con 16 unidades distribuidas en ambos turnos,
e inclusive existia el servicio de los “piperos” que recogian las materias fecales.

Como la infraestructura era insuficiente, se aceptaron contrataciones particulares que
resultaron en fraudes y abusos, debido a las ganancias que se obtenian sin cumplir
con las obligaciones pactadas; como el de Leandro Paird que se encargo del aseo de
diversas calles, entre otras la de Morilla hoy 5 de febrero, recibia diariamente la
basura en los tiraderos de Zoquipa, la que aprovechaba para la elaboracién de vidrio,
cola, sulfato, carbon animal y otros productos....antecedente del reciclaje y
reutilizacion. Uno mas, fue la colecta nocturna de material fecal encargada al Sr.
Wandorf, quien lo utilizaba en su fabrica de abonos artificiales (Llamas, 1994).

Para 1901, se dispuso que la recogida de la basura domiciliaria se hiciera a base de
carros cubiertos con lonas, para evitar la emanacion de malos olores, derrame de
sobrante, asi como el mal aspecto.

Para una ciudad con 12 avenidas, 125 callejones, dos calzadas, tres alamedas, 17
plazas, 31 plazuelas y 2000 calles (figura 1.1), se requeria de un programa ambicioso
y complicado sobre limpia, barrido y riego, el cual en 1907 present6 el Dr. E. Ruiz y
época en que el pais se convulsion6 por la Revolucion, durante mas de una década
el Ayuntamiento no tuvo tiempo ni oportunidad para preocuparse de esos servicios.

Figura l. 1 Plano aéreo de la Ciudad de MeX|co tomado desde un G.Iobo 1855
(litografia de Casimiro Castro)

En 1920, la poblacion urbana producia 35 toneladas diarias de basura; inicio la
modernizacién del servicio de limpia introduciendo 52 camiones diurnos y siete
nocturnos para la zona central; y para la periferia continuaba el servicio con carros
guayines, de traccion animal, cuyo costo fue en 1925 de $279,845.00.
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Con el crecimiento de la zona urbana se perdieron espacios para depositar la basura
gue se transportaba en goéndolas ferroviarias; posteriormente se adquirieron 36
remolques de acero con ruedas de hule y dos grandes tractores para transportarla a
los tiraderos; en lugares fangosos se utilizaba un tractor Caterpillar.

Para 1935 ascendio la descarga de basura, se realizaba en cuatro tiraderos
municipales, en ese entonces a las orillas de la ciudad, representando un problema
en el futuro inmediato. Se empezo a estudiar la eliminacion de basura mediante una
técnica adecuada, por lo que se renovaron los estudios iniciados a principios de
siglo, para la construccion de hornos, celdas y procesamiento de desechos (Llamas,
1994).

En la década de los 40’s se presento el primer reglamento para el servicio de limpia,
qgue dentro de sus disposiciones contemplaba un servicio auxiliar de vigilancia, de
limpia y aseo de la via publica en el D.F. a cargo de 100 técnicos con facultades de
instruir a vecinos, asi como de infraccionarlos. Se otorg0, por acuerdo presidencial la
concesion para industrializar la basura, obligando a la empresa a destinar los
beneficios a la mejora del servicio de limpia. Se trato de concienciar a la ciudadania
instalando cestos papeleros en la mayoria de las calles. Se instalaron tres plantas
industrializadoras de basura localizadas en Tetepilco, Azcapotzalco y en las
cercanias del antiguo aeropuerto. Para 1942, el Departamento del D.F. aumento su
infraestructura con 44 unidades, una barredora y 86 carros de traccién animal; un
afo después aument6 a 142 unidades no asi el personal. El acarreo diario de basura
a los tiraderos se elevé de 800 a 1000 toneladas; las plantas industrializadoras se
clausuraron en ese afio. En 1946 la Oficina de Limpia se responsabilizé del barrido y
recoleccion en la ciudad y en las delegaciones, del lavado interior de mercados y del
transporte a los tiraderos; para ello la ciudad se dividié, ademas del primer cuadro
urbano en ocho zonas y 39 sectores. En conjunto, la basura urbana se depositaba en
los tiraderos denominados Magdalena Mixhuca, Santa Catarina, Bramaderos, La
Modelo, Dos Rios, Nativitas, Independencia y Pedregal (Llamas, 1994 y Deffis, 1993).

En 1950, se duplicé el volumen de residuos aumentando a 219 camiones, 69 carros
de traccion animal y 19 barredoras; se mejor6 la recoleccion de basura de
aproximadamente 2000 ton/dia. En 1952, se sustituyeron los carros de traccion
animal por vehiculos de compactacion tubular y carga trasera.

En 1975, después de una serie de estudios se concluyéo que el promedio de
desechos era de 7000 toneladas, lo que condujo a que la oficina del Sistema de
Recoleccion y Tratamiento de Basura formara parte de la Direccion General de
Servicios Urbanos, misma que desaparecio un afio después para ser la Oficina de
Recoleccion de Desechos Solidos dependiente de la Direccion General de Obras del
Departamento del Distrito Federal.

A partir de 1983 se inicié un lustro de innovaciones técnicas para evitar los focos de
infeccion muy préximos a la ciudad, con problemas sociales algidos y necesitados de
espacios que permitieran nuevos y mejores asentamientos, se aplicO6 una
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infraestructura adecuada para disposicion final con base en los rellenos sanitarios y
en otras tecnologias, empezaron a desaparecer los grandes tiraderos.

El funcionamiento de los primeros rellenos sanitarios del siglo XX, se ubicaron en
Santa Catarina, Prados de la Montafia y el Bordo Poniente del ex-Lago de Texcoco;
fortaleciendo las acciones en la recoleccion y limpieza de hasta ese momento las
zonas criticas urbanas y la mejora del sistema de transferencia. En 1984 la Oficina
de Recoleccion de Desechos Sélidos pas6 a ser Direccion General de Servicios
Urbanos del Departamento del Distrito Federal, por ello se emiti6 el nuevo
Reglamento para el Servicio de Limpia en el Distrito Federal, también en ese afio se
inici6 el saneamiento del tiradero de Santa Catarina (S.0.S., 2004 y JICA-GDF
1999).

Las acciones se reforzaron en 1991, con la colocacion de membranas de alta
densidad en los rellenos sanitarios y con la instrumentacion para el monitoreo
ambiental; el tratamiento del lixiviado y biogas en los diversos sitios de dispersion
final del Departamento del Distrito Federal. Ademas de la mejora en las unidades de
transporte con placas que comprimian los residuos sélidos.

El enfoque que se tiene desde hace algunos afos, es resolver el problema de los
residuos solidos incluyendo una gestién de éstos para su sustentabilidad, desde la
fuente generadora con un grado de responsabilidad del consumidor (sanciones
establecidas en la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal), hasta los sitios de
disposicion final que cumplen con las normas oficiales de responsabilidad del
reforzamiento de su infraestructura y operacion de los mismos.

Retomando las fuentes de generacion, el origen de la problematica (sin contar el
consumo previo de los productos) de acuerdo a la Secretaria de Obras y Servicios
(S.0.S., 2004) ésta reporta los mas representativos, clasificados por tipo de
establecimientos: domiciliarios, comercios, mercados, servicios, entre otros (figura
[.2), se presentan las fracciones de la composicion fisica de los residuos sélidos en
organicos e inorgénicos.

Fuentes de origen Composicion fisica

CONCEPTO TON/DIA
DOMICILIOS 5,672

COMERCIOS 1,869

MERCADOS 1,249 Inorganicos

)
SERVICIOS 1,829 60%

CONTROLADOS 374
DIVERSOS 557

CENTRAL DE ABASTO 450
TOTAL 12,000

Figura 1.2 Fuentes de origen de los residuos solidos (S.0.S., 2004)
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El recorrido que tienen que realizar los residuos sélidos se pueden resumir en las
diferentes fases por las que éstos pasan, lo que incluye una recoleccion diaria,
transportacion a las estaciones de transferencia, posteriormente a las plantas de
selecciéon y por ultimo al sitio de disposicion final. La operacion de la infraestructura
se realiza en la siguiente secuencia:

RECOLECCION: la Ciudad de México genera diariamente alrededor de 12,000
toneladas de residuos solidos, recolectadas por medio de un parque vehicular
integrado por 2 mil 97 unidades recolectoras, con distintas capacidades que van de
los 0.5 hasta los 18 m* dependiendo del tipo de contenedor que transporten o del tipo
de vehiculo y una plantilla de personal de méas de 17 mil trabajadores en las 16
Delegaciones del Distrito Federal (figura 1.3).

Recoleccidn de residuos

Vehiculos con mas Vehiculos con un Vehiculos con un Vehiculos en
de 20 aiios de periodo de 10 a 20 periodode 5a 10 operacion menores

operacion anos de operacion anos de operacion a 5 anos

“““ 2,097

Volteo Minirecolector

366 vehiculos 40 vehiculos Rectangular
17% 2% 598 vehiculos

L 28%
Compartimiento ‘ -

11 vehiculos ‘
1% A

Doble

—

Carga tr'asera Carga frontal Tubu' lar

588 vehiculos 61 vehiculos 433 vehiculos
28% 3% 21%

Figura 1.3 Recoleccién de residuos (S.0.S., 2004)

Las Delegaciones tienen a su cargo la recoleccion de los residuos y su transporte
fundamentalmente a las estaciones de transferencia y en menor medida a las plantas
de seleccién o directamente a los sitios de disposicién final.

Los métodos de recoleccién son variados, pero destacan el de esquina, el de aceray
el de contenedores; para la recoleccion domiciliaria se utiliza el método de parada fija
en esquinas y aceras. Los contenedores usualmente son aplicados para la
recoleccion de centros de gran generacion, como son hoteles, mercados, centros
comerciales, hospitales y escuelas; se ubican en una zona determinada como
almacenamiento central y de facil acceso para el vehiculo recolector, en donde los
usuarios han depositado sus residuos.

TRANSFERENCIA: la Ciudad de México cuenta con trece estaciones de
transferencia (figura 1.4), que son instalaciones intermedias entre las diversas fuentes
generadoras de residuos sélidos y las plantas de seleccién o el sitio de disposicion
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final; su objetivo principal es incrementar la eficiencia del servicio de recoleccién, en
la medida que los vehiculos recolectores reducen los tiempos para la descarga de
sus residuos, recurren a la estacion de transferencia ubicada en su demarcacion o
bien, a la mas cercana a su ruta de trabajo, para descargar sus residuos en los
tractocamiones o transfers que transportan un volumen equivalente a 4 6 5 camiones
recolectores, ya sea a las plantas de seleccidén o al sitio de disposicion final. Esta
operacion permite que los vehiculos de recoleccidn se incorporen nuevamente a sus
rutas durante la jornada de trabajo (S.0.S., 2004 y Sanchez, 2009).

13 Estaciones de
Gustavo A. i
A?_captzalcu Shu Transferencia

b =i

Miguel
Hidalgu_h Sl
= Cuauhtémoc

Venustiano
Camanza

Benito Juarez
= =
= =l T

_Iztapalapalyll

=8
Coyoacan
N
Xochimilco

Figura 1.4 Estaciones de Transferencia del Distrito Federal

El Gobierno del Distrito Federal adopt6 la tecnologia de estaciones de transferencia
cerradas, con la finalidad de controlar los efectos ambientales adversos, tales como
ruido, polvo, fauna nociva, microorganismos y malos olores; asi como para reducir el
impacto y deterioro del entorno urbano a la estacion de transferencia.

SELECCION: el Distrito Federal cuenta actualmente con tres plantas de seleccion de
residuos urbanos mezclados, con capacidad instalada conjunta de 6,500 toneladas
por dia (figura 1.5). Estas tres plantas se ubican en Bordo Poniente, San Juan de
Aragén y Santa Catarina (S.0.S., 2004 y Sanchez, 2009).

La organizacion y operacion de las plantas se realiza de manera coordinada entre el
Gobierno del Distrito Federal (la Direccion General de Servicios Urbanos, de la
Secretaria de Obras y Servicios) y los gremios de selectores (antes pepenadores);
en estas instalaciones se recuperan mas de 20 materiales reciclables que son
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comercializados en la Ciudad de México y sus alrededores por los gremios de
selectores; el material no recuperado o rechazado, se transporta al Sitio de
Disposicion Final Bordo Poniente (JICA-GDF, 1999; S.0.S., 2004 y Sanchez, 2009).

Plantas de Seleccion

SAN JUAN DE

ARAGON BORDO y Aprovechamiento

PONIENTE

Capacidad

‘ Planta ton./dia

SANTA CATARINA

Bordo Poniente 1,553
San Juan de Aragén 1,411
Santa Catarina 1,320

TOTAL 4,284

Figura I.5 Plantas de Seleccion del Distrito Federal

Los principales materiales recuperados (S.0.S., 2004), son: Aluminio traste, macizo,
chatarra, perfil, bote aluminio, bote ferroso, fierro, lamina metélica, cobre, alambre,
botellas de refresco y cerveza, vidrio ambar, transparente y verde, carton, todo tipo
de papel, periédico, PVC, PET, pléstico rigido o nylon y vinil, entre otros (figura I.6).

Materiales recuperados en
Material las plantas de seleccion

Aluminio
Carton
Cobre
Colchén
Chachara
Fierro
Hueso
Lamina
Llanta
Papel
Pino de Navidad
Plastico
Tortilla

Trapo
Vidrio

Figura 1.6 Materiales recuperados en las plantas de seleccion
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PLANTA DE COMPOSTA: la planta de composta estda ubicada en el sitio Bordo
Poniente IV Etapa; recibe actualmente residuos organicos de poda de los programas
operados por la Direccién General de Servicios Urbanos, de la Secretaria de Obras y
Servicios, Comision Federal de Electricidad y de Luz y Fuerza del Centro ademas de
una fraccion de residuos provenientes del area de flores y hortalizas de la Central de
Abasto. Tiene una capacidad instalada de 200 ton/dia y el producto obtenido es
utilizado como mejorador de suelos de camellones y areas verdes de la red vial
primaria.

DISPOSICION FINAL: en la construccién del sitio de disposicion final de Bordo
Poniente, Etapa IV previo al inicio del depdsito de materiales, se coloca una
geomembrana de polietiieno de alta densidad, que funge como impermeabilizante
para evitar la filtracion de lixiviados a los mantos freaticos e incluso al acuifero. Los
lixiviados son liquidos altamente contaminantes, producidos por la circulacion de
agua (generalmente la de lluvia) en los residuos. En los sitios de disposicion final, los
residuos solidos son confinados en forma segura y controlada, en espacios que al
finalizar su vida util son reforestados y se convierten en areas verdes destinadas a la
recreacion (JICA-GDF, 1999 y Sanchez, 2009).

La Direccion General de Servicios Urbanos es la responsable de la disposicion final
de los residuos solidos generados en el Distrito Federal (GDF, 2007), teniendo
actualmente como unico sitio para tal fin el Relleno Sanitario Bordo Poniente IV etapa
(figura 1.7).

Figural.7. Relleno Sanitario Bordo Poniente
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Finalmente, es claro que el generar residuos sélidos no es un delito, pero si debe ser
un compromiso y responsabilidad, tanto del consumidor que representa la fuente
generadora, como de las autoridades, como son la Secretaria del Medio Ambiente,
las Delegaciones, la Direccion General de Servicios Urbanos — Secretaria de Obras y
Servicios en la Ciudad de México.

1.3 SITIOS DE DISPOSICION FINAL

La revolucion industrial del continente europeo trajo con la produccion en serie, la
problematica actual de la “basura”. Problema agudizado por la invencion del material
plastico. Al tener una mayor cantidad de residuos, los paises europeos comenzaron
a buscar la forma de eliminarlos; de tal manera, que Europa es la pionera en la
elaboracion de la composta y del método de incineracién de residuos, sistemas que
adoptaria posteriormente Estados Unidos de América (Torres, 2005).

El manejo metddico de los desechos sdlidos se inicio en 1930, en Inglaterra. El
sistema de Vertedero Controlado o tiradero a cielo abierto fue introducido en Badford,
Inglaterra en 1935, poco después en Francia y en Espafa, después de 1945. La
aplicacion fue muy popular por la facilidad de “deshacerse” de los residuos solidos,
se acostumbraba quemar los residuos con periodicidad generando una
contaminacion mayor, a la vez de representar un foco de infeccion por la fauna
nociva presente.

El informe de la situacion del medio ambiente en México, editado en 2002 por la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, sefiala que en el pais los sitios
de disposicion final de la basura (SMA, 2008 internet), son:

1. Tiraderos a cielo abierto o Vertedero: aquellos donde clandestinamente se
depositan y acumulan los desechos sélidos municipales sin control técnico;
estos pueden ser ubicados en lotes baldios, barrancas, rios, arroyos,
manglares y otros cuerpos de agua, en las orillas de las vias de comunicacion,
etc. (figura 1.8), los que se han erradicado en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (SMA, 2003).

2. Rellenos de tierra no controlados: oquedades donde se vierten y mezclan
diversos tipos de residuos solidos municipales sin control o proteccion del
ambiente.

3. Rellenos de tierra controlados: cuentan parcialmente con inspeccion,
vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el cumplimiento de las
disposiciones establecidas. Algunos en proceso de clausura, como el Neza Il
en el Estado de México.

4. Rellenos sanitarios: técnicas de ingenieria que procuran el adecuado
confinamiento de los residuos sélidos municipales. Comprenden el
esparcimiento, acomodo y compactacion de los residuos, su cobertura con
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tierra u otro material inerte por lo menos una vez al dia, asi como el control de
gases, lixiviados y proliferacion de vectores; con el fin de evitar la
contaminacion del ambiente y proteger la salud de la poblacion.

LRI
Contaminacian

ol subzuelo @)J: ‘} e =Y Cortaminaion

Contaminacion de los
martos acuiferos

Los RESIPUO0S 30LiF0S Som ARROJATDS GENERALMENTE EN
BAEKANCAS O EM PEFRESIONES AATURALES PE LA TIEFEA

Tomado de Deffis, 1993.
Figura 1.8 Tiradero a cielo abierto o Vertedero

Muchos de los tiraderos a cielo abierto ubicados en la periferia de la ciudad de
México asentados por la falta de opciones y de profesionales en el area, son los de
Santa Cruz Meyehualco (apertura en 1924), para 1938 habia cuatro mas el primero
por el monumento a la raza, el segundo en la parte alta de Tacubaya, el tercero
conocido como el de Dos Rios ubicado donde ahora se encuentra la colonia del Valle
y el cuarto en la Magdalena Mixuca, cerca del actual Palacio de los Deportes (Deffis,
1989).

A principios de la década de los 80, existian cerca de 25 mil tiraderos clandestinos y
numerosos tiraderos a cielo abierto: Santa Cruz Meyehualco, Santa Fe, San Lorenzo
Tezonco, Tlalpan, Milpa Alta, Cerro de la Estrella, Tarango, San Mateo Nopala, Vaso
de Texcoco y Santa Catarina (Deffis, 1989).

Los factores que hacen de estos tiraderos un foco de contaminacion son en gran
medida los que tienen que ver con el tipo de residuo que ahi se acumula y es sabido
que es una mezcla de todo, desde residuos solidos urbanos (materia organica,
textiles, envases, zapatos, muebles y varios mas), residuos de manejo especial (de
volimenes extraordinarios, chatarra y de la construccion), residuos industriales
(productos que no cumplen con la calidad, residuos de la materia prima,
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combustibles, etc), hasta residuos peligrosos (materiales radioactivos y hospitalarios,
entre otros), que atraen animales como las ratas, moscas, MOSCOS, perros
(conocidos como vectores por transportar a su vez organismos patégenos, bacterias,
hongos y/o virus); por la inestabilidad de los materiales son un foco de contaminacion
ambiental, el alto contenido calorifico, los incendios frecuentes y el transporte de
residuos por el viento a otras areas.

Los tiraderos representan un foco de contaminacion al suelo y al agua subterranea,
principalmente por la presencia del subproducto lixiviado; un cinturon de pobreza
para los pepenadores y sus familias por el tipo de organizacion de sus lideres, y
psicolégicamente hablando, la basura es algo que no se quiere ver mas de una vez
en el bote, ni pasar cerca de donde la hay.

El manejo descontrolado de los desechos urbanos que se tiraban arbitrariamente en
grandes basureros como los de Santa Fe, Santa Cruz Meyehualco y el del socavon
de Iztapalapa, trajeron graves consecuencias que en ocasiones tienen que ver con
accidentes “inexplicables” en éstas areas como deslizamientos (barranca Becerra,
Santa Fe), llamaradas (Prados de la Montafia y Santa Catarina), etc. En los ultimos
14 afios se ha tecnificado el manejo de los residuos sélidos y esto gracias a la
participacion de los profesionistas como los geotecnistas, ambientales, técnicos y
personal involucrado que hicieron posible la estabilidad de los taludes de los rellenos,
avance importante en el disefio, operacién y cierre de los rellenos (TGC, 2005).

El cierre de los tiraderos Santa Cruz Meyehualco (clausurado en 1982) y Santa Fe
(cerrado en 1987), los cuales por sus caracteristicas fisicas y operativas fueron los
mas grandes de Latinoamérica, se hizo con el fin de erradicar la presencia constante
de fauna nociva, malos olores, incendios y asentamientos irregulares que, en
conjunto, condicionaban el sistema integral del servicio publico de limpia y
perturbaban el paisaje urbano. (Torres, 2005).

El primer tiradero en clausurarse fue el de Santa Cruz Meyehualco de extensién 150
hectareas con 58 afios de funcionamiento que se convirti6 en un gran parque con
areas verdes, que a la fecha se ilumina utilizando el biogas que se obtiene de la
descomposicion de la basura. En 1985 se clausur6 el tiradero de San Lorenzo
Tezonco, que a pesar de no ser tan grande recibia 2000 ton/dia y albergaba 2500
pepenadores; le siguieron casi de inmediato los tiraderos de Tlalpan, Tlahuac, Milpa
Alta y el del Vaso de Texcoco que recibia los residuos de las delegaciones Gustavo
A. Madero y Venustiano Carranza; para 1987 cerro6 el ciclo el de Santa Fe, con 35
afos de funcionamiento.

Santa Fe: El “tiradero de Santa Lucia” se ubica en una de las barrancas de Santa
Fe y por afos sirvio para depositar la basura generada en la Ciudad de México,
inclusive los desechos hospitalarios e infecciosos. En su operacion el Unico control
que se implantdé fue depositar la basura doméstica en una zona y en otras la
hospitalaria. Los escombros de construccion, materiales térreos y lodos de desazolve
del drenaje se depositaban en la barranca vecina de Becerra. En el tiradero de
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Santa Fe se produjo un deslizamiento que obligd a revisar su estabilidad, lo que
condujo a construir un pedraplén al pie del talud y a corregir la geometria del cuerpo
del relleno para darle la seguridad de la que carecia. El relleno se cubrié con suelo
vegetal, se perforaron pozos para venteo del biogas y posteriormente se transformé
en la Alameda Poniente (TGC, 2005).

En los depdsitos de la barranca de Becerra ocurrid un deslizamiento brusco de unos
200 000m3 de material se desplazé varias centenas de metros y atrapo a tres
personas. Se estabiliz6 con una boéveda de mamposteria al pie del relleno, como
una cortina de arco, y con la reconformacion del talud (figura 1.9). Este desastre
oblig6 a las autoridades a poner en orden los rellenos y corregir los errores (TGC,
2005).

A

Daslizamiento de la Barranca Becerra

Figura 1.9 Deslizamiento en la Barranca de Becerra (TGC, 2005)

Prados de la Montafia: este sitio se ubica en Santa Fe y fue disefiado y clausurado
como un relleno sanitario que cumple con las normas del Cédigo Regulatorio del
Estado de California. En su base se colocé una placa de arcilla plastica y en el
contacto con los taludes de toba se instal6 una membrana de polietiieno HDP.
Ademas, cuenta con pozos para la extraccion activa forzada del biogas a
quemadores (figura 1.10). Aln esta pendiente la instalacidon del sistema de extraccion
y tratamiento de lixiviados (TGC, 2005).

e

Figura 1.10 Relleno Sanitario Prados de la Montafia

Santa Catarina: se ubica en las faldas del volcan La Caldera y lo limita la autopista
México-Puebla (figura 1.11). En sus inicios también fue un tiradero a cielo abierto.
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Posteriormente se evalud la estabilidad de sus taludes, lo que justificd corregir su
inclinacién para darles seguridad. Se perforaron pozos para el venteo del biogas; se
han instalado drenes horizontales para desalojar los lixiviados en los puntos donde
se acumulan.

Al pie de ese relleno se construyé una planta para seleccionar desechos sdlidos
domésticos que se envian al Bordo Poniente porque el relleno Santa Catarina esta
practicamente clausurado. La superficie que ocup6 Santa Catarina es de 37
hectareas, opero entre 1982 y 2001 y la cantidad de residuos sélidos albergados es
de 13’153 018 toneladas.

SANTA CATARINA

- - 2 s i

Figura 1.11 Santa Catarina su ubicacién, vista y clausura (S.M.A., 2003)
Bordo Xochiaca: se ubica en el bordo poniente del lago de Texcoco en el Estado de
México, lo separa del Relleno Sanitario Bordo Poniente el brazo derecho del rio
Churubusco. Todos los tiraderos se ubican en el triangulo Bordo Xochiaca,
Nezahualcoyotl cuenta con tres tiradero oficiales: Neza | (43 hectareas) su existencia
data de hace 40 afios, se consider¢ tiradero controlado hasta que fue transformado
en relleno sanitario en 1999, Neza Il (5 Hectareas) y Neza Il (28.7 hectareas) que se
compone por cuatro tiraderos, tres reconocidos por el ayuntamiento y otro
clandestino; ademas, existe otro tiradero de escombros y cascajo, que dan un total
de siete tiraderos (Torres, 2005)

El futuro de estos sitios en Bordo Xochiaca es cerrarlos, hacer el saneamiento y
construir un relleno seco, que consistira en separar los residuos organicos e
inorganicos y por tanto los productos de estos residuos no seran aprovechables. Los
espacios se destinaran a sitios de recreacion no sin antes realizar una cobertura total
y poner una cubierta vegetal adecuada; otra alternativa es que se utilice para
siembra pero seleccionando el tipo de planta a sembrar por el socavamiento que
pueda realizar la raiz. Ademas se han considerado otros sitios para disposicion final
de sus residuos sélidos en Nezahualcoyotl, los mas cercanos son Tequexquinahuac
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y Coatlinchan, ubicados en Texcoco (Torres, 2005). Se tienen propuestas por parte
de las autoridades de la creacion de bioreactores, basandose en instalar una planta
de seleccion para separar los residuos organicos y los inorganicos; donde la parte
inorganica crearia un relleno sanitario seco que segun la autoridad no tiene impacto
significativo al ambiente, los residuos organicos generardn biogas que puede
aprovecharse para producir energia, donde el producto final del birreactor es la
composta que se puede utilizar en el campo.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

Los rellenos sanitarios hacen énfasis en la aplicacion de principios de ingenieria,
procedimientos y técnicas para el manejo de los residuos solidos que tienen que ver
con minimizar su volumen por medio de su compactacion, asegurando una cobertura
con tierra al final del dia evitando la generacion de fauna nociva y con esto también
la eliminacién de los peligrosos tiraderos; como opcion los rellenos sanitarios tienen
una vida util de entre 3-15 afios en operacion, que depende del area empleada y el
volumen de residuos solidos ahi dispuestos y con la implementacion de medidas
adecuadas puede incrementarse esta vida Gtil conjuntamente con la aplicacion de
otras tecnologias, teniendo claro en que parte del proceso deben aplicarse, ademas
debe tomarse en cuenta el tipo de relleno sanitario que debera ser utilizado.

El disefio, construccion y operacion de los rellenos sanitarios como solucion al
problema de residuos sélidos, trajo como consecuencia considerar, la generacion de
nuevos retos como son la generacion de lixiviados, biogas, mal olor, la fauna nociva
y los pepenadores (Deffis, 1993 y Robles, 2008)).

Dentro del disefio de los rellenos sanitarios se contempla el tipo de relleno,
infraestructura de tuberias, captadores y distribucion de las areas generales como
son las oficinas, vigilancia, bascula, celdas adecuadas, pozos de venteo de biogas,
zonas de recuperacion de materiales, composta y de ser necesario una planta de
tratamiento de lixiviado. De acuerdo con la norma NOM-083-SEMARNAT-2003, que
establece las condiciones que deben reunir los sitios destinados a rellenos sanitarios
para la disposicion final de los residuos sélidos municipales, debe haber una
distribucion de pozos de venteo dependiendo de la densidad de la celda de dos
pozos por hectarea (SEMARNAT-GTZ, 2007).

Los subproductos generados por esta técnica deben ser tomados en cuenta ya que
son los responsables de que a los rellenos sanitarios se les considere
contaminantes, la solucion para los lixiviados ha sido la utilizacion de membrana de
alta densidad, un carcamo y una planta de tratamiento del lixiviado; en el caso del
biogas se ha limitado en muchos casos al venteo a la atmésfera, pero también se
han hecho esfuerzos para la recuperacion y aprovechamiento del biogas para la
produccion de energia eléctrica (Guerrero, 1996).

En el caso del biogas por su composicion y sus condiciones fisicas y quimicas, se
debe tener en cuenta el comportamiento dinamico del relleno (Botero, 1999),
tomando en cuenta que la ubicacion del biogas dentro del relleno sanitario varia y se
acumula en lentes, que deben ser localizados para su correcta explotacion o venteo
y minimizar los riesgos (Guerrero, 1996).

Una vez clausurado el relleno sanitario se puede utilizar como zona de esparcimiento
plantando pasto, arboles o como campo deportivo, estudiando el grado de
fermentacion de los residuos, cuando son materiales compactados el terreno se
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considera estable después de doce afios (Barcenas, 2009). El aprovechamiento del
biogas de un relleno sanitario para produccion de energia eléctrica o bien la
recoleccion de los residuos y el cribado del producto, una vez que la fermentacion
esta lo suficientemente avanzada (Deffis, 1993; Guerrero, 1996 y Camacho 2001).

.1 RESIDUOS SOLIDOS

En la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente, en el articulo 3°
(frac. XXXI), se define residuo como:"Cualquier material generado en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo, utilizacion, control o
tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo genero”
(ISEF, 2005). El residuo es el material o producto que su poseedor desecha y que se
encuentra en estado sélido, semisdlido, liquido y gas contenido en recipientes o
depdsitos, y que puede ser susceptible de ser valorizado o que requiere sujetarse a
tratamiento o disposiciéon final (Robles, 2008); la Real Academia Espafiola define
residuo como lo que resulta de la descomposicion o destruccién de una cosa, parte o
porcion que queda de una cosa y la palabra sélido de igual forma es imprecisa, ya
gue no se habla de liquidos y gases (Deffis, 1993). La situacién en realidad tiene que
ver con el término de “basura” que para nuestra sociedad tiene un significado de todo
aguello que se desea eliminar, deshacerse de ello y por supuesto es algo sin valor,
debido a que sugiere suciedad, falta de higiene, mal olor, desagrado a la vista,
contaminacion, impureza y turbiedad. Para cambiar el concepto generado, se recurre
a un enfoque para darle a ese material una segunda oportunidad, valorizarlo,
reciclarlo y formar conciencia de los altos costos que resultan en la inversion de
compra, consumo, reciclaje (opcional) y disposicion en contenedores adecuados, por
ello se adopta el término “residuo sélido” para referirse en general a los residuos
domiciliarios, residuos comerciales, residuos de mercado, residuos de barridos de
calles y a los residuos institucionales que son aquellos que llegaran a un relleno
sanitario, 0 que seran tratados por otras técnicas.

El mejor pardmetro de los residuos solidos es conocer su composicion, para
determinar la factibilidad de programas de reciclaje y tratamiento adecuados; ademas
de conocer las fuentes generadoras, para su manejo y gestion integral. La
composicién generalmente es representada por un porcentaje en peso en base seca
o0 en base humeda de materia organica como el papel, carton, plastico, textiles,
metal, vidrio entre otros.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos solidos son de importancia para
la seleccion de sistemas de disposicion final, como se les denomina a los rellenos
sanitarios, el reciclaje, el composteo y la incineracion. La diversidad en el manejo de
los residuos solidos es uno de los caminos a seguir, si se desea darle mayor
rendimiento a los rellenos sanitarios en donde va a disponerse el 84.2% de los
residuos mientras que el reciclaje representa solo el 15.8% (JICA, 1999). Se
revisaran algunas alternativas de tratamiento de los residuos solidos, en el trayecto
de los residuos solidos al relleno sanitario.
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El reciclaje, generalmente lo llevan a cabo el personal que recolecta la basura en
camiones, bien a algunos “pepenadores” y a personal que labora en las unidades de
transferencia; este proceso reduce el gasto de energia en la industria y minimiza la
exploraciéon de los recursos no renovables (Palma et al., 2005).

El composteo se define como el proceso de degradacion de la materia organica
llevado a cabo por microorganismos (hongos, levaduras y/o bacterias aerobias y
anaerobias) para la generacion de humus (resto vegetal o animal que forma la capa
organica del suelo) (Camacho, 2001). El objetivo del composteo es la reduccion de
los residuos orgéanicos, eliminar los gérmenes patdégenos que pudieran estar
presentes en los residuos y obtener un producto con alto contenido de nutrientes
como el fésforo, nitrégeno y potasio. La seleccion de los residuos para este fin debe
cumplir con no contener materiales o trazas no biodegradables (vidrio, plasticos,
metales, etc.), porque alteran el producto final.

El mecanismo de la descomposicién aerobia de la parte organica de los residuos
solidos, se resume en la reaccion estequiométrica siguiente (Camacho, 2001).

CaHpOcNg+0.5(ny+2s+r-c)0, —» aCyHxOyN2+sCO,+H,0+(d-nx)NH3

donde:
r=0.5(b-nx-3(d-nx))
s=a-nx

Proteinas ) materia organica estabilizada
Aminoécidos
Lipidos CO2
Hidratos > + O, ———~ Composta + células vivas + H.O
de carbono microorganismos NH3
Celulosa calor
Lignina células muertas
Ceniza
Los factores que determinan un buen composteo son el rango de la temperatura
entre los 55 y 60°C, el contenido de humedad alrededor del 55% y la aireacion
regular; ademas existen dos tipos de composteo, el lento con una duracién de por lo
menos 90 dias y por fermentacion rapida donde la materia organica se muele y se
mantiene en reactores con suficiente agua, aire y agitacion.

Como otra alternativa la incineracién, es el proceso de combustion en el cual se
reduce el volumen de los residuos de manera controlada; se realiza en hornos
especiales. El rango de temperatura que se debe manejar segun Henry y Henke,
esta alrededor de 760°C y 870°C, para obtener una combustion completa y evitar el
desprendimiento de malos olores (Camacho, 2003).

En el disefio del horno es importante considerar los pardmetros fisico-quimicos de
los residuos, el volumen de residuos soélidos a manejar y el control ambiental.
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e La humedad de los residuos depende, ademas de los propios residuos, del
clima y las estaciones anuales, los residuos con mas del 40% de humedad no
pueden ser incinerados directamente.

e Las cenizas generadas son consideradas como material inerte que
representan la reduccion del volumen de los residuos durante la combustion.
Las cenizas deben ser analizadas para conocer el grado de toxicidad y
determinar si es necesario un tratamiento posterior.

e La materia organica son todos los compuestos derivados del carbono (excepto
carbonatos y bicarbonatos). Dentro de las sustancias organicas se encuentran
los plasticos, solventes, farmacos, resinas y derivados del petréleo entre otros;
pero todos tienen en comun al carbono, nitrégeno, azufre, halogenados
hidrogeno y/o oxigeno.

e EIl peso volumétrico determina las dimensiones del equipo de tratamiento que
depende de los habitos de consumo y finalmente el poder calorifico que se
desprende por la combustion completa y se expresa en joules/kg o
kilocalorias/kg

La importancia de una gestion de residuos sdlidos significa el conjunto
interrelacionado y articulado de acciones normativas, operativas, financieras, de
planeacion, administrativas, sociales, educativas, de monitoreo, supervision y
evaluacion de los residuos desde la fuente de generacion hasta su disposicion final,
a fin de lograr beneficios ambientales, la optimizacién econdmica de su manejo por
region y su aceptacion social respondiendo a sus necesidades y circunstancias de
cada region o localidad (SEMARNAT-GTZ, 2007). La composicion de los residuos
sélidos es también determinada dependiendo del nivel de vida, la estacién del afio,
estilos de vida de la poblacién, zonas, época del afio y dia de la semana.

En la generacion actual de residuos solidos se pueden distinguir tres tipos de
metodologias para realizar esta estimacion. La primera y mas barata es aquella que
considera modelos matematicos a partir de estadisticos socio-econdémicos (Deffis,
1993). La segunda es aquella que considera muestreos en la poblacién y ofrece el
mejor nivel de informacion al menor costo. La tercera, son los censos que pueden
tener un costo sumamente elevado si no se cuenta con un padron de generacion, sin
embargo, es el método que estima con mayor confianza y precision. EI modelo
matematico mas sencillo es el recomendado por SEDESOL. Para este modelo se
requieren dos datos; el nUmero de habitantes y el tipo de poblacion (tabla 11.1).

Tabla I1.1 indice de generacion de residuos por localidad

Tipo de localidad Generacion (Kg / Hab / Dia)
Zonas metropolitanas 1.2

Ciudades medias 0.90

Localidades urbanas pequefias 0.63

Localidades semirurales vy rurales 0.38

NACIONAL 0.83

SEDESOL, 2000
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Es importante sefialar que la cantidad de residuos soélidos en la Zona Metropolitana
de la Ciudad de México (Distrito Federal y zona conurbada), ascendio en el afio 2000
cercano a las 25 mil toneladas al dia, de las que 54% corresponden al Distrito
Federal y se estim6 en 1997 una generacion de 1.204 kg/hab/dia (Camacho, 2001).

Otros modelos matematicos relacionan la generacion de residuos con otros
indicadores socioecondmicos como lo son el ingreso, el numero de viviendas, el
namero de trabajadores, la produccion bruta, etc. Cada una de estas variables
contribuye con un indice. La evaluacion tiene que hacerse en torno a los parametros
gue miden el proceso mas que a los indices de generacion. La mayoria de los
muestreos consideran distribuciones normales y en este sentido se describen los
estadisticos mas empleados.

En el caso de los residuos sélidos en México y con la finalidad de conocer sus
caracteristicas de generacidbn (composicion y propiedades fisico-quimicas),
recoleccion, transferencia y disposicion; se desarrollaron normas oficiales, las cuales
soportan los estudios de manejo y disposicion de los residuos sélidos de la
Secretaria del Medio Ambiente (tabla 11.2) (SEMARNAT-GTZ, 2007).

Tabla Il.2 Normatividad de los residuos solidos

Referencia
MNIMX-AA-015-1985
MNMX-AA-022-1985
MNIMX-AA-052-1985

Descripcidn

Método de cuarteo
Seleccion y cuantificacion de subproductos

Preparacion de muestras en el laboratorio para su analisis

NMX-AA-25-1984
MNMX-AA-016-1984
NMX-AA-033-1985
NMX-AA-021-1985
NMX-AA-24-1984
NMX-AA-067-1985
NMX-AA-068-1988
NMX-AA-080-1988
NMX-AA-92-1984
NMX-AA-094-1985
NMX-AA-18-1984
NMX-AA-61-1985
NMX-AA-019-1985

pH Método potenciométrico
Determinacion de Humedad
Poder calorifico superior
Materia organica

Nitrégeno

Relacion carbono { nitrogeno
Hidrogeno

Oxigeno

Azufre

Fosforo

Determinacién de cenizas
(Generacion

Peso volumétrico in situ”

Los resultados obtenidos a través del informe del Sistema de Informacién de

Residuos Sodlidos relativo a la recepcidon de residuos solidos en el relleno sanitario
Bordo Poniente muestran la informacion de todas las fuentes de residuos que
ingresan a este sitio de disposicion final.

19



Capitulo Il Marco Teb6rico Q)

Tabla 11.3 Residuos solidos en el Relleno Sanitario Bordo Poniente, (ton/dia)

Origen 2004 2005 20086
Farticulares 100 108 a7
Planta de Seleccion 2,840 3,867 3,319
Estaciones de Tranzferencia 8,230 8,227 7,289
Estado de Mexico 18 18 0
DGSU 14 1 28
Otros origenes a a 1,297

Total 12,202 12,219 11,990

La tabla II.3 presenta el origen de residuos soélidos enviados al relleno sanitario que
proviene directamente de las trece estaciones de transferencia, las cuales agrupan
mas del 98% de los residuos recibidos, a excepcion del afio 2006 donde estas
instalaciones reportan el 88% de los residuos recibidos, debido a que los datos
reportados son hasta el mes de septiembre del 2006 (SMA, 2006).

1.2 SITIOS DE DISPOSICION FINAL

El crecimiento de la poblacion en el area urbana de la Ciudad de México, como factor
determinante en la generacion de residuos sdlidos (figura 11.1) (modificado de TGC,
2005), de los censos del crecimiento a partir del afio 1325, donde se contaba con
grupos diseminados (aldeas); para el afio de la conquista de los Espafioles en 1521
la poblacién era de 190 000 habitantes, posterior a la conquista hubo un decremento
en la poblacion debida a las enfermedades traidas al Continente Americano de
Espaifia, menor de 50 000 habitantes; habiendo un repunte de 70 000 habitantes
hasta antes de la inundacion de 1630 con 50 000 personas; situacion por la que se
consideré cambiar la capital del virreinato, pero a pesar de la destruccion de las
casas habitacionales; los templos, iglesias y conventos justificaban el alto costo de
recuperar la ciudad.

El crecimiento desmedido que se ha llevado a partir del afio 1900 se refleja en la
figura 1.1, en 1990 la poblacion en la zona Metropolitana de la Ciudad de México era
contabilizando la del Distrito Federal (8.2 millones) y la zona conurbada del Estado
de México (7.8 millones), de 15 millones de personas. En los ultimos censos se ha
observado que en la Ciudad de México el crecimiento ha sido minimo pero no en las
comunidades aledafias a la ciudad de México donde su crecimiento ha sido
exponencial. Se tienen datos que en el afo 2000, los habitantes del area
metropolitana sumaban 19.1 millones y que en la totalidad de la cuenca habia 23.2
millones (TGC, 2005), las proyeccion para el 2020 por Agustin Porras (2000), deduce
gue la poblacién del area urbana sera de 23 millones; mientras que Garza (2000)
estima que sera de 26.2 millones en el area urbana y 35.8 millones en toda la
cuenca.
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Figura Il.1 Crecimiento de la poblacién de la Zona Metropolitana

En la ciudad de México para el afio 2002, junto con la zona conurbada del Estado de
México, habitaban méas de 18 millones de personas, representados por un mosaico
de diverso origen cultural, educativo y estrato socio-econémico, que confluyen en
actividades rurales, industriales y de servicios. El crecimiento acelerado de las
Ultimas cuatro décadas, le dio este caracter complejo y diverso que lo enriquece,
pero que a la vez obliga a impulsar estrategias especificas y diferenciadas de
politicas publicas. Ello, aunado a un crecimiento cadtico y anarquico de la ciudad,
generd una serie de problemas ambientales que se manifiestan en la pérdida de
biodiversidad, deterioro o escasez de los recursos naturales, acumulacion de los
desechos, expansion de la mancha urbana, mala calidad del aire con el consecuente
efecto negativo en la salud de sus habitantes (SMA, 2006).

Entre las causas del deterioro ambiental en la Cuenca estan:
e Un crecimiento urbano acelerado y cadtico, sin planeacion;
e El desprecio por los servicios ambientales que presta la zona rural al DF, que
ha llevado a la disminucién de esta zona, la cual incluye las zonas boscosas y

las dedicadas a la produccion agropecuaria;
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e Las politicas econémicas que no atribuyen valor a los recursos naturales y al
medio ambiente en general; esto se refleja en los escasos presupuestos al
cuidado ambiental, y en la exigua politica fiscal y financiera;

e La afectacion en la recarga del acuifero, por el crecimiento de la mancha
urbana asfaltada;

e Patrones de consumo, marcados por el desperdicio;

e La desigual distribucion de la propiedad y de la gestién de los recursos
naturales;

e La corrupcion en altos mandos, los cuales se encargaban de la proteccion y
manejo de los recursos; y

e La alta concentracion y crecimiento acelerado de vehiculos automotores con
una demanda creciente de energéticos.

« La elevada concentracion de industrias, sin tecnologias limpias.

Entre otros fendmenos ambientales, cabe destacar que en el DF se consumen 44
millones de litros de gasolina y combustibles al dia, entre la demanda del transporte,
gue genera alrededor del 80% de los contaminantes, y la de los diversos sectores
industriales. Por otro lado, la sedienta metrépoli consume un volumen de 65m? de
agua por segundo, equivalente al consumo promedio de casi 400 litros de agua por
persona al dia. Aunado a lo anterior, es preciso sefalar que sélo un 30% de la
poblaciéon metropolitana se transporta en automdévil particular, externalizando los
efectos negativos de su medio de transportacion al conjunto de la poblacion; y por
otro lado, mientras en algunas colonias residenciales el consumo de agua supera la
cifra promedio mencionada, en numerosas colonias de la periferia, el acceso al
preciado liquido es apenas suficiente o inexistente (SMA, 2006). En la parte de la
generacion de residuos solidos se ha estimado en promedio entre 1.3 y 1.4 kg por
habitante al dia lo que en suma da el total de mas de 21 000 toneladas de residuos
sélidos urbanos, de los cuales aunque existe una gestion de residuos sélidos
estructurada consistente en separacion, reciclado y composta entre otras, aun asi la
disposicion final ha sido un relleno sanitario, el de Bordo Poniente a donde, llegaban
12 500 toneladas de residuos sélidos hasta finales del afio 2008. Los sitios de
disposicion final deben ser propuestos y sustentados por caracteristicas
estructurales.

El relleno sanitario es un método de ingenieria para la disposicion final de residuos
sélidos en el suelo, mediante el extendido de los residuos en capas delgadas,
compactandolas al menor volumen posible y cubriéndolas con tierra al término del
dia de trabajo, de tal manera que proteja al ambiente y a la salud publica
(Hernandez, 2004). En él se utilizan principios de ingenieria para depositar de
manera permanente los desechos y confinarlos en la menor area posible. Un relleno
bien planeado permite su posterior recuperacion como area verde, o simplemente
mejora la topografia de la zona (Llamas et al., 1994).

Existen tres métodos basicos de operacion de relleno sanitario, el de area, de zanjay
una combinacién de ambos, el método de rampa (Gonzalez, 1991 y Davis y Masten,
2004).
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El método de area (figura 11.2) es el de uso més frecuente, se usa un proceso de tres
pasos: tender el residuo, compactarlo y cubrirlo con una capa de suelo; rara vez la
topografia limita el uso del método de area, son adecuados terrenos planos o
estratificados, cafiones y otros tipos de depresiones (Davis y Masten, 2004); ademas
se toman en cuenta los depdsitos artesianos, si se encuentran muy cercanos a la
superficie, se recomienda el método cuyo inconveniente es el transporte del suelo de
cubierta final y el suelo para celdas(Gonzalez, 1991).

El método de zanja (figura 11.2) se utiliza cuando no hay problema de cercania de
corrientes subterrdneas de agua y se puede cavar una zanja u hoyo donde se
depositaran los residuos solidos, la tierra removida inicialmente se usa como cubierta
final (Gonzalez, 1991).

) ) Cerca portatil para atrapar
Cubierta final de papel amastrado por el viento

Compactador

By

Residuos Compéctados

Relleno Sanitario por el Método de Area

Residuos sélidos el ¥, ]

compactos \ &
Cubierta diara de
tiera 0.15m

Excavacion para sacar tiema de

recubrimiento
Cubierta de Compactador

tiera 0.15méd ~h, . Bulldozer

Residuos Compactados

Nivel original /

del suelo . oy .

Z_ Residuos sélidos TWATEEWET "7 Relleno Sanitario por el Método de Zanjas
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Ly
Compactador
Rampa £ Bulldozer
I 107495
= ! LAY - el
f - Tiema de — Nivel delterreno ™ Celda = Residuos Compactados:
!/ x % ..
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‘ . o TSRy R —
< Residuos $élidos J—%@y
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Relleno Sanitario por el Método de Rampa
Figura 1.2 Métodos basicos de operacion de rellenos sanitarios
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El método de rampas (figura 11.2) se emplea en barrancas u hondonadas existentes
en las cuales se colocan los desechos en las pendientes y se cubren con tierra, en
estos sitios, por lo general, las partes bajas son inundables por lo que es necesario
contar con buenos sistemas de drenado (Jiménez, 2001)

El perfil de un relleno sanitario tipico (figura 11.3). Los residuos y la cubierta diaria que
se colocan en un relleno durante un periodo de operacion forman una celda. El
periodo de operacion suele ser de un dia. Los vehiculos de recoleccion y
transferencia (transfers: conocidos asi, ya que se utilizaban como Unidades de
Transferencia, miden 70m? y tienen una capacidad para mas de 20 toneladas de
basura) lo tiran sobre la superficie del trabajo (frente) se tiende en capas de 0.4 a 0.6
m de profundidad y se compacta. Al final del dia se tiene material de cubierta sobre
la celda; éste material puede ser suelo nativo u otros materiales aprobados. Las
dimensiones de una celda se determinan con la cantidad de residuos y el periodo de
operacion (Davis y Masten, 2004).
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Figura 11.3 Corte de un relleno sanitario

Un estrato puede indicar la colocacidén de una capa de residuo o la terminacién de un
area activa horizontal del relleno. El primer estrato se llama estrato mullido, porque el
residuo no se compacta sino hasta haber depositado 2m de él. Se puede tener una
capa adicional de cubierta intermedia si el estrato queda expuesto durante largo
tiempo. El area activa puede tener hasta 300m de longitud y ancho. Las zanjas
tienen longitudes de 30 a 300m, anchos de 5 a 15m y la profundidad de 3 a 9m.

La estructura del relleno sanitario se conforma por la construccion de la celda,
mediante la compactacion de residuos sobre una pendiente en capas sucesivas del
mismo espesor. Mediante esta técnica, se consigue que los desechos solidos no
representen un peligro para la salud publica y el ambiente; esta definicion se debe
tener muy en cuenta para el disefio y la operacion en todo relleno sanitario.

La cubierta final se aplica a todo el sitio del relleno sanitario después de clausurarlo.

La cubierta contendra varias capas de diferentes materiales que tienen funciones
muy especificas.
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Los rellenos sanitarios son los sitios donde se depositan estos residuos sélidos,
generalmente solo la parte biodegradable, generando también algunas zonas
importantes de atencion (figura I1.4), donde se resaltan la infraestructura necesaria
para el biogas, la base del relleno con sus diferentes capas impermeables y los
colectores de lixiviados (Barcenas, 2009).
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ESQUEMA CONCEPTUAL DE RELLENO SANITARIO

Figura Il.4 Relleno sanitario

Es importante sefialar que lo interesante de esta figura es que la composicién de la
misma incluye tanto las caracteristicas del sitio elegido para relleno sanitario, la
infraestructura para la colecta de subproductos, los requerimientos para monitoreo
gue se pueden identificar plenamente al caracterizar (espesores y tipos de materiales
geoldgicos y de acuiferos, permeabilidades, porosidades, etc.) el sitio adecuado para
este fin.

Por otro lado un relleno sanitario es un lugar de disposicion de los residuos sélidos
domiciliarios o municipales, industriales, material peligroso, residuos de manejo
especial y para cada tipo de residuo es importante diferenciar el tipo de relleno
sanitario y las normas que los rigen. Para el caso en cuestiéon se hablara de un
relleno sanitario disefiado para residuos solidos municipales el cual es un éarea
determinada de tierra 0 una excavacion que recibe residuos sélidos domiciliarios,
residuos solidos industriales, comerciales y/o lodos no peligrosos. Segun la literatura
especializada, cualquier lugar donde los residuos sélidos domiciliarios se encuentran,
siendo depositados en grandes cantidades, es en principio, un bioreactor que genera
gases Yy liquidos percolados, lo que dependera de una serie de variables
relacionadas a las caracteristicas del residuo, del lugar de disposicion, de la forma de
disposicion, al clima entre otras (Davis y Masten, 2005).
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Los principales factores que afectan la descomposicion de los residuos sélidos en un
relleno sanitario (sitio de disposicion final), son:

Condiciones climaticas y meteoroldgicas: comprenden todos los factores
ambientales que influyen en los procesos de transformacion, tales como la
precipitacion pluvial, temperatura y vientos, principalmente. La precipitacion
pluvial, juega un papel determinante en la generacién del lixiviado,
favoreciendo la solubilizacién de los componentes téxicos de los residuos,
mientras el efecto de la temperatura y de los vientos prevalece en su
influencia sobre las condiciones del balance hidrico. La temperatura externa
ejerce su efecto soélo en las capas superiores del relleno, mientras en el perfil
interior ésta es afectada por los procesos bioquimicos de la descomposicién
de los residuos.

Propiedades fisicoquimicas: varian segun el sitio, y también en el tiempo,
resultando por ende, lixiviados y biogas con caracteristicas diversas. Por otro
lado, el contenido de elementos contaminantes en estos productos depende
de la composicion quimica de los residuos, su contenido de humedad, la
capacidad de descomposicién de los componentes y el calor de reaccion de
los diversos procesos de transformacion, entre otros (Orta et al., 2006).
Tecnologia aplicada en el sitio de disposicion final: afecta al desarrollo de
los procesos de descomposicion, influyendo en las condiciones de los factores
ambientales, a través de la altura de las celdas, o bien, el perfil total del
relleno, la tecnologia de compactacion y el tipo de cubierta. Existen ademas
algunas préacticas que consisten en recircular el lixiviado al relleno (Orta et al,
2006), con el objeto de acelerar los procesos de degradacion en el cuerpo de
los residuos, y con el mayor aprovechamiento de la evaporacion, la practica
incluso puede ser una opcion para el tratamiento de este liquido altamente
contaminante.

Edad del relleno: es un factor importante, ya que la composicion del lixiviado
y biogas depende no solo de las caracteristicas de los residuos dispuestos y
de las condiciones ambientales y tecnoldgicas, sino también de la capacidad
de reaccion de los materiales depositados, la cual a largo plazo va
disminuyendo. Las experiencias demuestran que el contenido de elementos
contaminantes, o bien la agresividad del lixiviado cambia en el tiempo,
manifestando generalmente un rapido incremento inicial y luego una lenta
disminucién (Johannessen, 1999), que es evidente con los valores obtenidos
de la relacion DBO/DQO, menor a 0.1 lixiviado estabilizado, 0.35 lixiviado
joven (Orta et al., 2006)

En cuanto a los procesos de descomposicion de los residuos, su caracter aerobio o
anaerobio es determinado por la presencia o falta de oxigeno dentro del relleno. En
caso de suficiente oxigeno disponible, los microorganismos presentes en los
residuos contribuyen a la descomposicién aerobia de la materia organica presente
que a su vez genera lixiviados que son tratados en las Lagunas Facultativas
ubicadas en las cercanias de los rellenos sanitarios (Orta et al., 2006) y en su
estabilizacion por medio de métodos de coagulacion-ozonacion (Orta et al., 2006).
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El proceso es fomentado parcialmente por el aire atrapado en el relleno, mientras las
capas superficiales reciben cierta aireacion incluso desde la atmosfera. Un factor
importante que favorece a los microorganismos aerobios es la humedad, que en esta
fase de descomposicion debe estar alrededor de 60% (Guerrero, 1996).

Otra forma de clasificar el relleno sanitario es identificando el tipo de compactacion
presentado en los residuos (tabla 11.4), de acuerdo a la densidad alcanzada
(Camacho, 2001).

Tabla 11.4 Caracteristicas de los rellenos sanitarios de acuerdo a su densidad

Caracteristicas Baja densidad Media Alta densidad | Alta densidad
densidad sin cobertura

Densidad 500 kg/m°® 800 kg/m° 1000 kg/m°® >1100 kg/m®

Altura de las capas | 1-56m im Im 0.20m

de residuos sélidos

Capa de cobertura | Mano/maquina maquina maquina Maquina

interna

Compactacion Palas Rodillo Rodillo Rodillo
compactador | compactador compactador

Trituracion No no previa Simultdnea

Fermentacién Aerobia/anaerobia | anaerobia anaerobia anaerobia

Como generalmente el contenido de humedad de los residuos soélidos municipales es
de 20 a 40% del peso total en el mundo, y alrededor de 37% en México (SEDESOL
2005), el agua pluvial que se precipita en el relleno juega un papel importante para
alcanzar la humedad necesaria para favorecer los bioprocesos, como muestra la
figura I1.5 (Robles, 2008), la descomposicion de los residuos por causa del contacto
con agua. La entrada de escorrentias superficiales y aguas subterraneas, desde
luego, queda excluida en un relleno sanitario, con la aplicacion de canaletas de
desvio y un aislamiento de fondo adecuado

evaperacion
Materia Organica + 0, —2 CO, + NO;+ H, O + Calor
biogas

Residuos + H, O~ Materia Orgdnica sin O,—3 CH, + CO; + NH; + Hp5+ acidos orgdnicos

Materia Organica sin O, —> Iones disueltos + Lixiviado

Figura 1.5 Descomposicién de residuos por contacto con agua

Los productos de la descomposicién aerobia generalmente son: diéxido de carbono,
amoniaco (el cual después se transforma en nitrato) y agua, asi como otros
productos de oxidacién, en menor proporcion. Las reacciones de oxidacion
generalmente son exotérmicas, por lo que la temperatura interna del relleno puede
alcanzar en corto tiempo temperaturas de 60°C o mas. Debido a ello, un porcentaje
importante de la humedad se evapora, por tanto en esta fase, directamente del
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proceso de la descomposicion aerobia practicamente no se genera lixiviado (Robles,
2008).

El relleno sanitario es producto de estudios de planificacién regional, con lo que se
tendrd un conocimiento del &rea, por lo que la recopilacién de informacion se
centrara en obtener trabajos de detalle realizados en o cerca del area de interés,
particularmente de tipo geolégico y geofisico. Otro tipo de informacion que es
conveniente recopilar, son los estudios geotécnicos y de bancos de materiales que
se hayan efectuado anteriormente. Ademas, se busca definir la ubicacién de bancos
de materiales para sellar la base del Sitio de Disposicion Final y de cobertura de los
residuos, de lo cual se deberd establecer lo siguiente (SEMARNAT-GTZ, 2007):
* Localizar y delimitar su extension, asi como evaluar los volimenes
disponibles.
» Establecer la facilidad que presentan para ser removidos.
+ Evaluar la calidad de material a través de exploracién directa, empleando
perforaciones de pequefio diametro (tres pulgadas), pozos a cielo abierto,
trincheras, etc.

El establecer el modelo conceptual de funcionamiento hidrogeol6gico del area en
estudio, el cual se fundamenta en los resultados de la geologia y la geofisica
obtenidos a partir de los estudios de tipo regional; pero referenciandolos al sitio
elegido para implementar el sitio de disposicion final. Al respecto, las actividades que
se deben realizar durante esta etapa son:
» Verificacion de las caracteristicas fisicas de las unidades litologicas, asi como
de las estructuras geoldgicas que las afectan, en el sitio elegido.
* Censo detallado de obras de captacion de aguas subterraneas, como pozos,
norias y manantiales, cercanas al sitio seleccionado.
+ Identificacion del tipo o tipos de acuiferos que existen y la relacion hidraulica
entre ellos.
» Definicién de la trayectoria que sigue el agua en el subsuelo.
» Evaluacion de la calidad del agua subterranea.
» Identificacion de la forma en que el o los acuiferos se recargan y descargan.

Como sefiala la NOM-083-SEMARNAT-2003 que establece los requerimientos
minimos necesarios para el disefio, construccién y operaciéon del Relleno Sanitario,
es importante sefialar que la evaluacion no solo se centra en la factibilidad técnica,
sino también en la factibilidad social y econémica.

La finalidad de esta disposicion es la proteccion de los mantos acuiferos de su
contaminacion por lixiviado. La proteccién se puede efectuar por dos métodos o una
combinacion de estas: el natural y, el artificial, en funcién del tipo del material
geoldgico donde se emplaza el sitio de disposicion final.

La proteccibn o impermeabilizacion artificial se divide a la vez en dos tipos
(SEMARNAT-GTZ, 2007):
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+ Atrtificial con material natural. (Adicién de suelos externos con caracteristicas
impermeables arcillas o tepetate), (tabla 11.5)
» Artificial con materiales externos. (Ej.: Polietileno de alta densidad (HDPE) se

sugiere

espesor

15

mm,

geomembrana

con

bentonita

—doble

impermeabilizacion-, aditivos minerales, aditivos quimicos, asfaltado, etc.)

Tabla 1.5 Tipos de textura de material y sus coeficientes de conductividad hidraulica

K (cm/s) 10° | 10° 10° [ 10" |10°[10° [ 10" [10° [10° ] 10" [10° [ 10"
Tipos de Grava limpia Arenas limpias, Arenas muy finas, limos Suelos
materiales mezcla de gravay | organicos, mezcla de arenas, | impermeables,
arena limpia limo y arcilla, depésitos de arcillas
arcilla estratificada homogéneas
Propiedad de Buen drenaje Mal drenaje Practicamente
drenaje impermeable
Porosidad Elevada Variable Muy baja
(casi nula)

Tipo de barrera
impermeabilizan
te recomendada

Geomembrana o impermeabilizacion artificial

Impermeabilizacion con el propio
suelo natural (desmonte, nivelacién,
compactacion, aditivos, etc.)

El material que cumple con las caracteristicas antes descritas es altamente arcilloso,
lo que asegura una alta impermeabilizacion de la base del sitio de disposicién final.
Independientemente de la impermeabilidad asegurada con este tipo de suelos, en el
proyecto y en la construccién del Sitio se debe considerar, tal como se mencioné
anteriormente, las obras de desmonte, nivelacion, compactacion simple y obras de
drenaje u otras obras complementarias pertinentes.

Las caracteristicas fisicas y quimicas mas relevantes que deben cumplir las ldminas
de HDPE (Polietileno de alta densidad), con un espesor no menor a 1.5 mm o un
material equivalente. Las laminas HDPE son las mas empleadas y su instalacion

requiere de algunos cuidados especiales como (SEMARNAT-GTZ, 2007):

* Transporte de los rollos de lamina al lugar de instalacion. Se recomienda el
transporte de los rollos embalados y que conserven el recubrimiento que los
protege de los rayos UV hasta su instalacion.

« Durante la colocacion de las laminas se recomienda hacerlo sobre una
superficie lisa y en un orden que impida que se unan tres laminas en un punto
(figura 11.6). Se debe considerar en la instalacion la dilatacion y contraccion de
la lamina por cambios de temperatura, ademas de protegerlas contra el viento
(se pueden utilizar sacos con arena para la fijacion momentanea). Por ningun
motivo se debe transitar sobre la lamina con equipo 0 maguinaria con oruga o
cadena, ya que podria dafar la lamina.

Las soldaduras deben ser realizadas por personal técnico especializado con
experiencia. Se debe contar ademas con el equipo adecuado tanto para realizar las
soldaduras, como para verificar su sellado.
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a)Conexian de laminillas con dos soldaduras

10-15cm

biConexian de laminillas con una soldadura

30 cim 0 mds

L2

ciConexion deficiente y poco durable

FAr
YO,

Figura I1.6 Instalacion y unién de las ldminas de HDPE sobre la base.

Otro método de impermeabilizacion artificial son los aditivos que mejoran las
caracteristicas de los suelos existentes. La mezcla de diferentes tipos de suelo con
sales minerales (materiales como anhidrita, hidréxido de calcio, silicato de aluminio
hidratado) permite modificar las propiedades fisico-quimicas del suelo mediante
reacciones de intercambio cationico y floculacion — aglomeracién, aumentandose la
resistencia del suelo y la estabilidad a la humedad. Este método es posible aplicarlo
a suelos con indice de plasticidad mayor a 10% y contenido de particulas que pasen
la malla 200 exceda el 25%.

1.3 LIXIVIADO

El lixiviado definido en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, es el
liqguido que se forma por la reaccion, arrastre o filtracion de los materiales que
constituyen los residuos y que contienen en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los
gue se depositan los residuos y que pueden dar lugar a la contaminacion del suelo y
de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representar un riesgo a la salud
humana y de los demas organismos vivos (SEMARNAT-GTZ, 2007).

La materia organica de los residuos también se descompone en ausencia de oxigeno
(condiciones anaerobias), pero mas lentamente que en condiciones aerobias. La
descomposicion anaerobia prevalece, después del agotamiento del aire atrapado (en
lo que se puede considerar los poros del material), en las partes interiores del sitio de
disposicion final, que estan aisladas de la recarga del aire proveniente de la
atmosfera. La influencia del ambiente externo es nula; por lo tanto, los procesos
bioquimicos del metabolismo microbiano pueden mantener la temperatura elevada.
En estos niveles no hay posibilidad de evaporacion al ambiente, y ademas la
temperatura de 35 a 50 °C es inferior a la de las condiciones de oxidacion
(SEMARNAT-GTZ, 2007), y con la descomposicion anaerobia se produce cierta
cantidad de lixiviado. La degradacion da inicio con macromoléculas como proteinas y
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aminoécidos, para la generacion posterior de acidos organicos, metano y bioxido de
carbono, mientras se lleva a cabo una desnitrificacion y la reducciéon de los diversos
componentes, sobre todo de sulfatos. Cabe mencionar que en un sitio de disposicion
final pueden existir condiciones mixtas o bacterias facultativas que respondan a
ambos ambientes, favoreciendo al mismo tiempo la descomposicion aerobia y
anaerobia.

El tiempo, es la variable que en el proceso de descomposicion de los residuos puede
dividirse en varias fases. Un ejemplo de ello es la clasificacion segun las cinco fases
de descomposicion, como se ilustra en la figura 1.7 (Johannessen, 1999), en donde
el diagrama se refieren a la evolucion de las proporciones volumétricas de los
principales componentes del lixiviado.
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Figura 1.7 Fases de descomposicion en la evolucion idealizada del lixiviado

En todos los procesos de transformacion, sea via aerobia, anaerobia o por lixiviacion,
un elemento comun es el agua, presente en los mismos residuos como contenido de
humedad; sin embargo, en su mayor parte proviene de la precipitacion pluvial. En la
degradacion de los residuos el agua desempefia un papel muy importante, ya que
cataliza los procesos de degradacion a través de la hidrdlisis y disolucién de
componentes téxicos de la materia organica e inorganica, y da como resultado
finalmente la produccién del lixiviado.

Las sustancias que se han encontrado en los lixiviados pueden ser reagrupados en
varias clases (Robles, 2008):

1. La fraccion mineral esta constituida esencialmente de cloruros, bicarbonatos,
nitratos, iones de amonio, sodio, potasio y de ciertas sales metalicas
provenientes de la mineralizacion biologica de los residuos, los iones son
potencialmente oxidables por bacterias aerobias.

2. La fraccion organica la componen los acidos grasos volatiles de féacil
biodegradacion, abundante en sitios jovenes

3. La fraccion organica estabilizada, constituida de compuestos fulvicos y
hamicos, que son moléculas complejas de origen natural muy poco
biodegradables
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4. La fraccién organica xenobidtica, constituida de compuestos sintetizados por
el hombre
Los lixiviados arrastran a su paso material disuelto, en suspension, fijo o volatil que
provoca que tengan elevadas cargas organicas, metales pesados, acidos, sales y
microorganismos. Estas Ultimas caracteristicas forman una corriente altamente
agresiva al ambiente con un potencial contaminante mayor que muchos desechos
industriales (NOM-084-ECOL-1997 y SEMARNAT-GTZ, 2007).

Los factores que intervienen en la generacion del lixiviado son:
Infiltracion de Agua: debido a que la mayor parte del lixiviado en un relleno sanitario
es de origen superficial y a su penetracion; esta en funcién de tres variables:

Precipitacion Pluvial: depende de la temperatura del afio y la ubicacion geografica del
sitio, la situacion mas critica de infiltracion de lluvia es cuando se prolongan las
lluvias ligeras. En el caso de lluvia intensa durante periodos cortos de tiempo, donde
se presenta una rapida saturacion del material de cubierta y el remanente de agua
escurre fuera del terreno, asi la infiltracion de agua es menor. La precipitacion
(directa o en areas adyacentes al relleno sanitario) se utiliza para representar la
totalidad de lluvia que alcanza la superficie del terreno durante un cierto periodo de
tiempo y en un lugar determinado Las caracteristicas de la precipitacion que afectan
la generacion de lixiviado son: cantidad (mm); intensidad (mm/hr) y frecuencia, que
es el periodo de tiempo que dura una lluvia (minutos u horas). El volumen total de
lixiviado se da en base mensual, asi como la precipitacién pluvial.

Condiciones de la superficie: son aquellas que afectan la generacion de lixiviados,
incluye: la vegetacion, el material de cubierta (tipo, dimension, compactacion,
permeabilidades, contenido de humedad, etc.), topografia de la superficie,
temperatura, humedad y velocidad del viento sobre el relleno. Las cubiertas
Intermedias y cubierta Final, el propésito de la cubierta final es la minimizacion de
entrada de agua en los residuos, por lo que la cubierta debe ser disefiada con base
en el espesor, de minimo 0.30 metros compactado; compactacién, recomendado el
90% de la prueba Proctor Standard; permeabilidad, determinada por el tamafio de la
particula, se recomienda emplear arcillas coloidales con valores bajos de
permeabilidad menores a 10%? cm/s y hasta 10® aceptable; capacidad de
almacenamiento de agua por el material de cubierta que tiene un efecto determinante
sobre la cantidad de agua que se infiltra a los residuos sélidos, su funcién es la
retencibn de agua de lluvia el tiempo suficiente para que se lleven a cabo.los
procesos de evaporacion, este almacenamiento de agua se reduce con un efectivo
escurrimiento por la pendiente de la cubierta final y la pendiente que asegura un
escurrimiento del agua donde los valores son entre 2 y 5% para los métodos de
trinchera y de area.

Evaporacion — evapotranspiracion: la evaporacion es aplicable cuando esta en
operacion y al cierre, antes de la aparicion de una cubierta vegetal, los parametros
qgue influyen en la evaporacién son la temperatura, ubicacion geografica del sitio,
temporada del afio, humedad, dias de insolacion y velocidad del viento, etc. La
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evapotranspiracion sustituira a la evaporacion en cuanto aparezca una cubierta
vegetal.

Residuos Soélidos: las caracteristicas de éstos tienen que ver con la generacion de
lixiviado y al tipo de residuos confinados en un relleno sanitario de las cuales es
importantes sefalar:

Tipo: los residuos sdlidos con gran contenido de agua (alimenticios), propician la
generacion de lixiviados aportando una gran carga orgénica, si los residuos soélido se
componen de metales, pilas, sustancias quimicas, entre otras, sufren lixiviacion y
contribuyen a la DQO, dureza, metales pesados y otros.

Porcentaje de humedad y capacidad de absorcion de agua: los residuos solidos
tienen tamafo y grado de compactacion: los procesos a los que pueden estar sujetos
los residuos son el triturado, fragmentacion y las actividades de embalaje, los cuales
representan una alternativa para reducir el volumen en el relleno y la recuperacion de
materiales (Oviedo, 1991); tiene que ver con el tamafios de los residuos sélidos, si se
trituran y se compactan adecuadamente, se reduce la generacion de lixiviado;
causando los siguientes efectos, un mayor contacto de la masa de residuos con el
agua percolada, un decremento en la permeabilidad de los residuos al incrementar
su densidad, reduciendo la velocidad de flujo a través de los residuos aumentando la
compactacién. Se reporta: permeabilidad de 10™* cm/s (Orta y Davila, 2006); se
incrementa la capacidad de campo del relleno y una alta concentracion en el lixiviado
y una mayor eliminacion de contaminantes (Oviedo, 1991)

Composicion Quimica: la cantidad del lixiviado ha sido objeto de diversos estudios
e investigaciones, tanto en condiciones controladas como en el campo, y se ha
encontrado que las concentraciones de DBO son mas altas que en la mayoria de las
aguas residuales domésticas y el pH generalmente es acido; asi como también
compuestos organicos, tales como los acidos grasos de cadena corta indicativos de
la degradacion anaerdbica se esta realizando. En constituyentes inorganicos de los
lixiviados de rellenos sanitarios se encuentran la dureza, alcalinidad, calcio,
magnesio, sodio, potasio, Hierro, Cloro, Sulfatos, fosfatos, nitrogeno, DBO, Zinc y
Niquel.

Actividad Microbiana: los residuos sélidos contienen una gran poblacién microbiana
y pueden estar altamente contaminados con microorganismos patégenos, debido a
que contienen excremento humano y de animales, desechos de hospital y en
ocasiones lodos de drenaje lo que representa un peligro a la salud; se pueden
constituir de bacterias (estreptococo, coliforme fecal y coliformes totales), virus
(presentes en materia fecal en general, dificilmente presentes en lixiviados), hongos
(levaduras, hongos saprofiticos y mohos), y parasitos (protozoarios, helmintos y
nematoides) (Oviedo, 1992).

Volumen de lixiviado: se aplica el método del balance de agua, que consiste en
establecer una relacion hidrologica basica, en la cual los cambios en la cantidad de
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agua vienen determinados por la diferencia entre las entradas de todas las fuentes
posibles asi como sus pérdidas (Oviedo, 1992). Para el caso de un relleno sanitario,
Fenn en 1975, plantea que las entradas y las salidas de agua estan estrechamente
relacionadas con el ciclo hidrolégico y con la capacidad de almacenamiento de agua
de los residuos solidos y del material de cobertura (figura 11.8) y Orta et al., en 2003,
propone un modelo matematico de prediccion para un balance de agua en rellenos
sanitarios, tomando en cuenta la distribucion de las celdas y su contribucién
individual y en conjunto.

Precipitacian pll;l"v'ial Pl ,rJ
P
i L ! f !
—— T————i___h, Escurrimiento superficial (Es)

§ » Humedad de 1oz Residuos (HR)
Infitracion (10 Y medad del Suslo (HS)

Humedad Metabdlica (Hhl)
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Figura 1.8 Balance del sistema en la generacion de lixiviados
Tratamiento y control de los lixiviados
Finalmente se contempla darle un tratamiento y control a los lixiviados dentro de la
NOM-083-SEMARNAT-2003, debido a que al filtrarse el agua través de los residuos
sélidos en descomposicién, estos se contaminan y lixivian con soluciones de
materiales biol6gicos y componentes quimicos. Los sélidos suspendidos y la turbidez
pueden estar presentes en el lixiviado debido al permanente lavado de los materiales
sélidos finos presentes en los residuos. Las opciones mas conocidas y utilizadas
para el control y tratamiento de los lixiviados, se observan en la tabla 11.6 (Rojas,
2008) y se describen a continuacion:
Tabla I1.6 Principales tratamientos a lixiviados de rellenos sanitarios

Canalizacion de Procesos Procesos
lixiviados bioldgicos fisicoguimicos
1) Tratamiento combinado 1)yPrecipitacion
comn aguas residuales - gquimica
urbanas 1 )Tre::_amlento
aeropio i S i
Z)Recirculacion: 2yOxidacion gquimica
“Prehumedecimiento con aspesor 2y Tratamiento = =
*Estanques superficiales } - S}A_dsorClonJcarbon
*Pozos de inyeccion wvertical anaerobio activado.
=Aplicacion en zonas con baja -
L= 3)L. aireadas 4) Osmosis inversa
4)L. Ffacultativa .
3) Evaporacion en lagunas 5}|_ 5) Ulrafiltracion
) i .. 6) Inertizacién
il estabilizacion | | .
| ! - L
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CANALIZACION DE LIXIVIADOS
1) Tratamiento combinado con aguas residuales

Consiste en evacuar el lixiviado por la red de alcantarillado o transportarlo en
unidades motorizadas hasta instalaciones para el tratamiento de aguas residuales, si
las normas lo permiten. En este sentido habria que destacar las dificultades en el uso
de los conductos del sistema de alcantarillado, ya que en funcién de la distancia, se
podrian producir sedimentaciones de materiales, posibles obstrucciones y produccion
de gas. Una de las dificultades que puede presentarse es la alta concentracion de
componentes orgénicos e inorganicos aportadas por el lixiviado. Solamente cuando
los lixiviados constituyen menos del 5% del total de agua residual a tratar en la planta
y el contenido de DQO es menor que 1000 mg/l, el tratamiento conjunto es
aceptable. De cualquier manera, el lixiviado podria ser diluido antes de ser
descargado en las plantas de tratamiento, por lo que el tiempo de retencion del agua
residual podria aumentarse (Robles, 2008).

2) Recirculacion de lixiviado

Si bien es cierto que la reinfiltracion de los lixiviados dentro del sitio de disposicion
final se puede realizar a través de las estructuras de captacion del biogéas, su
descarga en el frente de trabajo o el riego en las superficies expuestas son métodos
muy socorridos en nuestro medio para el control de los lixiviados, también es cierto
que son los mas ineficientes, ya que se hacen sin sustento técnico y sin un control
ambiental basico, pudiendo propiciar el deslizamiento de los taludes de residuos al
humedecerla en demasia, asi como propiciar y fomentar un ambiente cargado de
aerotransportables de caracter patdégeno. Por lo regular este método va acompafado
de una concentracion previa de los lixiviados en lagunas de todo tipo.

3) Evaporacion de lixiviado

Uno de los sistemas mas sencillos para la gestion de lixiviados implica el uso de
estanques recubiertos para la evaporacién de lixiviados. En lugares lluviosos, la
instalacion para el almacenamiento de lixiviados se cubre con una membrana
sintética, durante la época de lluvias, para evitar que se incremente el volumen de
dichos liquidos. Posteriormente, los lixiviados acumulados se mantienen en
evaporacion durante los meses calidos del verano, destapando la instalacion de
almacenamiento y/o regando el lixiviado permanentemente sobre las superficies
terminadas del Sitio de Disposicién Final.

PROCESOS BIOLOGICOS
1) Tratamiento biolégicos aerobios

Los procesos biologicos aerobios son aquellos que se precisan para la oxidacion de
la materia organica. En este proceso, la materia organica es transformada
principalmente a CO2 y a productos biologicos solidos (lodos). Los tratamientos
aerobios que se han utilizado en condiciones limitadas son las lagunas aerobias, los
lodos activados y los biofiltros, obteniéndose rendimientos en aproximadamente un
95% en eliminacion de DQO; ésto se debe a que para aplicar estos tratamientos con
eficacia, se requieren condiciones mas 0 menos estables, situacion que
evidentemente no puede ser satisfecha por la variabilidad de los lixiviados.
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2) Tratamientos bioldgicos anaerobios
Los tratamientos anaerobios son los mas ampliamente utilizados en el tratamiento de
lixiviados; ésto es debido a que soportan muy bien las sobrecargas puntuales de
contaminacion que arrastra el lixiviado. En los procesos anaerobios la materia
organica es convertida en biogas, una mezcla que contiene principalmente CO, y
CH4 y en menor medida lodos bioldgicos.

PROCESOS FISICOQUIMICOS

Los tratamientos fisico-quimicos, por lo regular requieren poco tiempo para su puesta
en marcha, simplicidad de equipamiento y material, facil automatizacién y poca
sensibilidad a los cambios de temperatura. Entre las desventajas se pueden citar
entre otras, un porcentaje de eliminacion de la DQO muy bajo (45%), costos de
operacion elevados por la utilizacion de productos quimicos y posible toxicidad
derivada del propio uso de compuestos quimicos.

El tratamiento de lixiviados por precipitacion quimica, mejora la eliminacion del color,
contenido de sdlidos en suspension, amonio y eliminacion de algunos cationes
pesados. Sin embargo, este tratamiento no obtiene buenos rendimientos en
eliminacion de materia organica (<40% de la DQO), presentando ademas el
inconveniente de la produccion de una gran cantidad de sedimentos debido a los
reactivos afiadidos.

El tratamiento de los lixiviados por oxidacion quimica con CL,, KMNQOy, y O3, obtiene
mejores resultados para la eliminacion del color, que la propia precipitacion quimica,
en donde la reduccién de DQO es insuficiente <48%.

El tratamiento de los lixiviados por absorcién en columnas de carbén activo en forma
de polvo alcanza mejores resultados en la eliminacion de la materia organica que los
métodos quimicos (Chian y DeWalle, 1979). El mayor inconveniente que presenta
este tratamiento es la necesidad de regenerar frecuentemente las columnas de
carbon con un alto consumo del carbdn en polvo. La ésmosis inversa presenta una
alta eficacia en la eliminacién de sales inorganicas, teniendo ademas la ventaja
adicional de eliminar la materia organica disuelta mediante el paso del lixiviado a
través de una membrana semipermeable (generalmente acetato de celulosa o nylon),
gue actta como un filtro de los iones y de la materia organica.

Monitoreo de lixiviado

Se debe elaborar un programa de monitoreo del lixiviado, que tenga como objetivo
conocer sus caracteristicas de Potencial de Hidrogeno (pH), Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y metales pesados.

La caracterizacion de los lixiviados, dada la heterogeneidad de los residuos, implica

la medicion de una gran cantidad de parametros fisicos y quimicos, de los cuales, los
mas comunes se muestran en la tabla 11.7 (SEMARNAT-GTZ, 2007).
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Tabla 1.7 Parametros y caracteristicas de un lixiviado.

PARAMETROS INTERVALO (ma/l)
*Ph 5385
*DQO 3,000-45,000
*cloruro 100-3,000
*nitratos 1-40
*nitrogeno amoniacal 10-800
*conductivdad especifica i
*temperatura il
*clanuros 100-1,500
*sulfatos =0.10
VOCs i
DBO 2,000-30,000
COT 1,500-20,000
Sdlidos suspendidos totales 200-1000
Fosforo total 1-70
Ortofosfatos 1-50
Alcalinidad como CaCQ03 1,000-10,000
Dureza Total 300 -10,000
Calcio 200 - 3,000
Magnesio 50- 1,500
Potasio 200-2,000
Sodio 200-2,000
Hierro total 50-600

La caracterizacion fisicoquimica, para los siguientes casos:
» Conocer el grado de estabilizacion de los residuos;
» Conocer las caracteristicas del lixiviado y su grado de estabilizacion;
* Obtener informacién para definir su tratamiento o método de disposicion final.

Para los primeros dos, se debe determinar: el pH, DQO, DBO5, COT, AGV (Acidos
grasos volatiles); mientras que para el tercero, se evaluaran los parametros en
funcién al tipo de tratamiento a disefar.

1.4 BIOGAS

El biogas, como lo define la Norma Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-2003, es
una mezcla gaseosa, resultado del proceso de descomposicion anaerobia de la
fraccion organica de los residuos solidos, constituida principalmente por metano y
bioxido de carbono, cuyos elementos pueden presentar problemas si no son
manejados adecuadamente, en la mayoria de los casos, el manejo efectivo del
biogas requiere la captacion de gas y extraccion efectiva en el sitio de disposicidon
final.

Las Fases de descomposicién de los residuos sélidos que se llevan a cabo en un relleno
sanitario se muestran en la figura 1.9 (Johannessen, 1999).

Fase I: es una fase de ajuste inicial, de condiciones aerobias promovida por el aire
atrapado en las celdas cubiertas en el relleno o vertedero, se calcula una duracién de
14 dias (figura 11.9). El oxigeno del aire, sin embargo, empieza a consumirse
rapidamente, asi como el nitrégeno, por los procesos de nitrificacion. En
consecuencia de la degradacion aerobia de la materia organica, empieza a
producirse dioxido de carbono, que se acompafia de una elevacion de la
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temperatura, se generan nitritos y nitratos. Esta fase dura hasta el agotamiento del
oxigeno, abarcando por lo general un periodo de un par de semanas.

Entre la fase de ajuste y la fase acida se encuentra la etapa de transicion donde los
nitritos y sulfatos, se reducen a gas nitrogeno y sulfuro de hidrogeno,
respectivamente en lugar de actuar como aceptores de electrones en las reacciones
de conversion biolégica. En esta fase comienza la etapa anaerobia.
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Figura 11.9 Fases de descomposicién idealizada del biogas
Fase IlI: es la llamada fase acida, la cual es una transicion a los procesos

anaerobios, cuando la fermentacion empieza a generar lixiviados con un alto
contenido de &cidos orgéanicos, lo que da lugar a un descenso significativo en el pH,
con una duracion de dos meses (figura 11.9). Por otro lado, el biogds generado esta
constituido mayormente de diéxido de carbono y nitrdgeno alun no consumido,
aunado a la producciéon de un porcentaje menor de hidrogeno. En esta fase se
acelera la actividad microbiana y se puede dividir en dos pasos:

Hidrdlisis: Se inicia con la solubilizacion de la materia organica contenida en los
residuos sélidos en presencia de agua, por medio de enzimas que desdoblan a los
polimeros contenidos en la materia organica (largas y complejas cadenas de
compuestos organicos), tales como: proteinas, carbohidratos y grasas en
compuestos solubles como aminoacidos, azucares simples, glicerol y acidos grasos
de cadena larga, los cuales pueden ser utilizados por los microorganismos como
fuente de energia y de carbono celular.

Acidogénesis: en esta parte, las moléculas simples, producidas en la etapa anterior,
experimentan procesos de fermentacién en el caso de los azlUcares y aminoacidos
sufren oxidacion anaerobia como ocurre con los acidos grasos de cadena larga. Los
propionicos, butiricos y valéricos; ciertos acidos organicos, como el acido lactico y el
succinico, alcoholes, dioxido de carbono e hidrogeno.
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Fase Ill: es una etapa metanogénica intermedia en donde predominan las
condiciones totalmente anaerobias, su duracion es de dos afios (figura 11.9). La
proporcion del metano se incrementa, mientras el contenido de bidxido de carbono
decrece. Los acidos grasos volatiles son transformados a biogéas, y su concentracion
disminuye en el lixiviado. Esto conlleva a un aumento en el pH, mientras que la carga
organica del lixiviado se reduce considerablemente.

Fase IV: es conocida como la fase metanogénica estable, con una duracion
aproximada de 10 afios (figura 11.9). Es un periodo anaerobio durante el cual se
alcanza una maxima produccién del metano, con una concentracion estable en el
biogas de alrededor del 55% en volumen. El contenido de diéxido de carbono es algo
menor pero también estable, estando entre 40 y 50%. Las bacterias acetogénicas
metabolizan los productos terminales de la etapa acidogénica en acetato, CO2 e
hidrégeno. Los microorganismos metanogénicos, convierten el acetato, hidrégeno y
diéxido de carbono en metano; en esta etapa el pH interno del relleno es entre 6.8-8.

Fase V. es la etapa final de la estabilizaciébn de los residuos, con un caracter
anaerobio-aerobio, no se tiene un registro de su duracién. Estas condiciones ocurren
por lo regular en rellenos recién clausurados. La produccion de metano decrece, y
también el diéxido de carbono se sustituye por nitrégeno y oxigeno conforme se
introduce el aire atmosférico a través de las capas superficiales del relleno.

La composicidon del biogas depende del tipo de residuos depositados en el relleno, el
equilibrio fisico-quimico alcanzado con los lixiviados, la forma de explotacion y la
edad del relleno. La tabla 1.8, presenta los rangos en la composicién del biogas en
20 rellenos sanitarios que se encontraban en operacion (Bagchi, 1994).

Tabla 11.8 Composicién del biogas

SUSTANCIA CONCENTRACION
Metano 30-53%
Diéxido de carbono 34-51%
Nitrégeno 1-21%
Oxigeno 1-2%
Benceno 32* ppm
Cloruro de vinilo 44* ppm
Tolueno 150*ppm
Trans- 1,2 dicloroetano 59*ppm
Cloroformo 0.69*ppm
1,2 dicloroetano 19*ppm
1,1,1 - tricloroetano 3,1*ppm
Tetracloruro de carbono 0.011*ppm
Tricloroetano 13*ppm
Percloroetano 19*ppm

*concentracion maxima medida

39



Capitulo Il Marco Tebrico POSGH J1DU :

Los gases generados en los rellenos sanitarios son principalmente metano, dioxido
de carbono, nitrégeno, oxigeno y en componentes traza, los que resultan de la
conversion biolégica de los desperdicios organicos e inorgénicos:

e Hidrocarburos saturados e insaturados de bajo peso molecular
Acidos de hidrocarburos y alcoholes organicos solubles en agua
Hidrocarburos aromaticos
Hidrocarburos halogenados
Compuestos sulfurados (hidrogeno de sulfuro, mercaptanos)
Componentes inorganicos, inertes, metélicos, toxicos, etc.

La produccion de biogds en un Sitio de Disposicion Final, estd regida por los
procesos de estabilizacion de la fraccion organica contenida en dichos residuos.
Estos procesos, aunque en su mayor parte se llevan a cabo en condiciones
anaerobias (sin oxigeno) en principio. Debido al oxigeno que queda atrapado en los
intersticios de los residuos, cuando se cubre con tierra también se presenta la
degradacion aerdbica (con oxigeno) que inhibe el proceso anaerdbico y cancela la
produccién de gas metano.

Es importante sefialar que la produccion total de biogds en un instante dado,
equivale a la suma de la generacion de cada una de las celdas individuales del Sitio
de Disposicion Final, considerando que se encuentran en diferentes etapas de
degradacion, ya que cada celda fue construida con algin desfase; siempre que el
proceso se halle en la etapa metanogénica estable, que es la de mayor duracién en
la degradacion de los residuos.

Estas consideraciones llevan a concluir que, una vez alcanzada la fase
metanogénica estable en las primeras celdas del Sitio de Disposicién Final, ésto es
alrededor de un afio después de iniciada su operacion, la tasa de generacion se hace
relativamente constante, mientras se mantenga el ingreso de la misma cantidad de
residuos diariamente.

Los factores importantes que tienen que ver con la generacion del biogas son al igual
que con los lixiviados, el contenido de humedad, la temperatura, el pH y la
alcalinidad, la cantidad de oxigeno, los sulfatos y los nutrientes.

Contenido de humedad: dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los materiales organicos presentes en un relleno, un mismo contenido de humedad
puede reflejar situaciones muy distintas respecto a la disponibilidad del agua para los
microorganismos.

La produccion de metano se incrementa al aumentar el contenido de humedad, un
alto contenido favorece el intercambio (transporte y distribucion) de substratos,
nutrientes, organismos reguladores y bacterias; el exceso de humedad disminuye el
contacto entre la materia y se produce una fermentacion anaerobia. La limitacién en
el transporte de oxigeno evita que se inhiba el crecimiento de bacterias; existe un
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valor minimo de humedad necesaria para producir actividad microbiana que, en el
caso de desechos municipales, llega a ser de casi 40%.

Temperatura: tanto la degradacion aerobia como la anaerobia producen calor, pero
la generacion de calor en un proceso anaerobio; se puede considerar baja debido a
gue la tasa de generacion rara vez origina temperaturas altas.

En el fondo de un relleno con un flujo moderado de agua, el flujo de calor del relleno
a los alrededores es pequefio debido a la capacidad de absorcién de los desechos, y
el calor generado por el proceso de descomposicion anaerobio puede originar
temperaturas altas en el relleno. En climas templados es posible que las
temperaturas registradas en un relleno se encuentren en un rango de 30 a 45°C.

La formacién de metano se presenta durante etapas en las cuales se establecen
condiciones anaerobias. Como en todos los procesos microbianos la degradacion
anaerobia de los residuos es la afectada por la temperatura. La bacteria
metanogénica contiene un grupo termofilico al cual favorecen las temperaturas altas
(45 a 75°C). En la digestion anaerobia sélo el grupo mesofilico resulta de interés
dado que se ha probado, en simulaciones de rellenos, que la produccién de metano
se da cuando la temperatura se mantiene entre 30 y 40°C.

pH y Alcalinidad: el ecosistema metanogénico en el relleno es bastante delicado y
las relaciones balanceadas entre los grupos es crucial para lograr una buena tasa de
produccion.

La bacteria metanogénica es estrictamente anaerobia y es muy sensible a las
condiciones del medio; ésta se desarrolla s6lo en un pequefio rango de valores de
pH (6.5 a 7.5). Si la bacteria es afectada por otros factores la conversion de
hidrogeno y de acido acético disminuyen, la presion del hidrégeno se incrementa y el
pH decrece, llevando a una mayor concentracion de acido butirico y acido propionico
y una disminucion mayor del pH. Eventualmente, la produccién de metano se
detiene.

Oxigeno: la ausencia de oxigeno libre es una condicibn necesaria para el
crecimiento de las bacterias anaerobias. La bacteria metanogénica es la mas
sensible al oxigeno ya que requiere un potencial redox menor a -330mV.

Hidrogeno: El hidrogeno es producido tanto por las bacterias fermentativas como las
acetogénicas y la presion del hidrogeno generada afecta las rutas bioquimicas. Con
bajas presiones de hidrogeno la bacteria fermentativa produce hidrégeno, dioxido de
carbono y &cido acético y, con altas presiones de hidrégeno genera hidrégeno,
dioxido de carbono, etanol, acido bitirico y acido propionico.

En cuanto a su peligrosidad, el biogas y otros productos gaseosos, en teoria podrian
ser explosivos por el metano que contienen (tabla 11.9), sobre todo si son emitidos a
la atmosfera en forma incontrolada. Es sabido, sin embargo, que el riesgo de
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explosion existe si el metano esta presente en el aire, debido a los limites de
flamabilidad del metano de alrededor de 5 a 15% en volumen (Robles, 2008).
Afortunadamente, estas situaciones son poco probables en los sitios de disposicion
final, ya que en el interior del relleno la concentracion del CH4 normalmente esta a un
nivel mayor al limite indicado, mientras que en el exterior, debido al espacio abierto,
el riesgo de explosion se reduce considerablemente.

Los niveles de explosividad se expresan como LEL (Lower Explosive Limit — limite
bajo de explosividad) y UEL (Upper Explosive Limit — limite alto de explosividad).
Estos limites expresan, en porcentaje, la concentracion necesaria para que el
metano al mezclarse con aire se vuelva inflamable o explosivo. El limite inferior es
5% de concentracion de metano y el limite superior es 15% (figura 11.11).

Rango de .
Muy Pobre Explosividad Muy Rico
0 5% " 15% 100%
Saturacién

Figura 11.11 Rango de explosividad del gas metano

La importancia de la generacién del biogas, es no solamente porque es un producto
de un relleno sanitario, sino porque también representa un posible peligro por la
variedad de gases que lo componen, siendo de mayor proporcién el metano; por lo
gue es importante conocer sus caracteristicas por medio de su hoja de seguridad
(tabla 11.9), para poder prever posible asfixia en los seres vivos o inflamacion de
materiales.

Tabla 1.9 Hoja de seguridad del metano

HOJA DE SEGURIDA DEL METANO

NOMBRE COMERCIAL Y SINONIMOS Familia:
Metano, Metil hidruro, Gas de Pantano Hidrocarburo alifatico
NOMENCLATURA QUMICA Y Foérmula:
SINONIMOS CH
4

Metano

DATOS FISICOS
PUNTO DE EBULLICION: DENSID?D LIQUIDA 3EN EL PUNTO DE EBULLICION
- 258.6 °F (- 161.4°C) 26.5 Ib/ft (424.9 kgim )
PRESION DE VAPOR a 70° F (21.1°C) | DENSIDAD GASEOSA A370° F (21.1°C).1 atm
Enmmil de la ter;nperatura critica de 0.0416 Ib/ft3 (0.6670 kg/m )
-116.6°F ( -82.6°C)
% de Evaporacion PUNTO DE CONGELACION
N/A - 255.8 °F (-159.9 °C)
SOLUBILIDAD EN AGUA GRAVEDAD ESPECIFICA (AIRE=1) 70°F (21.1°C)
Depreciable 0.56
APARIENCIA Y OLOR:
Gas incoloro e inodoro.
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INFORMACION SOBRE RIESGOS DE FUEGO Y EXPLOSION

PUNTO DE INFLAMACION TEMPERATURA DE LIMITE DE INFLAMABILIDAD
AUTOIGNICION
- 306 °F (- 188 °C) (C.C.) % en Volumen
1076 °F (580 °C)
LEL: 5 UEL: 15
MEDIO DE EXTINCION CLASIFICACION ELECTRICA
Diéxido de carbono, polvo quimico, agua Clase 1, Grupo D

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR EL FUEGO

Si es posible, detenga el flujo de metano. Emplee niebla de agua, para enfriar los cilindros que se
encontraren en las proximidades.

RIESGOS INUSUALES DE FUEGO Y EXPLOSION

Si al extinguirse la llama, el flujo de gas continlia, aumentar la ventilacion para prevenir la formacion
de mezclas explosivas o inflamables.

INFORME SOBRE EL RIESGO A LA SALUD

CONCENTRACION MAXIMA PERMISIBLE PONDERADA EN EL TIEMPO (CMP-CPT):
El metano esté definido como un asfixiante simple. “F”. El contenido minimo de oxigeno debe ser
del 18% molar, a presion atmosférica normal equivalente a una presion parcial de (pO2 > 135 torr.)

SINTOMAS DE EXPOSICION:

Altas concentraciones de metano de modo tal que impidan un adecuado suministro de oxigeno a
los pulmones causa mareos, respiracién profunda debido a la falta de aire, posibles nauseas y
eventual pérdida de conocimiento.

CARACTERISTICAS TOXICAS:

El metano es inactivo biolégicamente y principalmente no téxico, de esta manera su principal
propiedad es la de impedir un adecuado suministro de oxigeno a los pulmones.

El metano no esta listado en el IARC, NTP, o por OSHA como carcinogénico o potencial
carcinogénico.

Las personas enfermas, cuya afeccién podria verse agravada, por la exposicion al metano no
deben ser autorizadas a trabajar o manipular este producto.

TRATAMIENTO DE PRIMEROS AUXILIOS - RECOMENDACIONES

UNA RAPIDA ATENCION MEDICA ES OBLIGATORIA EN TODOS LOS CASOS DE SOBRE
EXPOSICION AL METANO. EL PERSONAL DE RESCATE DEBE ESTAR EQUIPADO CON
EQUIPOS DE RESPIRACION AUTONOMA Y RECONOCER LOS RIESGOS DE FUEGO Y
EXPLOSION.

Inhalacion: Si la persona esti consciente, deberd ser trasladada fuera del &rea contaminada
para inhalar aire fresco. Retirarla rapido, del area contaminada es lo mas importante. Si la victima
estuviera inconsciente, se le debera trasladar a un éarea descontaminada, brindar ayuda
respiratoria y suplemento de oxigeno. El tratamiento posterior sera de soporte y continuara segun
los sintomas.

MEZCLAS PELIGROSAS CON OTROS

LIQUIDOS, SOLIDOS O GASES FECHA DE EMISION Y REVISIONES
Forma mezclas explosivas o inflamables con la Revisado en Marzo de 1991

mayoria de los oxidantes, (oxigeno, cloro, flior WWW.aga.com

etc.) Es inflamable en aire en amplio rango. www.fichasdeseguridad.com/definiciones
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El monitoreo del biogéds se podra llevar a cabo utilizando equipos especializados de
deteccién de metano y otros compuestos como Monoxido de carbono. Por lo general
estos equipos cuentan con alarma cuando la relacion entre aire y metano se acerca a
los indices de explosividad, indicandolo como porcentaje (1 — 100 %) del LEL
(SEMARNAT-GTZ, 2007).

Se debe destacar que el mayor potencial de contaminacién o impacto ambiental del
biogas se origina de los posibles efectos ambientales de sus dos principales
componentes (metano y bioxido de carbono). EI CH; y CO, ademés de ser
contaminantes de la atmdsfera a nivel local, son ademas los gases de efecto
invernadero mas importantes que contribuyen al calentamiento global del planeta,
por lo que la tarea de controlar su emisidbn se deriva también de diferentes
compromisos internacionales; la composicion del biogas también difiere dependiendo
de la fuente que lo origina (tabla 11.10) (Colmenares, 2006).

Tabla I1.10 Composicion del biogas por fuente

Gases Desechos Lodos Desechos Rellenos Propiedades
Agricolas Cloacales | Industriales Sanitarios
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65% Combustible
CO, 30-50% 20-50% 30-50% 34-55% Acido, asfixiante
Vapor agua Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion Corrosivo
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1% Combustible
H,S 100- 0-1% 0-8% 0.5-100ppm Corrosivo, olor,
7000ppm toxico
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas Corrosivo
CO 0-1% 0-1% 0-1% Trazas Toxico
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-20% Inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5% Corrosivo
Orgénicos trazas trazas trazas 5ppm Corrosivos, olores

El valor calorifico del biogas es cerca de 6 kWh por metro cubico. Es decir que un
metro cubico de biogds es equivalente a aproximadamente medio litro de
combustible diesel.

Modelos aplicables para la estimacién de la produccion de biogas

Los modelos que permiten la estimacion de la produccion de biogas son en dos
sentidos, aquellos que determinan su composicion y los que determinan su flujo
(Calva, 1995; Guerrero, 1996 y SEMARNAT-GTZ, 2007).

Dentro de los primeros la NOM-083-SEMARNAT-2003, indica que es necesario
emplear el estequiométrico que se basa en una reaccion quimica. Para determinar el
flujo de produccion de biogas en un SDF existen el “Modelo Mexicano de Biogas”
desarrollado por la SEDESOL recientemente y que utiliza informacion generada en el
balance estequiométrico. Existen otros modelos como los son el Ham y Barlaz o el
presentado por Tchobanoglous y colaboradores. En cualquier caso es necesario
evaluar con detalle la memoria de calculo de la estimacion.
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Balance estequiométrico

Estos modelos permiten conocer la composicion de biogas mas que el
volumen de generacién. Como ya se ha mencionado, la generacion de biogas
depende de muchas condiciones y no necesariamente se genera todo el
biogads que idealmente podria obtenerse. Los modelos estequiométricos se
basan siempre en una reaccidén quimica y requieren de la determinacion de la
composicion quimica de los residuos. Este balance se realiza para cada uno
de los elementos quimicos considerados (C, H, O, N, etc.) y supone la
produccion de especies quimicas “sencillas”. Si bien estos balances pueden
hacerse muy complicados aqui se presenta el mas sencillo.

Modelos cinéticos

En el modelo de Ham-Barlaz o de cinética de orden cero, la tasa de
generacion de Metano es independiente de la cantidad de sustrato (c). La
cinética de primer orden establece que la tasa de pérdida de materia
putrescible, es proporcional a la cantidad de materia putrescible que
permanece y el de segundo orden es proporcional al cuadrado de esta
cantidad.

dc L
——=Fk cinética de orden cero

dt

-

dc . .
——=ck cinética de primer orden
at

de 5 "
T =c"k cinética de segundo orden
{

Modelo EPA
La EPA recomienda el uso de un modelo muy simple de aplicar y que parece
predecir con suficiente aproximacion la cantidad de biogas generado en los
sitios de disposicion final. La generacion del metano del sitio toma en cuenta
la masa de residuos recibida anualmente aceptando la misma tasa anual en el
tiempo de operacion del sitio de disposicion final; sin embargo, si se conocen
las entradas de residuos con el tiempo puede establecerse un promedio anual.
El modelo es como sigue: _ .
Q _ L: -R[{:‘_M _e™ }

Donde:

Q= Tasa de generacién de Metano con el tiempo (m*/afio)

Lo = Capacidad potencial del residuos de generar Metano (m*Mg).

R = Tasa de aceptacion promedio de residuos durante la vida activa

del SDF, (Mg/afo).

k = Tasa de generacion de Metano se supone constante. (1/afo).
c = Tiempo desde la clausura del Sitio de Disposicién Final, (# afios).
t=  Tiempo desde el inicio de colocacion de los residuos en el Sitio

de Disposicion Final, (# afios).
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Debe hacerse notar que el biogas generado es el doble del obtenido mediante
la formula anterior, ya que se acepta que el Metano y Dioxido de Carbono se
encuentran en partes iguales.

e Modelo Mexicano de Biogas
El modelo toma como base que la reaccion quimica es de primer orden y que
la velocidad es lo suficientemente pequefa para considerar todos los residuos
de un afio como una sola celda. EI modelo matematico que se emplea para
esta estimacion es:

i=1

donde:

Qu =  Generacién maxima de biogas (m?afio)

k = indice de generacion de metano (indicador de la velocidad de
reaccion) (afio-1)

Lo = Generacion potencial de metano (indicador de la generacién real
de gas por unidad de masa de residuos) (m>/t)

M; = Masa de residuos sélidos dispuestos en el afio i (Mg)

ti = Edad de los residuos dispuestos en el afio i (afios)

El modelo propuesto por SEDESOL ha sido incorporado en una hoja de Microsoft
Excel © para su utilizacion y cuenta ademas con un manual explicativo. Otra
caracteristica adicional de este modelo es la que permite calcular la cantidad de
biogads susceptible de aprovechamiento. Este modelo no ha sido probado
completamente en la practica y existen cuestionamientos respecto a los valores
propuestos para los parametros k y Lo, y su dependencia de las caracteristicas
climatologicas.

Manejo de biogas

Los gases generados en el Sitio de Disposicién Final producto de la descomposiciéon
de la materia organica, puede evacuarse mediante drenajes pasivos 0 activos
(figura 11.12). El drenaje activo consiste en la succion del biogds mediante la
utilizacién de equipos mecéanicos. A diferencia del drenaje activo, el drenaje pasivo
controla la difusién de los gases mediante la utilizacion de chimeneas instaladas a
una distancia que varia entre los 15 a 30 m o 2 — 4 chimeneas equidistantes por
hectarea. Los costos de este ultimo sistema son mucho mas bajos que el primero, sin
embargo la eficiencia de drenaje es menor ya que cuando los Sitos de Disposicion
Final tienen mas de 15 m de profundidad, el biogas no tiene la presion interior
suficiente para vencer la presion atmosférica y desplazar el aire dentro de la
estructura, para emerger por la parte superior de ésta, registrandose importantes
migraciones laterales que dificultan la viabilidad de su aprovechamiento, amén de
promover situaciones de riesgo en las colindancias del sitio de disposicion final
(SEMANAT-GTZ, 2007).
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Figura 11.12 Sistemas de control para la extraccion de biogas

Sistemas de drenaje pasivos

Los drenajes pasivos no requieren de energia externa para su funcionamiento y
estan basados en las propiedades fisicoquimicas del biogéas, asi como en el disefio
geométrico de la celda. Este drenaje es menos costoso que el activo pero depende
de muchas consideraciones durante la construccion de la celda y del sitio de
disposicion final en si. El drenaje pasivo del biogas puede dividirse en dos, sin
chimenea y con chimenea.

Drenajes pasivos sin chimenea

El drenaje pasivo se basa en la evacuacion de los gases generados en la masa de
residuos mediante perforaciones realizadas en la cobertura de composta, el cual
hace las veces de filtro biologico realizando (SEMANAT-GTZ, 2007), un primer
tratamiento a los gases antes de entrar en contacto con la atmésfera (figura 11.13).

Filtro biclogigo para la salida controlada de

/

[ ; ; fENnres T T CEEIEEEee sy

Cobertura

Residuos

e [Pirdsidn Parcial 1T

Figura 11.13 Modelo de filtro bioldgico para la evacuacién de biogas
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Es posible, en el caso que se cuente con una planta de composta y las celdas sean
relativamente pequefas, cubrir las celdas con una capa de 50 cm de espesor de
composta. Esta capa servird como filtro bioldgico (figura 11.14). Como la superficie de
este filtro es mayor, la carga de contaminantes por area es sumamente baja,
asegurando una eficiencia 6ptima. Esta alternativa solo se puede plantear para Sitios
de Disposicion Final manuales o semi- manuales del tipo D con planta de compostaje
o residuos estabilizados disponible (SEMARNAT-GTZ, 2007).

5

e

Cobertura compost > 50 cm

Residuos solidos dispuestos

Eiogds

Figura I1.14 Cobertura de composta como filtro biolégico

Sin embargo, el sistema pasivo sin chimenea tiene las siguientes desventajas:

* Impide un suministro de aire suficiente para permitir el crecimiento de las
raices de la cobertura vegetal, debido a las altas concentraciones de metano
bajo la capa de tierra.

* En el caso que se generen fisuras en la cobertura o taludes, los gases se
difunden por las fisuras sin pasar por el filtro biologico.

* En condiciones de mucha humedad, disposicién de lodos o zonas lluviosas, el
filtro biolégico pierde su eficiencia.

» Si los residuos generan una gran cantidad de biogas o el biogas se difunde
solo en algunos puntos definidos, se produce una carga muy alta para el filtro
biolégico y éste pierde su eficiencia.

« En la estacion fria de la sierra, no ingresa suficiente oxigeno a los
microorganismos en la capa de tierra y el filtro biolégico no trabaja
correctamente.

* Generalmente no se recomienda el uso del sistema pasivo sin chimenea, a
excepcion de los siguientes casos:

* Municipios pequefios que no cuentan con personal suficiente para la
construccion de chimeneas durante la operacion.

« Sitio de disposicion final cerrado que no cuenten con ningan sistema de
evacuacion de biogas.

Incineracién del biogas en chimeneas

Todo el biogas que es evacuado, ya sea de manera activa 0 pasiva mediante la
utilizacién de chimeneas en los Sitios de Disposicion Final tipos A, B o C, debe ser
gquemado. Lo anterior con el fin de minimizar sus efectos negativos a la atmosfera,
minimizar el peligro de explosiones o incendios, y disminuir los contaminantes que
afectan negativamente al lugar.
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Para incinerar el biogas en las chimeneas es necesaria la instalacion de un tubo de
hormigon vibrado o tubo metalico, sin dafar la estructura de la chimenea. El tubo
debe insertarse dentro de la chimenea al menos a 80 cm. Con el fin de evitar la
migracion de biogas por el contorno de la chimenea, se debe instalar un poncho o
sello plastico y ser cubierto con material de cobertura, figura 11.15 (SEMARNAT-GTZ,
2007).

Tubo cemento vibrado
Cobertura

Residuos

\ <)
- “ 8 A
El s a

Figura 11.15 Instalacion de tubo de ema de bigs.

Monitoreo de biogas.

En el programa para el monitoreo del biogas generado en el SDF, se especificaran
los pardmetros a determinar, equipos y técnicas a emplear, asi como la frecuencia de
muestreo (tabla 11.11). Se recomienda que para la composicion del biogas
(determinacion de metano, biéxido de carbono, oxigeno y nitrégeno) se realicen
muestreos y andlisis trimestrales, mientras que la determinacion de niveles de
explosividad, toxicidad y flujo de gases se haga diariamente (Rojas, 2008).

Tabla 11.11 Equipos empleados en el monitoreo ambiental

Impactante Fardrmetro E@UIPS EMiPLEAD O
Biogds CHy, SO, Dz, My Cromatdgrafo de gaszes
Explosividad, toxicidad Deteclor de gazes
Termperaturg Ternamestre de mercurio
Flujo Flujorme tro
Lixpsicid os mietales pesados, Ezpecirofotomefro
Conductividad Conducfimetro
EH Potenciometfro
Crxigeno disuelto Crinetro
Ruido Ruido Sondmetro
Fesiducs sdlidos Fadiac tividad, compaosicidn Contador Geiger
Fariculas en aire Farticulcs suzpendidas Muestreador de Alto volumen
totales.
Miicroorganismos en dire. W Lestreador Andensen

CLAUSURA DEL RELLENO

La funcion principal de la cubierta final es evitar que entre humedad al relleno
terminado; debido principalmente a que la produccién de lixiviado esta sujeta a la
cantidad de humedad que ingrese al sistema, reduciendo la probabilidad de
contaminar el agua subterranea. Estos sitios se pueden utilizar, posteriormente, para
la creacion de zonas verdes o campos deportivos. No son recomendados para la
construccion, por ser susceptibles de hundimientos y por la produccion de biogas
(Jiménez, 2001).
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Un relleno sanitario es una técnica para la disposicion de la basura en el suelo sin
causar perjuicios al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y
seguridad publica. El objetivo del relleno sanitario es establecer una barrera entre el
ambiente y los residuos sélidos, al reducir y controlar las emisiones gaseosas y evitar
la infiltracion y fugas de los liquidos lixiviados producidos durante la descomposicion
de los residuos orgénicos. La revision de la parte legal se realiza con una idea muy
abierta de todas las partes involucradas en la generacion de un relleno sanitario.

En la tabla 11.12 se presentan en forma de listado, las principales leyes que rigen a
los Estados Unidos Mexicanos, de las cuales legislan y regulan directamente
actividades relacionadas con el manejo y disposicion de los residuos asi como su

clasificacion.

Tabla 11.12 Leyes Mexicanas. D.O.F. Diario Oficial de la Federacién

Leyes Mexicanas

Fecha de Publicacion
D.O.F

Referencia

Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccion al
Medio Ambiente

28 de enero, 1988

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBibli
o/pdf/148.pdf

Ley de Residuos Sélidos para el
Distrito Federal

1° de abril, 2004

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBibli
0/pdf/125.pdf

Ley de Aguas Nacionales

1° de diciembre, 1992

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBibli
o/pdf/16.pdf

Ley de Conservacion del Suelo
y Agua

1946

http://200.23.34.9/comcafedata/11/Lectu
ras/Lecturas _complementarias/conserva

cion de suelo utoipia.pdf

Ley General de Salud

7 de febrero, 1984

http://lwww.seguro-
popular.salud.gob.mx/descargas/marco
_juridico/07_01_Igs.pdf

Ley Federal Sobre Metrologia y
Normalizacion

1° de julio, 1992

http://www.diputados.gob.mx/LeyesBibli
0/pdf/130.pdf

Las normas listadas en la tabla 11.13 tienen que ver con la generacion, regulacion,
manejo y clasificacion de algunos residuos importantes que estan presentes en el
ambiente o los subproductos que se generan en el manejo de los residuos.

Tabla 11.13 Normas Oficiales Mexicanas Generales (D.O.F).

Normas

Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Descargas de Aguas Residuales

Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Contaminacién Atmosférica

Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Contaminacién Atmosférica-Monitoreo

Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Residuos Peligrosos
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Normas Oficiales Mexicanas de Caracter Emergente en Materia de Contaminacion Atmosférica

Normas Oficiales Mexicanas en Materia de Ruido

Normas Oficiales en Materia de Seguridad e Higiene en el Trabajo

Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Salud

Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Energia

Normas Oficiales Mexicanas de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes

La tabla 11.14 indica las normas oficiales mexicanas que se emplearan para
desarrollar la metodologia que tiene que ver directa o indirectamente sobre la
generacion de residuos que requieren o tienen una disposicion final.

Tabla I1.14 Normas Oficiales Mexicanas

Nomenclatura Designacion Fecha de publicacion DOF
Norma  Oficial Mexicana, que 22 de octubre de 1993
NOM-052- establece las caracteristicas, el 23 de junio de 2006
SEMARNAT procedimiento  de identificacién, | http://www.bordercenter.org/pdfs/
clasificacion y los listados de los | MexicanOfficialStandardNOM-052-
residuos peligrosos. SEMARNAT-1993.pdf
e Tocioras o e coiaioce | ade dicembe de 1083
NOM-083- S . q N 2 de febrero de 1999
sitios destinados a rellenos sanitarios ]
SEMARNAT . L . http://www.secovam-
para la disposicion final de los :
; e - labaind.com/005A. pdf
residuos sélidos municipales
Norma Oficial Mexicana, establece 10 de diciembre 2003
NOM-084- los requisitos de disefio de un relleno | http://www.bordercenter.org/pdfs/
SEMARNAT sanitario y la construccién de sus | MexicanOfficialStandardNOM-010-
obras complementarias. SCT2-2003.pdf

De la anterior Ley General Del Equilibrio Ecolégico y La Proteccion al Ambiente, Ley
de Aguas Nacionales y de la Ley General de Salud, se desprenden los siguientes
Reglamentos Federales, tabla 11.15.

Tabla 11.15 Reglamentos de las Leyes Mexicanas. (D.O.F.)

Reglamentos

Fecha de Publicacion
D.O.F

Referencia

Aguas Nacionales

Reglamento de la Ley de

http://www.diputados.gob.mx/Leyes

12 de enero, 1994

Biblio/regley/Req LAN.pdf
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Reglamento de la Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccién al Ambiente en
Materia de Auditoria Ambiental

http://www.cna.gob.mx/eCNA/Espa
29 de noviembre, 2000 | niol/MarcoNormativo/Reglamentos/
Reg LGEEPA MAA.pdf

Reglamento de la Ley General 8 de octubre, 2003

ara la Prevencion v Gestion Ultima reforma http://www.diputados.gob.mx/Leyes
Fnte ral de los Resi():i/uos publicada DOF 19 de Biblio/doc/263.doc
9 mayo, 2007

Dentro de la Normatividad que tiene que ver con los residuos solidos se deben
destacar la Federal y Local dentro del Distrito Federal. Para la primera se debe
revisar la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(8/0ct/2003), primero para conocer el objetivo, la terminologia que utilizara y
propiamente los articulos que se contemplan de donde el Art. 20 y 21 tienen que ver
con programas para la prevencién y gestion integral de residuos, los planes de
manejo, la participacion social, se contemplan los residuos peligrosos en el titulo
quinto; se revisa la prevencidén y manejo integral de los residuos sélidos urbanos y de
manejo especial, en el titulo sexto y finalmente el titulo séptimo revisa las medidas de
control y de seguridad, infracciones y sanciones. Esta Ley contiene 125 articulos,
siete titulos y cuatro capitulos. También de ambito Federal se encuentra el
Reglamento de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
(30/nov/2006).

El municipio es, por ley, el responsable del cumplimiento en su jurisdiccion de las
politicas ambientales nacionales, asi como de la prestacién del servicio publico de
aseo, lo que significa que el gobierno del Distrito Federal es el responsable y recae
en la Secretaria de Obras y Servicios. Esto significa que cada municipio se hara
cargo de los residuos solidos generados dentro de ella.

Dentro de la normatividad local se tienen a la disposicién del publico en general y el
conocimiento también de las sanciones que se establecen:

Reglamento de la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal (nov/2008)

Ley ambiental del Distrito Federal (enero/2000)

Ley de residuos solidos del Distrito Federal

Sanciones establecidas en la Ley de residuos sélidos del Distrito Federal
NADF-007-RNAT-2004, Clasificacion y especificaciones del manejo para
residuos de la construccion.

6. Programa de Gestion Integral de Residuos Solidos (oct/2004)

agkrwbhPE

Las leyes y normas que vigilan se cumpla en materia de regulacion de los residuos
sélidos de interés, su tratamiento y confinamiento en rellenos sanitarios, estan:
e Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA),
los articulos relevantes de esta Ley en materia de limpia publica son: el
Articulo 6, fraccion Xll relativo a la preservacion y proteccion ambiental en
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centros de poblacion; y los Articulos 110, 117 y 134 referentes a la prevencion
y control de la contaminacién del aire, agua y suelo respectivamente.

e El Reglamento de la Ley Ambiental del Distrito Federal (RLADF), de 1997 su
objetivo es reglamentar las disposiciones de la ley en materia de causalidad
de las infracciones y los dafios ambientales, Titulo Ill de la proteccion vy
restauracion del agua y de las barrancas, articulo 31 referente a
asentamientos en barrancas asi como acumulacion de basura en barrancas;
Titulo IV de la prevencién y control de la contaminacion ambiental, Capitulo I,
articulo 53 referente a la reglamentacion de las fuente fijas o moviles que
involucran la quema, deposicién, descarga o infiltracion de residuos que
generen contaminaciéon; Seccion 2 de la generacién y manejo de residuos
articulos 66, 67, 68 y 69 referente a la recoleccion y transporte de residuos asi
como de la construccion, equipamiento y operacion de las unidades de
transferencia y de los sitios e instalaciones para la disposicion final.

e La Ley de Residuos Sodlidos para el Distrito Federal (LRSDF), del 2004
referente a responsabilizar a los generadores de los residuos y la Secretaria
de Obras y Servicios y Delegaciones que instrumentara los sistemas de
depdsito y recoleccion separada de los residuos sélidos asi como la
disposicion, contempla sanciones (Herrera, et al., 2004).

e Programa de Gestion Integral de Residuos Sdlidos para el Distrito Federal, el
objetivo principal es disminuir la generacion de basura a través de la
separacion de residuos desde la fuente (Herrera, et al., 2004).

¢ Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1994, que establece las condiciones
gue deben reunir los sitios destinados a rellenos sanitarios para la disposicion
final de los residuos sélidos municipales. El sitio seleccionado para la
construccion del relleno sanitario del proyecto, cumple cabalmente con las
especificaciones de esta Norma, en cuanto a suelo, profundidad del manto
freatico, vida util, ubicaciéon con respecto a cuerpos de agua y centros de
poblacion, drenaje y topografia.

e Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994, que establece los requisitos
de disefio de un relleno sanitario y la construccion de sus obras
complementarias. El disefio del relleno sanitario propuesto se sujeté a los
lineamientos y procedimientos que establece esta norma.

Ademas se le solicita al Instituto Nacional de Antropologia, constancia de no
afectacion a zonas de interés cultural e historico, y a la Comision Nacional del Agua
su aprobacion respecto a la no afectacion de cuerpos de aguas superficiales y de las
aguas del acuifero. Se caracterizan geologicamente determinando las formaciones
rocosas circundantes, asi como los accidentes estructurales que pongan en riesgo
las obras del relleno sanitario. De los estudios de geotécnica y geofisica realizados,
los suelos en el sitio del proyecto, caracterizando el nivel estatico de las aguas
subterraneas.
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El Relleno Sanitario Bordo Poniente en su etapa IV se conceptualizd, disefié y operé
como relleno, con normativa e infraestructura y es de los mas importantes debido a
los volumenes que maneja. El desarrollo de Bordo Poniente es importante como
parte de la comprensién del sitio, ya que provee informacion estructural.

El marco geolégico regional, abarca la cuenca del Valle de México, ésta es compleja
desde el punto de vista estructural debido a la gran actividad en los movimientos de
las placas tectdnicas que rodean al pais (Placa de Norteamérica, Placa del Pacifico,
Placa del Caribe y la Placa de Cocos de subduccion) y que recaen directamente en
las actividades volcanicas por ser parte del Eje Neovolcanico Transversal que
atraviesa el pais de este a oeste resultando en una serie de eventos geoldgicos que
abarcan un periodo de tiempo desde el Mioceno Superior Reciente donde la placa de
cocos genera al Eje Neovolcanico Transversal.

El desarrollo de la Cuenca y los procesos que la originaron es la parte medular en un
estudio; el lugar de estudio es Unico y se debe conocer plenamente la geologia; es
decir, los materiales que la conforman de forma regional ya que se enfoca en
movimientos de masas y eventos clave que cambian las condiciones originales. La
litologia y estratigrafia son determinantes para conocer el comportamiento de los
materiales del sitio y sus estructuras, con sus respectivos cortes litolégicos e
informacion complementaria.

[11.1 RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE

Ante la necesidad de contar con un sitio 6ptimo (seguro e higiénico), donde el Distrito
Federal pudiese alojar su basura surge la idea de crear un relleno sanitario en el
norte de la ciudad (caracterizado por su alta densidad poblacional y la gran
generacion de desechos); un documento de la Unidad de Estadisticas Urbanas e
Informacién sefiala que en 1984 comenzaron los estudios para la construccion y
operacion de un relleno sanitario en la zona oriente de la ciudad, especificamente en
terrenos del Lago de Texcoco (Torres, 2005).

Después de celebrar el convenio con el organismo “Proyecto Lago de Texcoco”,
dependiente de la Comision Nacional del Agua, se asigné una superficie total de mil
hectareas a la construccion del relleno sanitario. A finales de 1984 empez6 la
construccion del relleno y en febrero de 1985, comenz6 a funcionar recibiendo mas
de mil toneladas de residuos solidos por dia (Torres, 2005). En la figura Ill.1
(Hernandez, 2004), se observan las tres primeras etapas (BP-I, BP-Il y BP-Ill), la
etapa en operacion (BP-IV) y una quinta etapa que se quedd como proyeccion (BP-
V).
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Figura lll.1 Etapas del Relleno Sanitario Bordo Poniente en ex - Lago de Texcoco

Debido a su dimension fue necesario trabajarlo por areas o etapas. Asi, se han
operado 75 hectareas de su primer etapa; 80 hectareas en la segunda etapa y 105
hectareas en la tercera etapa; ademas de clausurarse una zona de 37 hectareas que
era utilizada como sitio de disposicion final por las delegaciones Gustavo A. Madero
y Venustiano Carranza (Torres, 2005).

Localizada en el noreste de la Ciudad de México, la Zona Federal del Lago de
Texcoco es el ultimo reducto del antiguo lago azteca (figura I11.2). Al desecarse dio
lugar a situaciones ambientales que ocasionaron un deterioro ecoldgico en la zona,
caracterizado por la desertificacion y erosion del terreno que derivd en grandes
tolvaneras e inundaciones que afectaron a la ciudad y la salud de la poblacion
(Torres, 2005y TGC, 2005).

En 1971 se cred una comision para estudiar las condiciones hidroldgicas y
ecoldgicas del lago, derivando en la formulacion del Plan Lago de Texcoco, donde se
establecieron programas, proyectos, obras y acciones tendientes al rescate integral
de la zona a cargo de la Comision Nacional del Agua.
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Figura I11.2 Evolucion de los cinco Lagos

Se pusieron en marcha tres lineas de accion:

I. Infraestructura hidraulica y de cobertura vegetal para mitigar tolvaneras. Se
realiz6 el encauzamiento de once rios y dos cauces de desague (Canal de
la Compafiia y Rio Churubusco) para evitar inundaciones.

II. Creacion de una zona boscosa, la construccion de la autopista Pefion-
Texcoco y el arco norte del Anillo Periférico.

Il. Operacion, conservacion y mantenimiento del control de la cuenca, lagos,
canales, plantas de tratamiento y caminos.

En cuanto a la infraestructura especifica, en 1984 la Comisién Nacional del Agua
(CNA) autorizé al Departamento del Distrito Federal la construccion y operacion de
un relleno sanitario, el cual empezé a recibir residuos sélidos a partir de febrero de
1985. Encontrandose en operacion la etapa | del relleno sanitario (Torres, 2005).

[11.1.1 BORDO PONIENTE, ETAPAS I, 11 Y IlI
El método de construccién del Relleno Sanitario de Bordo Poniente en sus Etapas |,
Iy I (figura 111.3), (Gonzéalez, 1991); contemplé tres niveles:

i) Construccion de un primer nivel de desechos sélidos en cada una de las
macroceldas divididas por los caminos interiores.

ii) Construccion de piramides truncadas con una altura de cinco metros y una
pendiente de tres a uno en cada una de las macroceldas

iii) Llenado de los espacios libres dejados por las pirdmides truncadas,
incluyendo los caminos interiores.

56



Capitulo 11l Marco de Referencia P\’I
s S ‘ \l T 4 || . 3

CROGUIS DE UBICACION DE LAS
DIFERENTES ETAPAS DEL RELLEMND
SAMITARIO DE BORDO PONIEMTE

ETAF'A II

| _L_ M
ETAPAII N ‘1‘ i \
. . \§K\4 . it

Figura I11.3 Ubicacion de las etapas del Relleno Sanitario Bordo Poniente

Este método se selecciond, con el fin de evitar los hundimientos y afloramientos en el
terreno, lo cual repercutiria en la destruccion de los caminos interiores y por tanto en
la operacion. En base a los estudios preliminares y el método de construccion, se
procedi6 a disefar el relleno sanitario el cual contempla los siguientes puntos:

Nivel de desplante: Cobra importancia al aumentar la capacidad volumétrica del
terreno, obtener material de cubierta y facilitar el trazo de caminos interiores y
drenajes. Debido a las caracteristicas topograficas que presenta el sitio seleccionado
para el relleno sanitario no es posible llevar a cabo desplante, ya que el tipo de suelo
de la zona (sobresaturacion en 400 y 600% de fluidos), la excavacién resultd
sumamente dificil; ademas, el material excavado no puede ser utilizado como
material de cubierta por sus caracteristicas de sobresaturacion de fluidos.

Disefio de niveles: El primer nivel, consistid en ocupar el volumen disponible de las
macroceldas, para esto se establecié una altura aproximada de dos metros, la cual
concuerda con el nivel de los caminos interiores. Cabe aclarar que el espesor de
capa se considera 0.15 metros de material de cubierta y 1.85 metros de desechos
sélidos. En el segundo nivel se planted construir una especie de piramide truncada
en cada una de las macroceldas, quedando libres los caminos interiores.

Se consideraron dos capas en donde la primera tuvo un espesor de dos metros,
incluyendo material de cubierta y la segunda capa de 2.70 metros sin incluir material
de cubierta. Asi entonces, para cada piramide de cinco metros habra dos capas, a
partir de la base de las macroceldas hasta el punto mas alto del relleno y la superficie
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final de cada piramide debera tener una pendiente del 2% para evitar la acumulacion
de las aguas pluviales que puedan percolarse al interior.

El tercer nivel cuenta con el mismo nimero de capas que el segundo; sin embargo,
la modalidad de su construccion fue diferente, ya que consistio en rellenar los
espacios libres existentes en las piramides truncadas como en el segundo nivel.

Por otra parte, es importante establecer que los residuos sélidos que llegaron al
Relleno Sanitario Bordo Poniente en sus primeras tres etapas fueron constantes
desde el afio 1985 hasta 1990, como se muestra en la tabla 11l.1, donde se informa
que en los seis afios se depositaron 4’950 918 toneladas de residuos sodlidos
(Gonzalez, 1991).

Tabla Ill.1 Ingresos Anuales de desechos sélidos

467 027
1986 826 058
1987 895 246
1988 = 862 322
1989 860793 s b
1990 1°037 472

4'950 918

AFO  TOMELADAS : . e ; Ve ;
9 A
1985 & ;

TOMNELADAS

32 B Ve e I g T o B o B
' 1985 - 1986/ 198?/ _1988 . 19849 1990 afios
Material de cubierta: Cumple con las siguientes funciones: controla el ingreso de
moscas, reduce la entrada de roedores y aves en busca de alimento y reduce los
malos olores; asimismo, el material de cubierta con baja permeabilidad evitara la
infiltracion de agua, evitara riesgos de incendios y venteo de gases. Las
caracteristicas del material de cubierta con baja permeabilidad, cumplieron con las
siguientes especificaciones:

e Tierra limo-arcillosa (tepetate)

e Permeabilidad de aproximadamente 3 x 10”7 m/s

El material de cubierta para el relleno sanitario se obtuvo de bancos establecidos en
los poblados de la Magdalena y Chimalhuacan en el Estado de México, ya que no es

posible utilizar el material de Bordo Poniente, debido al alto contenido de agua
existente en el lugar.

Vialidad: su disefio reduce tiempos de recorrido de los camiones recolectores, se
evita el daino de los caminos interiores, asi como la facilidad de realizar el
mantenimiento de los caminos.
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Superficie final: esta en funcion del uso futuro que se haya designado para el sitio
una vez terminadas las operaciones de disposicion final de los desechos sélidos. El
uso del sitio lo determinara la Comision del Lago de Texcoco, de acuerdo a sus
intereses. Sin embargo, se deben cumplir los lineamientos para tener una superficie
perfectamente sellada, con las pendientes adecuadas para evitar la erosion por lluvia
y viento, lo cual puede dejar al descubierto los residuos sélidos provocando,
problemas ambientales. Las caracteristicas de la superficie final son:
a) El nivel del relleno sanitario debe proporcionar un declive del 2% para permitir
el drenaje, se deben evitar declives pronunciados porque se facilita la erosion.
b) La ultima capa de tierra debe tener un espesor de 0.40 a 0.60 metros.
c) La superficie estara cubierta con pasto o algun arbusto que evite el arrastre de
la cubierta final.
d) Se tendran las instalaciones de venteo de biogas bien acondicionadas.

OBRAS COMPLEMENTARIAS

Caminos de acceso: son fundamentales para que la operacion sea eficiente
logrando aumentar la eficiencia del transito al sitio de disposicidén, los caminos
pueden ser permanentes o temporales dependiendo de la zona que se trate. En el
caso de Bordo Poniente se aprovechd gran parte del camino que utilizaban las
Delegaciones Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero, para depositar sus
desechos cerca del sitio.

Captaciéon de biogas: en todos los rellenos sanitarios se efectla un proceso de
degradacion de los desechos sélidos, debido a las actividades de microorganismos
anaerobios. El metano producido representa riesgos de explosion en el sitio de
disposicion (Gonzalez, 1991), por lo que es necesario disefiar un sistema para
captacion que permita el aprovechamiento o simplemente la eliminacién a la
atmésfera (venteo). La infraestructura utilizada es con llantas perforadas,
sobrepuestas y la segunda utilizar un tambo sin fondo, sin tapa y con asas soldadas
en el borde superior (figura I11.4).

Alternativa No. 1 para captacion de biogas, usando llantas. Alternativa No. 2 para la captacién de biogas, utilizando tambos
metalicos

TN
e N
i\\ “:3 /J Llanta vieja ranurada o perforada
S
Ny T

ranurado o perforado

4
] o 4
n o Tambo metalico de 200 litros
[

Deposito de grava

Celda con

desechos \\‘ :

Celda con Tambo con grava
- — ¢

RN S
LA
/ 3
Material de
cubierta S Material de
Bl

A

Figura Ill.4 Captacién de biogas usando llantas y tambos
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La parte exterior del tambo se impregna con aceite requemado con el fin de evitar la
corrosion y de esta forma facilita el deslizamiento ascendente, éste se coloca en el
sitio sefialado para la captacion y se llenard& con grava de acuerdo las
especificaciones establecidas. Cuando se alcanza a cubrir la mitad del tambo por el
exterior con los desechos dispuestos se procedera a llenar nuevamente con grava el
mismo tambo y asi sucesivamente; sin embargo, cuando se esta a dos metros de la
superficie final del relleno se colocara en el interior del tambo un tubo ranurado de
PVC con un diametro de 0.10 m. Al finalizar la operacion, se tendra un pozo relleno
con grava, en el cual se cubrira la parte superior con arcilla compactada y se
insertard un tubo de PVC ranurado que facilitara la captacién del biogas. La parte
superior del tubo, se utilizara como la toma para la red de captacion del biogas. El
disefio incluye los sitios donde se ubicaron los pozos de biogas en la Etapa | (figura
11.5).

UBICACION DE LOS POZOS DE BIOGAS EN LA ETAPA |

Figura Il1.5 Ubicacion de pozos de venteo de biogas en la etapa | del RSBP

Bardeado: el uso de bardas perimetrales y portatiles en el relleno sanitario tienen
como objetivos principales la proteccién, seguridad del sitio y el control del acceso
de los vehiculos recolectores, para el caso de las bardas perimetrales y controlar el
material de lixiviado susceptible de ser arrastrado por el viento.

Por las caracteristicas topograficas del sitio, no se requeria de bardas perimetrales;
sin embargo, se recomendd colocar una barrera de arboles en el lado norte del sitio
debido a que en esa direccibn se encuentran algunas unidades habitacionales
propensas a ser impactadas negativamente por los materiales arrastrados por el
viento, pero todo cambio para 1990 cuando se coloc6 una tela de alambre perimetral.
La barrera ayuda en forma eficiente a la estética del lugar y a la reduccion de ruidos
y polvos provenientes de la operacion del relleno sanitario.

CONFINAMIENTO CONTROLADO Y DISPOSICION DE LODOS
Es importante sefalar que frente a la etapa Il del Relleno Sanitario Bordo Poniente
se ubicé un confinamiento controlado para residuos industriales (figura I11.6); la
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Direccion General de Servicios Urbanos, a través de la Direccion Técnica de
Desechos Solidos ha considerado pertinente iniciar los estudios necesarios para
conocer a fondo la problemética y, establecer los mecanismos necesarios para el
control estricto, manejo de los desechos industriales principalmente los peligrosos y
potencialmente peligrosos (Gonzalez, 1991).

El sitio seleccionado para la operacion del confinamiento controlado, se encuentra
delimitado al noroeste por la primera etapa del Relleno Sanitario de Bordo Poniente;
al sureste por la Laguna de Regulacion Horaria; al noroeste por el camino de acceso
al Relleno Sanitario; y al suroeste por el camino de acceso a la zona de Bordo
Poniente.

Laguna de Reguiacion

\ Hararia
- /
LODOS_\/ /

ETAPA N

P  CONFINAMIENTO
CONTROLADO

Figura I11.6 Confinamiento controlado

De acuerdo con el método de operacion y las dimensiones del terreno se estima un
volumen de 737 940 m®. La capa final se selecciona con base en el tipo de residuo
industrial por depositar, pero por falta de conocimiento de los mismos se ha
considerado para todas las macroceldas la colocacién de una capa de arcilla cuya
permeabilidad sea de 107 cm/s, con un espesor de 0.3 m; posteriormente se coloc
material sintético impermeable (polietileno de alta densidad) de 2mm de grosor, el
cual serd enterrado en sus extremos para su sujecion; finalmente se cubrié con
materiales del lugar y pasto con el fin de evitar la erosion del mismo, tendra una
altura maxima de 0.30 m, pendientes bilaterales de 2% para escurrimientos de agua
de lluvia hacia el drenaje exterior.
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Las instalaciones para la seguridad del personal contaron con una edificacion (caseta
de control) en la entrada al confinamiento para vigilar el acceso de los vehiculos
transportadores de desechos industriales, asi como la verificacion de las
caracteristicas de los residuos a depositar (tipo, volumen, analisis fisicos y quimicos,
etc.), la cual contara con espacio suficiente para un escritorio y area para dos
personas, almacén de equipo de seguridad y sanitarios (fosa séptica).

En la operacién de los frentes para confinar residuos industriales se puede
diferenciar dos frentes, los que se encuentran en contenedores, Yy los llamados a
granel; para el caso de contenedores, éstos se acomodan manualmente,
manteniendo un orden para optimizar el espacio, se procede a cubrir los espacios
existentes entre los recipientes con material de cobertura y, posteriormente se
cubrieron con una capa de 0.15m de material limo-arcilloso (permeabilidad de 10’
m/s), la compactacion se llevo a cabo manualmente. Una vez construida la primer
celda, se colocaron sobre ésta los recipientes que formaron la siguiente celda
procediendo de la misma forma hasta llegar a una altura de 2m aproximadamente.
En la construccion de celdas con desechos a granel se utilizaron bulldozer, con los
que se esparcieron y compactaron en forma homogénea hasta obtener un espesor
de 0.2 a 0.3m, repitiéndose la operacion hasta alcanzar los 2m de altura cubriéndolo
al término con material limo-arcilloso con un espesor de 0.15m, finalizando el dia con
el aseo de la maquinaria para evitar el atague de agentes quimicos.

Se manejaron un gran numero de residuos industriales, desechos industriales
corrosivos, desechos industriales reactivos, desechos industriales explosivos,
desechos industriales toxicos y desechos industriales flamables e inflamables.

Como consecuencia de las obras de desazolve del Gran Canal y Colector Poniente,
efectuadas por la Direccion General de Construccién y Operacién Hidraulica, se
presentd el problema de disponer un gran volumen de lodo extraido. La Direccion
General de Construccién y Operacién Hidraulica (DGCOH), solicité a la Direccion de
Servicios Urbanos la autorizacidon para transportar los lodos a los “Sitios de
Disposicidon Final de Desechos Sélidos”. Se establecié un convenio para coordinar
las actividades en torno al manejo de estos lodos.

La zona seleccionada para el depdésito de lodos corresponde a una parte de lo que
fue el canal que separaba a los tiraderos de las Delegaciones Venustiano Carranza y
Gustavo A. Madero (figura 111.6). Lugar que cuenta con una superficie de
aproximadamente 32 900 m? y una profundidad promedio de 5m.

Debido a que el sitio a utilizar es un canal, se debera construir un dique por el lado
Oriente, donde se encuentra la Laguna de Regulacion Horaria, para evitar el paso del
agua durante el periodo de lluvias. Se planted construir un terraplén de 3.8m de
altura, ancho mayor a 4m y pendiente del talud de 45% (1:1).
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Con base en los vehiculos que transportan el lodo se calculé un volumen diario de
1400m?® aproximadamente. Estimandose un volumen aproximado de 158 229m?. Al
calcularse la vida atil que tendria la zona seleccionada se obtuvieron 9.42 meses. La
llegada en promedio fue de 200 camiones por dia, que transportaban 7m?* por unidad
obteniendo 1 400m*/dia.

El método de area en hondonada fue la forma de operacion en el sitio por las
condiciones topogréficas existentes, que consiste en depositar los lodos cerca del
borde del canal, en donde posteriormente se empujaran hacia el precipicio, llenando
el espacio existente.

Debido a que los lodos llegaban al sitio de disposicion final con alto contenido de
humedad, fué necesario descargar en un lugar adecuado para que el agua en
exceso escurriera 0 se evaporara por accion del viento y sol; en general se considero
un tiempo de exposicion de 24 horas para la época soleada y 48 horas para la época
lluviosa. El total de camiones que llegaron al sitio durante 16 dias fue de 3204, para
dar un total de 200.25 camiones por dia.

Para la parte de reforestacion de las primeras tres etapas de Bordo Poniente, debe
de realizarse una serie de consideraciones, por el tipo materiales que se encuentran
en él. La problematica principal son las zonas de relleno debido a los procesos de
descomposicion (acidos organicos, acidos sulfhidricos, hidrégeno, modifica el pH
alterando la capacidad de absorcion de la raiz o produce guemaduras, etc.) y la
acumulacion de diversos compuestos de iones metalicos y sus sales modifican o
anulan la absorcién y asimilacion de nutrientes.

[11.1.2 BORDO PONIENTE, ETAPA IV

En su construccion el Bordo Poniente desde 1995 se viene operando la cuarta etapa
del relleno, ocupando una superficie de 472 hectareas de las cuales 320 se utilizan
como area especifica de disposicion final, en donde se construyeron 42 celdas. Hoy
dia, en este sitio se recibe diariamente un promedio de 12 500 toneladas de residuos
sélidos municipales durante las veinticuatro horas, los 365 dias del afio (Torres,
2005).

Para ello, se construyeron caminos de penetracion de doce metros de ancho y 1.5
metros de alto respecto al nivel del piso, para facilitar el acceso de vehiculos; estos
caminos conformaron reticulas o celdas donde, luego de realizar la limpieza y
deshierbe del area, se procedié al tendido de una pelicula de polietiieno de alta
densidad que funge como impermeabilizante. Posteriormente, esta membrana
plastica se cubri6 con una capa de treinta centimetros de material limo arcilloso
(tepetate) para protegerla de rupturas por el contacto con los residuos.
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La Agencia de Cooperacion internacional del Japon (JICA), realizd estudios a
peticion del Gobierno del Distrito Federal donde se sefala que se adquirieron
compactadores especiales para la disposicion final de los residuos solidos,
combinando los dos tipos de maquinaria se alcanzan densidades méaximas de 1000
kg/m® en lugar de los 850 alcanzados con maquinaria para terraceria anteriormente
empleada. Con esta accion, se logré ampliar un afio mas la vida atil del relleno
sanitario (Torres, 2005).

Para controlar las emisiones del biogas se construyeron en la tercera y cuarta etapas
doscientos cincuenta pozos de captacion, y se llevan a cabo diversos controles,
principalmente respecto a lixiviados, fauna nociva, limpieza y otros impactantes.
Concluida la vida util de la zona de trabajo, se clausura y sanea, propiciando su
regeneracion y conversion en area verde o de esparcimiento, restituyéndola asi a su
entorno.

En la actualidad se cuenta con una extension de 95 hectareas de terreno saneado,
correspondiendo 37 hectareas al ex tiradero Gustavo A. Madero y Venustiano
Carranza y 60 hectareas a la primera etapa. También cuenta con 101 hectareas de
terreno forestado, de las cuales siete comprenden la barrera forestal de la Colonia
Del Sol; 51 al bosque lineal de la zona ocho (Etapa V), doce a la barrera forestal de
acceso a la Etapa 1V, 23 la comprenden el bosque lineal paralelo al Periférico; 16 a la
barrera forestal paralela a la autopista Pefion-Texcoco, nueve a la barrera forestal
localizada en el Canal de Sales y tres hectareas a zonas diversas dentro del Bordo
Poniente.

El Relleno Sanitario Bordo Poniente, etapa IV, se localiza en el area del lago de
Texcoco, en donde el acuifero subterraneo es de alta salinidad; ésta situacion le da
ventajas sobre los otros rellenos sanitarios que se encuentran sobre acuiferos
potables, como: Santa Fe que se encuentra sobre la zona de Lomerios que funciona
como una zona de recarga del acuifero; el relleno sanitario de Santa Catarina que se
encuentra sobre la pendiente de la caldera de un volcan inactivo, donde hasta el
momento no se ha explotado el agua subterranea pero existira el riesgo ya que se
encuentra cerca de un acuifero de agua potable.

El Distrito Federal cuenta con el Relleno Sanitario Bordo Poniente, operando en su
Etapa 1V, con 472 hectareas de superficie y un area de disposicion de 320 hectareas.
La figura I1l.7 muestra en primera instancia la ubicacién del Relleno Sanitario Bordo
Poniente, el trabajo de operacion en etapas, su periodo de operacion, la superficie
ocupada por cada Etapa y la cantidad de residuos depositados, la tabla anexa
contiene informacion técnica del Relleno Sanitario Bordo Poniente (SMA, 2003).
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BORDO PONIENTE

e

Periodo

1985-1992

1986-1991

1992-1994
1995-

Superficie
(hectareas)
75
80
105
420

Residuos
depositadod
3’323,247
3°659,368
5’819,892
30°002,556

Bordo Poniente

Recepcion diaria de residuos 12,000 toneladas

Proteccion del suelo Geomembrana de polietileno de alta densidad con espesor de 1mm

Altura de las celdas 8.5 metros

Método de operacion Zanja hasta 1.5 metros y area hasta 8 metros

Compactacion 900 kg a 1 tonelada por m?

Maquinaria utilizada Equipo marca BOMAG, modelo BC 671, con peso de 32 toneladas y

motor de 350 h.p.

Control de Biogas 250 pozos de venteo

Control de Lixiviados Dren perimetral para captacion, carcamos de bombeo, tinas de

evaporacion y proyecto piloto de reinyecciéon

Costo directo de operacion 4.5 dolares por tonelada

Barda perimetral, zona de amortiguamiento, controles de acceso,

2 R ETRL TN bascula para control de ingreso de residuos.

Figura Ill.7 Relleno Sanitario Bordo Poniente

La estructura del Relleno Sanitario Bordo Poniente en su Etapa IV cubri6 la
impermeabilizacion de area con una membrana de polietiieno de alta densidad
(PEAD) de 1mm de espesor. La membrana se ancla en el borde del camino (figura
[11.8, derecha); como ejemplo, el sitio de disposicion final de Santa Catarina no
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contaba con impermeabilizacién, pero una vez que se le dio la categoria de relleno
se impermeabilizé con concreto lanzado en el talud natural y con membrana (PEAD);
ademas se colocaron tuberias para el lixiviado (JICA, 1999).

Volcan La
[nstalaciones para Caldera

eliminacion de b|ogns

0 !
mm  embranalmpermeable PEAD IZT1 visposicion e residuos wLinea de distnbucion de égua
Tepewte - prmecmén telamenbrare W Fecytrimiento de argamasa con membrana de PEAD
/ E— ‘
[ | Tepetate para cubinr los residuos [0 Tepetate parala cubierta finl

I Sio de disposicion actual
Figura 111.8 Estructuras de los RSBP Etapa IV (izquierda) y Santa Catarina (derecha)

En la tabla I1l.2 se resume la informacion para los rellenos sanitarios Bordo Poniente
(RSBP), etapa IV (BP 1V) y Santa Catarina (SC), cabe resaltar que para ese
entonces no se contaba con instalaciones para la eliminacion del biogas, ni para
lixiviados en Bordo Poniente.

Tabla 111.2 Infraestructura de los Rellenos Sanitarios Bordo Poniente etapa IV
(izquierda) y Santa Catarina (derecha)

Concepto BP IV sC

Cubierta de concreto lanzado y PEAD
(1.0 mm de espesor) unicamente para
la pendiente superior

Sistema de recoleccion de lixiviados | Todavia no Si (parcialmente)

Transporte a la laguna de
Sistema de tratamiento de lixiviados | evaporacién en camiones

Membrana PEAD (1.0 mm

Cubierta impermeable del fondo
de grosor)

Transporte a la laguna de evaporacion
de BP en camiones cisterna

cisterna
Inlstalacmn para eliminacién de Todavia no Si
Biogas
- Todavia sin planear Una capa de tierra vegetal de 20 cm

sobre otra capa de 30 cm de tepetate

El Relleno Sanitario Bordo Poniente en su etapa IV, no utiliza un sistema de tuberias
internas para la recoleccion de lixiviados. Los lixiviados gotean de la parte inferior de
la pendiente de la celda sin terminar de infiltrarse por los residuos a los diques al lado
del camino que la rodea, aunque los camiones cisterna se llevan el lixiviado una
parte se filtra al terreno; esta situacion crea un problema de operacion actual y a
futuro préximo las condiciones del camino se deterioraran, en especial cuando llueva,
sin contar con la parte ambiental.
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En el caso del relleno sanitario Bordo Poniente, el Gobierno del Distrito Federal
contratd en 1999, a la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA), para
realizar un estudio con miras a resolver varios aspectos. En el informe final de la
agencia se encontré que los proyectos de Bordo Poniente son tres:

¢ Introduccion de una nueva planta de compostaje.

e Expansion vertical del sitio de disposicion final existente.

e Construccion de un nuevo sitio de disposicion final

Respecto a la expansion vertical, el informe sefiala que, la geomembrana puede
asimilar la elongacion, de acuerdo con sus propiedades mecénicas. Por lo tanto, la
expansion vertical es viable desde la perspectiva de estabilidad de taludes, ya que, la
membrana debajo del talud sufrira el esfuerzo de tension mas pronunciado. La tabla
[11.3 muestra el disefio conceptual que resulta del andlisis realizado por la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japén (JICA).

Tabla 111.3 Esquema del disefio conceptual para la expansion vertical

Aspecios Instalaciones
Capacidad del Relleno 23,840 000m*(20.679,000ton) se encuentran disponibles para la
disposicion de residues.
Acceso a8 0 m. de elevacion

camino externo: £, 285m (exiztents)

camno interma: 26,67 3m (existente)
a3 8 m. de elevacion

camuino externo: 7,.073m

camino intermo: 19.623m
g 16 m. de elevacidn

camno externo: 5, 160m

canung intemo: §.433m
Manejo de Lixiviados Pozos para extraccion de lixiviados

tuberia de concreto de 600mm de diametro: 24 wmidades
Bomba para la extraccion v aspersade de lixrviadoes: 24 umidades
Tuberia para recoleccion de liziviades

a Um de elevacion: 26.675m

a Bm de elevacion: 26 708m

a 16m de elevacion: 11,613m
Manejo de gas generado en Pozos para la extraccion de gases
2l relleno tuberia de concreto de 600mum de diametro: 198 unidades

Tuberia para la extraccién de gases - PNV C200
a Bm de elevacion: 141 unidades
a 16m de elevacron: 102 nmdades

Manegjo de Aguas Diaria‘cubierta intermedia de suelo: 30cm (Composta también estd
Superficiales dispomible_)
Monitoreo Puntos a monitorearse:
-asentamisnto del rellenc
-calidad del lixiviado
-calidad del gas extraido
Disefo Estético Feja movible
Cubierta intermedia diaria de suwele: 30cm ("Composta™ también
esta disponmible]}
Clausura y post-clausura Cubierta final del suelo: 60cm
Crear érea werde por medio de la sismbra de pasto
Equipo para 2l Relleno Bulldozer (de 300hp): 4 mnidades

Camiones cisternas (de 15 000hmos): 2 umidades
Excavadora (23hp class): 2 wmdades

67



Capitulo 11l Marco de Referencia UV VI B

POSGR y NO=

Idgenieriz

Se tenia proyectada la construccion de la Etapa V del relleno sanitario Bordo
Poniente, contempla un terreno que geograficamente se encuentra dentro del Estado
de México. Tiene una superficie proyectada de 849 hectareas, de las cuales, 484 se
autorizarian al Gobierno del Distrito Federal. Finalmente dentro del estudio y
evaluacion que entregd JICA se sefala que la operacion de la etapa V, debe cambiar
el manejo de los lixiviados pero la operacion es la misma que para la etapa IV.

1.2 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El sitio seleccionado para realizar el Relleno Sanitario esté localizado en el Estado de
México en los terrenos pertenecientes al Vaso de Texcoco, detras del Aeropuerto de
la Ciudad de México, a un costado del Fraccionamiento Bosques de Aragon. Los
sitios de la etapa I, 1l y Ill, colindan al norte con el Canal de Prolongacion del Rio de
los Remedios, que se une al Dren General del Valle de México, al sur con la parte de
la Laguna de Regulacion Horaria, al este con el Dren del Valle de México y al oeste
con el ex - tiradegg de las Delegaciones Gustavo A. Madero y Venustiano Carranza.

SivBD.03

_ o y . a Ce XDy
s Facuhtativas : B e i ||=r>r

o

PAMEIDN Sy
[ | Rellena sanilario ‘
BNF 1 a 3 Sondaos de explaracion a 200 m

PP 1 Sondea prafu- <o de 2000 N
o Paras de Sosa Texcaco

Flgura [11.9 Localizacion del Relleno Sanitario Bordo Poniente
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El relleno sanitario Bordo Poniente etapa IV, se localiza al noreste de la ciudad de
México y se desplantd sobre el antiguo Lago de Texcoco en la parte poniente de
éste, lugar correspondiente al Municipio de Nezahualcoyotl, Estado de México (figura
[11.9) (TGC, 2005). Las zonas aledafias en las porciones sur, norte y oeste, se
encuentran ocupadas por asentamientos humanos y por el aeropuerto internacional
de la ciudad de México, en tanto que la porcidn este corresponde a una reserva de
proyectos agropecuarios; sin embargo, dicho sitio no presenta incompatibilidad con
las zonas aledafias, ya que existe una barrera o delimitacién para evitar cualquier
impacto.

Los accesos principales para las primeras tres etapas son: el primero es la Vialidad
Bordo Poniente la cual se une con el Distrito Federal, por la Via Tapo, la Avenida
Aeropuerto y Boulevard Bosques de Ameérica; el segundo, es el camino lateral del
Rio de los Remedios que entronca con la Avenida Central en el Estado de México,
gue a su vez se enlaza con la Avenida 608 en el Distrito Federal.

El acceso al Relleno Sanitario Bordo Poniente etapa IV es por una vialidad urbana
que accede de la prolongacion periférico, por donde entronca a la derecha antes de
llegar a la autopista, con la vialidad pavimentada proyectada para su uso exclusivo
del sitio de Disposicion Final Bordo Poniente, de esta vialidad se derivan los ramales
viales respectivos para realizar las operaciones diarias en el conjunto de la
infraestructura citada, dichos ramales se diseflaron para soportar las cargas
vehiculares pesadas que operan en el lugar (figura 111.9).

Estos accesos estan controlados por medio de casetas de vigilancia en el inicio de la
zona federal, por medio de la cual se evita el paso de vehiculos o personas no
autorizadas (Gonzalez, 1991).

Es de interés particular dar un marco al relleno sanitario de Bordo Poniente, pues se
entendera la problematica del sitio dentro de todos los aspectos posibles, su
ubicacion geografica es importante porque es determinante en sus caracteristicas de
sitio por facilidad de acceso, importancia econdémica de la zona, clima, suelo,
procesos fisico-quimicos llevados a cabo en el sitio, asi como el manejo del personal
del mismo.

Finalmente es interesante la cantidad de residuos sélidos que van a llegar al relleno
sanitario y al realizarse una evaluacion técnica pero también econémica del destino
del relleno, una de éstas propuestas evaluo la extraccion de biogas en muchos sitios
de disposicion final y primero se asevera que los espacios para la disposiciéon con la
extraccion aumenta el volumen de espacio hasta en 50%, ademas de que el biogas
puede ser empleado como combustible doméstico o industrial, para la generacion de
electricidad, como combustible de vehiculos, para la produccién de metanol entre
otros.
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La importancia de la proyeccion de etapas en el Relleno Sanitario Bordo Poniente en
colindancia con colonias densamente pobladas, tiene que ver con los problemas y
riesgos ligados a la produccion de biogas; siendo el segundo factor de impacto de un
sitio de disposicién final; si el biogas no es drenado y si las capas de cobertura
intermedia y final se componen de materiales impermeables (arcilla), como es el
caso de las cuatro etapas del relleno en revisién, los gases se acumulan bajo la
superficie o migran lateralmente. EI metano, que es el constituyente mayoritario en la
produccion de biogés, se toma como referencia en su presencia debido a su caracter
de inflamable y por sus caracteristicas de baja densidad, por ser combustible poco
soluble en agua, inodoro e incoloro, pero los riesgos de explosion constituyen el
problema mas grave precisamente a los limites de flamabilidad; aunque el riesgo de
explosion es relativamente bajo debido a que es diluido en el aire o bien facilmente
canalizado para su aprovechamiento. Los factores que favorecen la formacion de
mezclas detonantes del metano son la presencia de cavidades, debidas a una
compactacion insuficiente y espacios cerrados (sétanos, edificios vacios, etc.),
Kjeldsen y Fischer (1995) encontraron en el suelo una concentracion de metano
superior a 5% (en volumen) a una distancia de 90m de un relleno sanitario. Porteus
(1988) afirma haber detectado metano a 1 km de un relleno sanitario.

111.2.1 FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

La fisiografia del sitio donde se ubica el Relleno Sanitario Bordo Poniente
corresponde a la denominada Cadena Volcanica Transmexicana (IETSA, 2007), la
cual abarca desde la costa del Pacifico, hasta una gran porcién cercana al Golfo de
México, que se caracteriza por ser un arco volcanico discontinuo, de composicion
quimica principalmente calcoalcalino, su origen va ligado a la subduccion de la Placa
de Cocos debajo de la Placa Norteamericana (choque entre dos Placas Tecténicas,
en la que una se introduce debajo de la otra) (figura 111.10).

Localizacion de lo Coenca en el FLACA O NORTEAMERICA P
Eje Neovolcdnico Transversal w1 SN ot
s /
WE ‘\
P e —
v —
- L

Eje Neowoloanico [ramoverzal
B Cisenes ded Valla da Mt

La o A dmca goctectonca del cor

Figura 111.10 Eje Neovolcanico y placas tectonicas presentes
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Dicha cadena se ha dividido en tres zonas, presentando cada una de ellas
caracteristicas vulcanoldgicas, estructurales y petroldgicas propias como:

e Cadena Volcanica Transmexicana Oeste: representada por los grabens de
Chapala, Colina y Tepic, que se considera como una zona de punto triple
(Luhr et. al, 1985).

e Cadena Transmexicana Central: construida por los estrato-volcanes mas altos
de México, destacandose El Pico de Orizaba (Citlaltepec), Popocatépetl,
Iztacihuatl y Nevado de Toluca, asi como los conos de escoria de Michoacan-
Guanajuato y Valle de México.

e Cadena Volcanica Transmexicana Oriental: se trata de una Provincia
discontinua, donde se destaca la regidén de los Tuxtlas con los volcanes San
Martin y Chichonal.

En la Cadena Transmexicana Central, se ubica la Cuenca de México, que se
caracteriza por ser una depresion sedimentada con una serie de depositos
volcanicos, piroclastos, aluviones y lacustres (zona del antiguo lago de Texcoco), de
edad cuaternaria, que sobreyacen al basamento andesitico-pliocénico muy fallado y
fracturado. Dicha cuenca presenta una orientacion NE-SW, con una dimensién
aproximada de 100 km de largo por 30 km de ancho y esta rodeada por sistemas
montafiosos, donde sobresalen por su elevacion las Sierras de Pachuca al norte; las
Sierras de Rio Frio y Nevada al este; la Chichinautzin al sur y la Sierra de las Cruces
y el Ajusco al poniente (figura I11.11) (CIGSA, 2001), cabe mencionar que en estas
Gltimas se presenta un fuerte fallamiento y fracturamiento, cuya direccion
predominante es NE-SW (TGC, 2005).

Geomorfolégicamente la Cuenca del Valle de México se sitla en el bordo sur de la
Mesa Central, a 19° 26’ de latitud norte y 99°08’ de longitud oeste; la superficie total
del Valle de México representa 9600 km?,

La cuenca esta limitada, al norte por las Sierras de Tepotzotlan, Tezontlalpan y
Pachuca; al este, la Serrania de Pachuca y la Sierras de Calpulalpan, Rio Frio y
Nevada; al sur, la Sierra de Chichinautzin (figura 111.12); al poniente, por las Sierras
de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo.

En el interior del Valle se encuentran las Sierras de Guadalupe, situadas al norte de
la Ciudad de México, que separa las zonas lacustres de Texcoco y Zumpango y la
Sierra de Santa Catarina, formada por una serie de colinas de mediana altura, se
localiza entre el Valle de Xochimilco-Chalco y el Lago de Texcoco, en dicha area las
elevaciones maximas superan, en general, los 3000msnm; alcanzando alturas
menores se sitlan al norte de la Cuenca, entre la Sierra de Tepotzotlan y la de
Tezontlalpan, sitio en el cual se han hecho las salidas artificiales de las aguas de la
cuenca.
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Figura lll.11 Sierras que rodean el Valle de México

La zona federal del Lago de Texcoco, se localiza aproximadamente entre las
coordenadas 19°21’ y 19°35’ de latitud norte y 98°56’ y 99°02’ de longitud oeste a
2236 msnm con una superficie de 14 500 hectareas.

El sitio designado es de origen lacustre y cubierto en un 70% por aguas negras
debido a fugas en los drenes de la Comision del Lago de Texcoco.

El saneamiento de la zona se hizo de acuerdo a normas sefialadas por la Comisién
del Lago de Texcoco, debiéndose hacer movimientos de compuertas y construir
algunos bordos para evitar la entrada de agua de los drenes a la zona asignada,
estos cambios los coordiné la Comision del Lago de Texcoco. El sitio tiene
caracteristicas especiales, pues el subsuelo es impermeable hasta 600m de
profundidad, aunque en la superficie esta saturada como consecuencia de su calidad
lacustre.

Una vez drenada el agua superficial, se procedio a hacer el trazo de caminos de

calles, tanto primarios como secundarios, asi como la construcciéon de las
instalaciones necesarias para control, administracion, mantenimiento y sanitarios.
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RELIEVE Y PENDIENTE: dentro del area definida de estudio, se presentan
pendientes desde practicamente 0% en la Zona Federal del Lago de Texcoco
(ZFLT), hasta pendientes mayores de 60%, en la Sierra Nevada. Las pendientes de
la ZFLT son menores del 2%; el terreno plano se extiende por el sur, hasta el Cerro
de Chimalhuacan, sitio donde la pendiente aumenta a valores superiores al 20%; por
el norte, hasta Chiconautla, lugar donde se registran pendientes del 20%; por el
oriente, las areas planas se extienden ligeramente, al este de Texcoco, regién donde
se inicia una zona cerril que representa la transicion entre la planicie y la Sierra
(Gonzalez, 1991).

Clima: con la informacion del indice pluvial, evapotranspiracion, variacion estacional
de la lluvia efectiva, indice de eficiencia térmica y la concentracion de eficiencia en
verano, son parametros tomados por Thornwhite para su clasificacion del clima,
llegando a la conclusién que se tiene un clima en el sitio semi-seco templado con
baja concentracion térmica en el verano y sin estacion invernal bien definida, la
temperatura maxima es de 35°C y la minima de 7.5°C pero el medio anual es de
15°C.

Pluviografia: con lluvias en los meses de mayo a octubre; precipitacion pluvial anual
de 700 mm.

Evaporacién: la evaporacion promedio es de 1800 mm por afio, observandose que
el valor de la evaporacion es mayor a los de precipitacion pluvial.

Vientos: los vientos dominantes que inciden sobre la Ciudad de México, se
encuentra sobre un corredor que sopla de Texcoco hacia el Ajusco, en direccion
noroeste a suroeste (NW - SW); en un 70% del tiempo, de noviembre a marzo llegan
a ser vientos enrachados con velocidades méximas. La velocidad media de los
vientos es aproximadamente de 10 km/hora, aunque los mas intensos que se han
registrado han obtenido velocidades de 94 km/hora (Gonzalez, 1991 y Oviedo, 1992).

1.3 GEOLOGIA REGIONAL

La informacién de estudios realizados en la cuenca, incluyen la que parti6 de
sondeos mecdanicos exploratorios, se clasificaron a nueve unidades litolégicas de
origen volcanico y dos de origen sedimentario (lacustre y aluvial, zona de lagos),
dichas unidades se describen por sus caracteristicas fisicas a partir de las mas
antiguas. En la figura 111.12, solo se observan los materiales presentes cerca del sitio
de estudio (I.LE.T.S.A., 2007).
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Figura Ill.12 Geologia Regional
Rocas Sedimentarias: Las rocas sedimentarias encontradas en la zona de estudios
son las siguientes:

Depésitos Lacustres (Qla): se encuentran construidos por materiales acumulados
en los antiguos lagos de Texcoco, Chalco, Xochimilco, entre otros, cuyos espesores
varian de 100 a 300m (en el pozo de Texcoco se cortaron arcillas, limos y arenas de
0 a 180m), y son acumulaciones de materiales derivados de la actividad volcanica,
mismos que se fueron depositando en el agua, en consecuencia a lo anterior el
proceso de disposicidbn generd una granulometria variable, dandose en el primer
caso un predominio de tipo arcilloso (en el caso del antiguo lago de Texcoco las
arcillas son del tipo expansivo). Por su granulometria y porosidad heterogénea, los
depdsitos presentan un predominio de arcillas, con parametros de permeabilidad
bajos en general, tal es el caso del antiguo lago de Texcoco; sin embargo, hay
horizontes delgados interdigitados de alta y media permeabilidad.
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Aluvion (Qal): se trata de una serie de suelos heterogéneos, de aproximadamente
100m de espesor, provenientes de la erosion por efecto de intemperizacién y
meteorizacion de todas las rocas anteriormente descritas, la granulometria
representativa es del tamafo de la arena, limo y arcilla, el predominio en cuanto a
granulometria va en funcion de la cercania de las fuentes de origen.

Estos depdsitos del Reciente son sedimentos lacustres con predominancia arcillosa
en su composicion; estan dispuestos en capas laminares muy delgadas. Afloran y
son el vestigio de las areas que ocuparon los antiguos lagos, como el de Texcoco.

Residuos Confinados (Rc): El area de celdas (relleno sanitario), se encuentra
conformada por materiales residuales, denominados residuos solidos urbanos, los
gue se depositan sobre una geomembrana de polietileno de alta densidad de 1mm
de espesor, la cual fue colocada o desplantada previamente sobre el terreno natural,
mismo que se encuentra constituido por una secuencia de arcillas como las que se
describen en el apartado anterior. Para que la disposicion se lleve a cabo, se llevan a
la par operaciones de instalacion infraestructura para la recoleccion de lixiviados y
biogéas, proveniente de los procesos de la biodegradacion de los materiales
residuales.

La litologia de la zona es en resumen (I. E.T.S.A., 2007):

0-180m Se detectaron capas de arcillas, limos y arena que disminuye el espesor
hacia el norte; el contenido de agua fluctia entre 200 y 500%.

180-505m  Se identificaron arcillas de resistencia dura, arenas, areniscas y calizas
lacustres.

505-1908m Se presentaron tobas, rocas igneas, brechas y conglomerados.

1908-2045m Se detectaron anhidritas arcillosas y margas.

2045-2065m Se identificaron lutitas, margas y conglomerados calcareos.

11.3.1 PROPIEDADES MECANICAS

Las caracteristicas de compresibilidad resultan ser mas desfavorables en la zona del
lago de Texcoco que en la Ciudad de México, y se aprecian dos zonas; la virgen y
otra en donde las arcillas se encuentran preconsolidadas por bombeo.

Los coeficientes de compresibilidad medios (av), en la proximidad de la carga de
preconsolidacion (rp), son de 0.042E-1 y de 0.016E-1 kPa, para las Formaciones
Arcillosas superior e inferior, respectivamente, con maximos de 0.1E-1 kPa los
cuales se presentan en la FAS, en las partes afectadas por secado y disminuyen con
la profundidad.

La resistencia de las formaciones arcillosas se presentan en la tabla Ill.4, resultado
de las pruebas de compresion simple no confinada, triaxiales no consolidadas no
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drenadas (UU) y de veleta “in situ”, donde se puede observar que las menores
resistencias se presentan a poca profundidad, entre la Capa Superficial y el estrato
arenoso de la FAS, con valores medios de 10.8 kPa y minimos de 5 kPa.

Tabla I1l.4 Resistencia al esfuerzo cortante (Oviedo, 1992)

Formacion Cuqg Cu Cvmax Cvr St
kPa KPa kPa kPa

FAS 12.7 20.9 21.4 6.3 3.17

FAI 26.5 38.5 516 | @ - | e

Por otra parte, la sensitividad de las arcillas (St) varia de 2 a 40, con valor medio de
3.17, lo que representa una disminucion en las resistencias del terreno, al estar
sometido a una excitacion (sismo), con lo que se provogue un remoldeo entre sus
particulas.

Se ha detectado que después de aumentar la resistencia al esfuerzo cortante por
consolidacion, al ser aplicadas en la superficie cargas mayores a 49 kPa, esta
propiedad puede disminuir un 35% debido a la degradacion en la estructura de las
arcillas (IETSA, 2007).

En las pruebas triaxiales consolidadas no drenadas (Cu) se determiné que el angulo
de friccién interna aparente (tu) se reduce de 41° a 34° cuando la velocidad de la
deformacion cambia de 94 a 0.045%/hora y a largo plazo es de 29°, en términos de
esfuerzos efectivos (Alberro, 1990). En pruebas triaxiales consolidadas drenadas
(CD), en compresion y tension, se determinaron angulos de friccion interna (t') con
valores de 45° y 50°, respectivamente (Leon et. al, 1974).

111.3.2 PROPIEDADES DINAMICAS

La Cuenca del Valle de México esta localizada en la franja volcéanica que atraviesa el
pais de este a oeste; por esta razon se encuentra sometida a grandes esfuerzos
tectdnicos y a erupciones volcanicas, desde la época Terciaria a la fecha, asi como a
intensos sismos provocados por la subduccion de la Placa de Cocos del Océano
Pacifico, bajo la placa Norteamericana.

Los sismos en la Cuenca se amplifican notablemente, por ese motivo las
propiedades dindmicas de los suelos lacustres han sido estudiadas ampliamente,
sobre todo después de los sismos de 1985.

Este estudio se realizé con el método geofisico de la Sismica de Refraccion, que
ayuda a deducir posibles caracteristicas estratigraficas, partiendo de la interpretacion
de tiempos de arribo de las ondas refractadas en estratos de caracteristicas distintas.
Con la aplicacion de los métodos geofisicos se han podido registrar cuatro capas
sismicas:
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Unidad 1: corresponde a la Formacién Superficial y la Formacién Arcillosa superior,
con velocidad de propagacion de ondas compresionales de 600 a 900 m/s, con un
espesor al centro del Lago de 30m, el cual disminuye hacia el norte.

Unidad 2: corresponde a los depdsitos Lacustres y aluviales, los que constituyen la
Formacion Arcillosa Inferior, los depésitos profundos y la serie Estratificada,
encontrdndose a una profundidad de 30 a 480m, al centro de la regién (PP1), con
velocidad de 1700 m/s y su espesor disminuye hacia el norte.

Unidad 3: estd formado por las vulcanitas del oligoceno y mioceno, registrando
velocidades de 2200 y 3100 m/s; se encuentra localizado de 480 a 1450m de
profundidad al centro del lago y su espesor se reduce al norte y aumenta al sur;
constituido por corrientes de lava, tobas y aglomerados.

Unidad 4: tiene una velocidad mayor a 4500 m/s y aparece a una profundidad de
700 m en el norte y a 1450m en la parte central.

Es importante contemplar el comportamiento dinamico de los rellenos sanitarios para
evitar asentamientos que puedan trascender hasta la formacién de asentamientos y
fallas frecuentes en suelos blandos ampliamente documentados en las publicaciones
de investigacion al respecto.

Las caracteristicas mecéanicas de los materiales que conforman un relleno sanitario,
proveen de informacién en los asentamientos y compresibilidad de los residuos
sélidos, los investigadores al (1977), han examinado inicialmente las caracteristicas
de capacidad de carga de los rellenos sanitarios, para la construccion en el terreno
de soportes. Huic (1981), define tres posibles modos de asentamientos, por
consolidacion, contraccion o por compactacion.

La consolidacion se refiere al asentamiento resultante producido por la expulsién del
agua en los materiales saturados.

La contraccion se refiere a los procesos mediante los cuales los sélidos organicos y
la humedad son convertidos por medio de la accion de los microbios, en dioxido de
carbono y metano, dando como resultado una disminucion en el volumen del relleno.

La compactacion se define como la reorientacion de los solidos en una configuracion
mas densa, debido a una pérdida gradual de la rigidez de suelo, ocasionada por la
afluencia de los solidos sometidos a altos esfuerzos o por la descomposicion de
estos. Huic (1981) supone que debido a los altos esfuerzos los sélidos inicialmente
pueden formar puentes a través de los vacios, pero eventualmente colapsan y esto
puede llegar a jugar un papel significativo en cuanto a los asentamientos en los
rellenos sanitarios se refiere.
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De acuerdo con los mecanismos primarios que involucran los asentamientos en un
relleno sanitario son (Palma et al., 2005):

* Mecanicos: distorsion, corrimiento, ruptura y reorientacion; similar a la
consolidacion de suelos organicos.

» Densificacion: movimiento de los materiales finos dentro de los vacios mas
grandes.

» Cambios fisico-quimicos: corrosion, oxidacion y combustion.

« Descomposicion bioquimica: fermentacion y descomposicion, ambos procesos
aerobios y anaerobios.

La densidad de los materiales del relleno varia con la composicién, profundidad,
método de colocacion y edad; los residuos soélidos experimentan una consolidacion
primaria en los primeros dias después de su colocacion, pero continian asentandose
y densificAndose con el tiempo. En un periodo de varias décadas la descomposicion
parece tener un efecto despreciable en el aumento de la densidad.

[11.3.3 HUNDIMIENTOS REGIONALES Y AGRIETAMIENTOS

La existencia de lagos tenia como efecto un nivel piezométrico superficial; la recarga
en las serranias hacia que se presentara artesianismo en la capa dura y depositos
profundos. La continua explotacion de acuiferos que desde los afios 40°s se viene
realizando, aunado a la alta evaporacion registrada en el Ex lago de Texcoco, han
producido fuertes pérdidas piezométricas que manifiestan un abatimiento de
1.1m/afio a profundidades mayores de 200m y pérdidas de 0.63m/afio para los
depdsitos profundos superiores; asi como, asentamientos de terreno, resultado de la
consolidacion de la masa arcillosa (Oviedo, 1992).

A partir del afio 1972, se estableci6 la necesidad de tener registros de los
movimientos verticales que se presentaran en la region. Estos movimientos son
medidos mediante nivelaciones periddicas y referidos al banco de nivel fijo ubicado
en el cerro del Pefion. De acuerdo con lo anterior se han registrado velocidades
medias de 16.5, 23.6, 22.7, y 27.8 cm/afio, para los periodos de 1972-1977, 1977-
1982, 1982-1987 y 1988-1991, respectivamente.

El hundimiento regional, la variacién de contenido de agua y la variacion rapida de
esfuerzos horizontales son los principales factores que inducen agrietamientos, los
gue se presentan en toda la region, dentro y fuera de la zona federal. Dichos
agrietamientos, dependen del factor que los induce, presentan ciertas caracteristicas
gue se mencionan a continuacion:

Las grietas inducidas por hundimiento regional son producidas por esfuerzos de
tension, observandose que siguen trayectorias paralelas a las curvas de nivel o bien
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a los contornos de formaciones subterraneas de mayor rigidez que el de formaciones
arcillosas; por lo general presentan un desnivel hasta de 40cm entre sus labios,
guedando asi el labio mas alto hacia la zona donde aumenta la elevacién del terreno.
Por lo general varian desde algunos centimetros hasta un metro de ancho y de unos
cuantos metros hasta mas de 100m de longitud, asi como de algunos centimetros
hasta alcanzar una profundidad aproximada a los 2.5m.

La variacion en el contenido de agua causa la formacion de un tipo de grietas
(microfisuramiento), (Auvinet, 1981) , se puede decir que son ocasionadas por un
cambio rgpido en el estado de esfuerzos experimentado en las formaciones
arcillosas superficiales; es decir, en las superficies expuestas a la evaporacion existe
una disminucién en el contenido de agua, lo que ocasiona una disminucion en los
esfuerzos de tension preexistentes y generandose esfuerzos por capilaridad, que son
los causantes del conocido agrietamiento (piel de cocodrilo). Se consideran dos tipos
de grietas debido a este fendmeno: las originadas por el primer ciclo de secado del
suelo, las cuales presentan un patron mas o menos equidistante, muy cercanas entre
si; mientras que el otro tipo, con separaciones mayores e irregulares, ocasionados
por el segundo ciclo de secado del suelo, el dual se ve favorecido por el
humedecimiento heterogéneo de la superficie, ocasionado por las primeras lluvias.

Los ciclos mencionados anteriormente se refieren a periodos durante el afio; es
decir, el primer ciclo de secado quedara comprendido al finalizar la temporada de
lluvias (finales de septiembre a mediados de octubre), hasta mediados de marzo
aproximadamente y a partir de aqui hasta el mes de junio quedara comprendido el
segundo ciclo, en donde ya se registran lluvias esporadicas y aisladas. Estos ciclos
seran variables en funcién de algunos factores climaticos (viento, precipitacion,
temperatura, etc.) y meteoroldgicos (ciclones, huracanes, tornados, entre otros).

Este tipo de grietas son tradicionales en el ex Lago de Texcoco, que por lo general
presentan un trazo irregular con separacion de algunos metros o de cientos de
metros; ademas tienen una direccién preferencial (NE-SW), todavia no explicada; su
abertura inicial es de unos cuantos centimetros a medio metro, la que disminuye
hacia los extremos y con la profundidad.

No existe desnivel entre sus labios y en ocasiones se puede encontrar agua dentro
de ellas, cercana a la superficie. Su aparicion es repentina azolvandose en pocos
meses con materiales arcillosos y limosos, transportados por el viento y
escurrimientos, pero ademas, el material desprendido a causa de la erosion de sus
labios contribuye a su relleno. Alcanzan longitudes de varios cientos de metros
cuando son amplias en su parte central y generandose pequefas grietas paralelas
gue se atribuyen a la pérdida de confinamiento lateral del terreno. La profundidad
registrada es de pocos metros (2 a 6) y usualmente se apegan a la ecuacion
propuesta por Rankine, para el caso de suelos cohesivos:
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donde:
H.=profundidad de la grieta,;
¢ =cohesién y
& = peso volumétrico de suelo

La variacién rapida en los esfuerzos en sentido horizontal experimentados por el
suelo durante una excavacion o bien inducidos por la aplicacion de cargas
(verticales) producen el tercero y ultimo de los tipos de agrietamiento superficial
encontrados en ésta zona, el cual presenta caracteristicas diferentes dependiendo de
la causa que lo origina.

Como se menciond, durante una excavacion se presenta una relajacion de esfuerzos
horizontales producto de la reduccion de confinamiento lateral, lo que tiene como
consecuencia una extension del terreno y por lo consiguiente la formacion de grietas,
las cuales se presentan en lineas paralelas a la frontera de la excavacion y algunas
perpendiculares, con abertura de algunos centimetros. En general este tipo de
grietas no representa ningun tipo de problema a la estabilidad de la excavacion a
menos que dentro de ellas se encuentre actuando una presion hidrostética. La
aplicacion de cargas (verticales) induce desplazamientos en las formaciones
superficiales y una expulsion de material en forma de olas, siendo éstos el resultado
de la descomposicion de la carga en forma radial. Este fenbmeno ocasiona dafios no
solamente a construcciones cercanas sino que también tiene influencia a varios
cientos de metros.

El material expulsado forma grietas transversales al desplazamiento, cuyas
caracteristicas son muy semejantes a las inducidas por hundimiento regional.

111.3.4 GEOLOGIA DE DETALLE

El area del ex Lago de Texcoco donde se ubica el Bordo Poniente es una sub-
cuenca endorreica cerrada, que se caracteriza por una gran cantidad de rocas
volcanicas andesiticas y diferentes tipos de suelo. El relleno de la cuenca fue en
forma de abanicos aluviales, la cual consiste de una serie clastica derivada de
material andesitico, de una destruccion rapida y erosion profunda.

Para conocer la estratigrafia y las propiedades mecéanicas del sitio se realizaron
sondeos por parte del Proyecto Lago de Texcoco y empresas privadas. Los sondeos
son de tipo mixto, hasta una profundidad de 40.20m con obtencion de muestras
inalteradas y alteradas. El muestreo inalterado por tratarse de suelos blandos se
llevo a cabo mediante el uso de tubo Shelby de pared delgada, de 10cm de diametro
y 80cm de longitud. Por su parte, el muestreo alterado se efectio usando tubo de
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pared gruesa, correspondiente a la prueba de penetracion estandar, de 3.5cm de
diametro interior, 5.08cm de diametro exterior y 60cm de longitud.

La prueba de penetracion estdndar consisti6 en hincar el muestreador metélico
mediante el golpeo de una masa de acero de 63.5 kg, cayendo desde una altura de
76cm. De acuerdo con estos sondeos se determind que en la subcuenca Texcoco,
se presentan tres tipos de subsuelo (figura 111.13) (I. E.T.S.A., 2007):
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Figura l11.13 ZonlflcaC|on de materiales

Pétreo: caracterizado por las Sierras de Guadalupe, Rio Frio, Santa Catarina,
Pefiones y Chimalhuacéan.

Lacustre: el cual corresponde a la parte baja de la subcuenca, con topografia casi
horizontal.

Transicion: en donde se presentan dos condiciones; la gradual, en donde los
estratos lacustres reducen su espesor y se interdigitan paulatinamente con los
materiales aluviales y piroclasticos de las Sierras; y la transicion abrupta, en donde
los rellenos lacustres son interrumpidos horizontalmente por cuerpos volcanicos tal
como sucede en Chimalhuacéan, los Pefiones y parte de la Sierra de Guadalupe.

Las formaciones superficiales del ex Lago de Texcoco resultan ser semejantes en
origen y propiedades a las localizadas bajo la Ciudad de México, por lo que
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adoptaron los nombres de éstas, a saber: Superficial (FS), Formacion Arcillosa
Superior (FAS), Capa Dura (CD), Formacion Arcillosa Inferior (FAI) y Depdsitos
Profundos (DP).

Formacion Superficial (FS): constituida por arcillas consolidadas por secado,
arenas-limosas y limo-arenosas, con un espesor medio de 1.5m, el cual aumenta
hacia la Sierra de Guadalupe a 6m, hacia el centro y sur de la region. Disminuye su
espesor en las zonas en donde hasta hace algunos afios eran de inundacion
permanente. Su contenido de agua promedio es de 61% y se encuentra surcada por
innumerables grietas verticales rellenas con limo y arena fina, su profundidad es
superior a los 4m y penetran al estrato subyacente. Existen rellenos, sanitarios
localizados al centro del vaso con espesor maximo de 6m y de escombro al oriente
del Aeropuerto.

Formacion Arcillosa Superior (FAS): tiene un espesor de 17m en el norte y mas de
40m al sur; en direccidn este-oeste su espesor varia de 17 a 38m. Esta conformada
por arcillas mas deformables intercalada por lentes y estratos arenosos, limo-
arenosos y de vidrio volcanico, entre los que destaca un estrato de arena volcanica
en estado suelto con espesor de 0.2 a 2m, localizado a una profundidad de 3m en el
norte y oriente profundizandose hacia el sur hasta 12m. Sobre ésta se encuentran
arcillas con contenidos de agua maximos de 600%. En la zona norte la FAS tiene un
contenido de agua promedio de 303% y se encuentra intercalada con estratos limo-
arenosos de mayor espesor que los encontrados al centro y sur (figura 111.14).

Capa Dura (CD): esta capa corresponde a un horizonte geoldgico de desecacion, en
el cual se depositaron cenizas volcanicas. Tiene espesores de 3.5m al norte y
oriente, desapareciendo hacia el sur lo que proporciona evidencias de la existencia
de niveles permanentes de agua durante el relleno de la cuenca. La profundidad de
su frontera superior varia de 16m al poniente del caracol, hasta cerda de 48m en
Chimalhuacén, y de 16m en el oriente, hasta 30m en las inmediaciones de la Sierra
de Guadalupe. Este estrato esta constituido por materiales limo-arenosos, arenosos
y limosos intercalados en ocasiones por arcilla. Su contenido de agua es de 59% y
su resistencia a la penetracion estandar (SPT) es muy variable, con valores de 8
hasta mas de 50 golpes dentro de una misma zona (figura I11.14) (Oviedo, 1992).

Formacion Arcillosa Inferior (FAI): tiene el mismo origen lacustre que la FAS. Se
distingue por su menor contenido de agua, que es de 255%, su mayor resistencia al
esfuerzo cortante y menor compresibilidad. En esta formacion se presentan con
mayor frecuencia la presencia de estratos limo-arenosos y de vidrio volcanico, que
en la FAS. Su espesor maximo es de 20m al centro del Lago y disminuye hasta
desaparecer en la periferia.
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Figura Ill.14 Estratigrafia del sitio

Depésitos Profundos (DP): también conocidos como segunda capa dura, los cuales
estdn formados por limos, arenas finas y limosas en estado muy compacto; su
horizonte superior se encuentra a 24m de profundidad en el oriente y se profundiza
hasta 70m en el sur; su contenido de agua promedio es de 50%. Dentro de estos
depdsitos se encuentra incluida la Tercera Formacion Arcillosa (TFA), localizada a
una profundidad de 52m al centro de la regién, con espesor maximo de 6m y
contenido de agua de 147%. Bajo esta formacion se encuentran depdsitos aluviales
similares a los encontrados en la parte superior, cuyo contenido de agua es de 37% y
una mayor cantidad de gravas.

Existe también una Cuarta Formacion Arcillosa (CFA), comprendida entre los 150
y 160m de profundidad, la cual no ha sido explorada con los métodos
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convencionales, pero si detectada a través de exploraciones geoldgicas, sondeos
para la instalacion de piezémetros y para la explotacién de pozos profundos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas y sondeos realizados se
presentan los valores medidos para cada formacion, en la tabla Ill.5, donde se
observan los valores obtenidos para el contenido de agua (W) y limite plastico (LP)
son similares a los registrados en la zona metropolitana al realizar las correcciones
por contenido de agua; en la zona pétrea los valores medios del limite liquido (LL) y
densidad de solidos resultan ser mayor y menor respectivamente a los registrados en
las otras zonas (Lomas y Transicion). Los valores obtenidos para la relacion de
vacios son semejantes a los registrados en la Ciudad de México en zonas donde los
suelos son poco afectados por bombeo y no existen cargas superficiales. Los valores
medios de la densidad de soélidos, relacidén de vacios y resistencia a la compresion no
confinada, para la Capa Dura, Depdsitos Profundos Superiores y Tercera Formacion
Arcillosa, no son respectivos debido al escaso numero de muestras obtenidas
(Oviedo, 1992).
Tabla I11.5 Valores medios de las propiedades indice

Propledad|Contenido|Limite |Limite |Densidad{Relacién|Resistencia
de agua |liguido|plastica de do al corte
W (%) V1 (%) (VP (%) s6lideos | vacios | Cu (Kpa)
Formacién Kgiml o
EI- 61 a9y LT 2500 1.7 14.7
FAS 303 101 71 2460 7.3 12.7
[u)] 59 71 37 2510 1.2 86.3
FAI 255 242 56 2450 5.% 5.4
DPs 49 99 47 2430 1.5 51.0
TFA 147 182 58 2270 3.5 £7.1
DEI 37 48 25 —_— — ——

* 5: Buperlicial

La estratigrafia de la parte superior a la inferior cuenta primero con una arcilla
compresible alternada con material organico y limo. Estos sedimentos se encuentran
altamente intemperizados, de color café obscuro a negro. La arcilla limosa es de tipo
montmorillonita y el suelo es lacustre de color verde a café obscuro.

Posteriormente, hasta donde termina el nivel freatico se tiene la presencia de una
arcilla limosa, intercalada con arena y arcilla bentonica de color verde olivo a café
rojizo, gran parte de este material es litico de grano fino con alto grado de
compresibilidad y baja resistencia.

A continuacion se encuentra con mayor predominacién una arcilla de color gris
amarillento, blanda y platica sus propiedades varian debido a la concentracion de
sales de agua intercalado con estos sedimentos tenemos la presencia de lentes de
arena y de moluscos que van graduandose desde arcillas, limos y bentoniticas.
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Intercaladas con mayor frecuencia hacia su base, tenemos vidrio volcanico, tobas
arenosas de color gris verdoso o por andesitas y basaltos, con un grado medio de
intemperismo y entre los cuales se encuentra una arena ligeramente cementada,
entre los cuales tenemos la presencia de agua metéorica y estratos de moluscos y
arcilla limosa. Hacia su base se tiene la roca madre que son toba andesiticas y
basélticas.

1.4 HIDROLOGIA

La problematica real de la Cuenca del Valle de México es que su forma es
endorreica o cerrada, segun geodlogos e historiadores, el fondo del Valle estaba
cubierto en su mayor parte por un gran lago, donde fluian las corrientes ubicadas en
la Cuenca. De acuerdo con los hidrélogos una Cuenca es el area de la superficie
terrestre por donde el agua de lluvia escurre y transita o drena, a través de una red
de corrientes que fluyen hacia una corriente principal y, por ésta, hacia un punto
comun que puede ser un almacenamiento de agua interior, en cuyo caso se llama
cuenca endorreica.

En la tabla 111.6, se muestra la evolucién del Lago de Texcoco, en sus diferentes
épocas, dicha evolucion es producto de las acciones que se han llevado a cabo para
modificarlo.

Tabla Ill.6 Evolucién del Lago de Texco.

Afio Area (m°) Capacidad
(miles de m®)
1608 41000 | @ -
1774 18200 | mmeeeeeee-
1856 35000 | 0 eemeemeee-
1861 27217 | -
1865 43858 | @ meeeeeeee-
1904 26 691 170 884
1931 17 113 100 920
1945 13 500 97 500
1966 14 000 165 000

En el area convergen 10 rios de origen pluvial y 2 de aguas negras, razén por la cual
se tenia proyectado la construccion de 20 plantas potabilizadoras como alternativas y
dejarian recargarse los mantos acuiferos.

Hidrologia del sitio

La subcuenca de interés esta rodeada por sistemas montafiosos constituidos en
general por derrames volcanicos igneos extrusivos, que tienen un fracturamiento
heterogeneo que va de mediano a alto, tipico del tectonismo del Eje Neovolcanico;
estas caracteristicas fisicas en los materiales dan lugar a parametros de
permeabilidad alta en general, y son las areas mas importantes por donde se
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recargan las unidades acuiferas que se explotan mayormente en los valles, los
cuales estan formados por mantos arcillosos con interdigitaciones granulares que
dan lugar a las unidades de los diferentes acuiferos que se explotan (figura I11.16).

Las fuentes de abastecimiento de agua potable mas importantes en la zona
metropolitana de la Ciudad de Meéxico, se extraen de los mantos acuiferos
subterraneos, los cuales se recargan en areas como son las sierras circundantes a la
ciudad. En la zona de Santa Catarina Yacahuizotl se encuentra el acuifero que
abastece a la Delegacion de Tlahuac, Chalco, Los Reyes La Paz, San Miguel
Teotongo y parte de Ciudad Nezahualcoyotl; sin embargo, cabe sefalar que los
acuiferos superiores considerados como acuitardos son altamente salinos, con 5000
a 10 000 mg/L por lo que no son aprovechados o explotados (TGC, 2005).

0 6§ 1 15 20km
———— e —

Lstala graliva

Limits del Lago en 1519

— Lirnile de e Cuenci de Méxien
=TT s s nivel

Riog, Lagos ¥ presas

Figura 111.16 Topografia e hidrologia de la Cuenca del Valle de México
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El régimen del flujo subterraneo, a nivel regional, se caracteriza por tener una
direccion, resultante de las recargas provenientes de las sierras, que se comportan
como zonas preferenciales de recarga del sistema, este flujo alimenta directamente
al material granular, los piroclastos y rocas fracturadas que constituyen el acuifero en
explotacion y que se encuentran bajo los depdsitos lacustres, tal es el caso del area
de estudio, pero esto se encuentra a gran profundidad (figura 111.17) (l.LE.T.S.A.,
2007).

4 SIMBOLOGIA
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L ¢ - = [ ————— <
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Figura lll.17 Clasificacion de Acuiferos en la Ciudad de México

El flujo subterrdneo, dado sus caracteristicas hidrologicas, se ha mantenido en una
sola direccién norte a sur, superficialmente es una cuenca cerrada en donde la
acumulacion del agua estatica solo puede evaporarse y concentrarse las sales.

Las arcillas en el ex Lago de Texcoco presentan contenidos de sales disueltas en el
agua intersticial con valores medio de 54 000mg/L en los primeros 60m. Estos
contenidos se reducen gradualmente a 1 620 mg/L a profundidad de 213 y 1844m,
asi como al alejarse hacia la periferia en donde la concentracion salina queda
comprendida entre 232 y 1613 mg/L para profundidades menores a los 200m

La concentracion maxima de sales en el agua subterranea es de 18% y se reduce al
1% hacia la metropoli y alrededor de la zona lacustre.

Ademas al centro y sur del ex vaso se ha detectado la presencia de gases, entre lo

que predomina el metano, el cual se encuentra en suspension en el agua de los
depdsitos profundos (entre FAI'y TFA), con una presion maxima de 370 kPa.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

La exploracion geofisica es toda una expresion de conocimientos fisicos,
matematicos, computacionales y empiricos del profesional, lo que aunado al
conocimiento de la geologia, litologia, cortes estratigraficos y/o cualquier otra
herramienta son determinantes para determinar y localizar problemas de caracter
estructural del subsuelo. En contraste, con los sondeos (perforacién de pozos), que
determinan informacion significativa, pero que se limita a valores puntuales; pero al
combinarse se obtienen resultados de mayor cobertura porque los métodos
geofisicos son rapidos, econdmicos (en comparaciéon de los sondeos) y permiten
tener modelos mas precisos del subsuelo con profundidades y materiales especificos
lograndose una calibracion de la respuesta instrumental en automatico; la finalidad
de éstos es la deteccidén de estructuras a través del analisis de sus propiedades
fisico-quimicas como son: resistividad, densidad, magnetismo, conductividad,
radioactividad entre otras. La relevancia de los métodos geofisicos en la aplicacion a
problemas ambientales, es poder llegar a localizar, delimitar y monitorear fugas de
fluidos, como en el caso presente el biogas y los lixiviados (Rellenos Sanitarios,
2008).

Una vez que ha sido definida la distribucién espacial y la composicién de los
materiales en la zona de estudio, se tiene el planteamiento no solo de la litologia,
sino también de las estructuras existentes; este conocimiento es certero en
superficie, pero hipotético en el subsuelo, por esta razén es necesario llevar a cabo
actividades complementarias, que nos permitan corroborar el modelo geoldgico
conceptual para el subsuelo. La forma de hacerlo, es mediante la informacion
litolégica de pozos cercanos, aun siendo informacién puntual es certera porque
ofrece un corte litolégico vertical del subsuelo. La exploracion geofisica en el
levantamiento de perfiles sobre un relleno sanitario debiera ser obligado debido a los
subproductos generados en éste (biogas y lixiviado principalmente) y como
monitoreo en la parte estructural del relleno (mecéanica y dindmica).

IV.1 METODOS GEOFISICOS

Los métodos geofisicos se pueden separar en por lo menos cuatro ambitos: la basica
que se limita a la revision de conceptos como estructura académica; la aplicada, que
establece con base en observaciones las condiciones internas y externas de la tierra;
la ingenieril, del estudio de porciones restringidas y superficiales de la corteza
terrestre con fines practicos y la prospectiva, que es la exploracién del subsuelo,
basada en el analisis de las caracteristicas fisicas del terreno y de las variaciones
superficiales de los campos naturales de la Tierra, encaminada a descubrir los
recursos naturales y minerales del subsuelo (Del Valle, 1986).

La finalidad de la prospeccion geofisica, es la deteccion de texturas y estructuras a
través del analisis de sus propiedades fisico-quimicas como son resistividad,
densidad y magnetismo, entre muchas mas; si bien el nUmero de éstas puede ser
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muy variado, los métodos desarrollados para estudiarlas lo son igualmente y se
clasifican de acuerdo a la fuente o la propiedad fisica (tabla IV.1), los mas conocidos
son:

TablalV.1 Métodos Geofisicos

PROPIEDAD FiSICA CAMPO TERRESTRE METODO GEOFISICO
Densidad Gravedad terrestre Gravimetria
Susceptibilidad magnética Campo geomagnético Magnetometria
Conductividad eléctrica Campos eléctricos Eléctrico

Induccidn electromagnética Campos electromagnéticos Electromagnético
Elasticidad Propagacién sismica Sismico

Variacion de temperatura Gradiente geotérmico Geotérmico
Radioactividad Radioactividad terrestre Radioactivo

Magnético. Este método utiliza el magnetismo de las rocas de la corteza terrestre,
gue consta de dos partes, el magnetismo inducido y el magnetismo remanente; el
primero es debido al campo magnético de la Tierra y el segundo es el que fue
adquirido cuando se formaron las rocas. Es el método de exploracibn mas antiguo y
poco usado en estudios hidrogeoldgicos; en el caso de estudios de indole ambiental,
se utiliza cuando se sabe que el contaminante puede tener o esta asociado a alguna
propiedad magnética.

Gravimétrico. Se basa en las variaciones de gravedad causadas por un contraste de
densidad entre una estructura o roca y la del medio que la envuelve; este método
estudia las anomalias de la gravedad en la superficie terrestre, para deducir la
estructura y forma del basamento; normalmente se utiliza en estudios regionales. Es
atil también para determinar la existencia de grandes fallas, que pongan en contacto
rocas de diferentes densidades. Sus alcances en la hidrogeologia son limitados, por
lo que se usa poco.

Electromagnético. Estudia la influencia del terreno sobre un campo
electromagnético artificial. Es un método costoso pero con buena resolucion para
explorar de forma rapida el subsuelo. Debido a que sus resultados dependen de las
caracteristicas fisicas de los materiales y de los fluidos que contienen, son aplicados
para el reconocimiento de las condiciones hidrogeoldgicas y para la identificacién de
fuentes de contaminacion.

Sismico. La sismologia de exploracion, se basa en el analisis del comportamiento de
las ondas sismicas, las cuales son registradas a partir de sismografos. Las fuentes
de energia que generan las ondas sismicas son controladas y moviles; las distancias
entre la fuente y los puntos de deteccién son relativamente pequefias. El objetivo de
la exploracion sismica es deducir informacion acerca de las rocas, especialmente
sobre la posicién de las capas. Es una técnica muy empleada en la exploracién
petrolera, aunque también se usa en la ingenieria civil, sobre todo para medir la
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profundidad del substrato rocoso; debido a que es una técnica mas costosa que la
eléctrica resistiva, con una definicibn equiparable a ella, es poco empleada en
Geohidrologia y en estudios ambientales.

Eléctrico Resistivo. Todos los métodos eléctricos funcionan a partir de la emision
de una corriente eléctrica a través de dos o mas electrodos puntiformes y de su
recepcion a través de otros dos electrodos adyacentes receptores del potencial
inducido, la combinacion entre ellos marca la diferencia del arreglo, utilizandose para
la prospeccion de agua subterranea los sondeos eléctricos verticales (SEV) y los
sondeos de polarizacion inducida; para la determinacion de cavernas y para la
definicion de zonas contaminadas, las calicatas y los arreglos dipolares; mientras que
para la prospeccion de irregularidades fisicas, el arreglo Wenner o el Lee; y
finalmente, para la prospeccion minera, los sondeos de polarizacion inducida o de
blogues. Ahora bien, aunque es cierto que existe un buen numero de métodos
eléctrico-resistivos, los sondeos eléctricos verticales (SEV) son los mas usados para
la prospeccion de agua, debido a que presentan una mejor definicibn en las
anomalias verticales; es por ello que dicho método, representa el arreglo
mayormente usado para el estudio de sitios propicios donde establecer sitios de
disposicion final.

Una vez seleccionado el método geofisico, la informacién geofisica obtenida, tiene
que depurarse en gabinete a través de paquetes computacionales, hechos ex-
profeso para ello; resulta en graficas con valores, perfiles de contornos, imagenes,
curvas, etc., las que el especialista correlacionara con la parte geolégica de la region,
para poder dar una interpretacion de lo que se obtiene. En un sentido amplio, la
geofisica proporciona las herramientas para evaluar el modelo geoldgico
subterraneo.

Como resultado de los estudios geofisicos y de su correlacién con la exploracion
geoldgica, inicialmente se establece un modelo geoldgico solo en superficie y un
modelo geoeléctrico en el subsuelo, este Ultimo se calibra a través de los cortes
litologicos obtenidos con la perforacion de algunos pozos (dependiendo del tipo de
material y area) en didmetro reducido (se recomienda entre 2 a 3 pulgadas). De esta
forma, las secciones geoélectricas realizadas durante la fase de interpretacion
geofisica son facilmente calibradas y transformadas en secciones geoldgicas y
finalmente en hidrogeolégicas, permitiendo establecer un modelo conceptual
geoldégico mas detallado, pues se integra al previamente formulado, el conocimiento
del tipo y comportamiento de los materiales en el subsuelo.

IV.1.1 ESTUDIOS GEOFISICOS PRELIMINARES

Los estudios preliminares en el ex Lago de Texcoco son de toda indole y con
diversos objetivos; en el caso de la aplicacién de los métodos indirectos se tiene
conocimiento de la aplicacion de sismica de refraccion, métodos gravimétricos,
métodos electromagnéticos y eléctricos resistivos. El método sismico se utilizé para
determinacion de moddulos dinamicos valorando el tipo y cantidad de carga que
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soporta un sitio (figura IV.1); el método gravimeétrico se utilizd para ubicar la cuenca
(figura IV.2); y el método electromagnético para monitoreo de un relleno sanitario
(figura IV.3) (CIGSA, 2001).

=

Tendido Stsmico de Refraciién TRS 01
Lago de Texcoco

Profundidad (m)

I bEhkERbEEe. T BEbEKREGGe. o BEBKERNGE.

[ I S

Profundicad (m)

Profundidad (m)

Pertil Integrado EW1

Tendicto Sizmlico cle Pefraccion TRT 03 E
Lago cde Te.coco
- e

isigyviges. S

Profunciciad (m)

T
wanesusaTuNRRRIRERE §

Figura IV.2 Estudio gravimétrico E-W de la Cuenca de México
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Figura 1V.3 Estudio electromagnético (TEM) en un relleno sanitario

Todos los estudios mencionados se han llevado a cabo en diferentes momentos y
con diferentes objetivos; sin embargo, el estudio que solicitdé la Direccion de
Operacion del Relleno Sanitario que depende de la Direccion de Obras del Gobierno
del Distrito Federal, tiene que ver directamente con el sitio en estudio.

El Informe se titula “Sondeo geofisico anual 2007 para el monitoreo de macroceldas
en la IV etapa de relleno sanitario Bordo Poniente”, realizado por la empresa
Investigaciones Electrofisicas de la Tierra S. A. de C.V., su objetivo es el monitoreo
de los materiales residuales confinados en el sitio de disposicion final con el
propdsito de evitar que dichos procesos pudiesen generar impactos nocivos al
terreno natural, acuiferos y medio ambiente. Este monitoreo se ha realizado desde el
afio 2004.

Se programaron tres perfiles que cubren las ocho macroceldas, empleando
parametros similares a los monitoreos de afios anteriores, para el levantamiento de
informacion y la comparaciéon entre los informes. El plano que se utiliza es con este
fin (figura IV.4), los perfiles se ubicaron con direccion NW-SE, la profundidad de
investigaciéon fue de 90m(l.LE.T.S.A., 2007)
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Figura IV.4 Ubicacion de los perfiles de Monitoreo

Los resultados se detallan en la figura IV.5, y se concluye que la estructura presenta
horizontes litoeléctricos a partir de la superficie (1.E.T.S.A., 2007):

A: suelos de cubierta constituidos por limo-arcillosos,
B: materiales residuales de caracteristicas fisicas y fisico-quimicas heterogéneas;

C: suelos correspondientes al paquete de arcillas expansivas superiores, alteradas
en la porcién superior por el efecto de movimiento de tierra, para el desplante de las
celdas; sobre estas arcillas se coloc6 la geomembrana.

D: secuencia de arcillas, con algunos lentejones delgados de ceniza volcénica,
altamente saturada de agua salina. Dicha estructura correspondiente al terreno
natural, presenta ondulaciones debido, entre otros aspectos a los efectos de la
estructura del subsuelo caracteristicos del eje neovolcanico y como consecuencia a
las variaciones piezométricas durante las diferentes etapas del afio.

Se report{o: no se detectaron migraciones de lixiviado y con respecto a la carga solo

se menciona la posibilidad de que Unicamente en sitios donde se recibe residuo de
construccion o similares existe deformacion (peso volumétrico alto).
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Figura IV.5 Isométrico de resultados

Estos resultados obtenidos por ITESA, seran tomados en cuenta para la etapa 1V,
donde se realizaron levantamientos geofisicos; aunque, se tendran diferencias
debido a que son distintos, mientras la empresa realizé prospeccion geoeléctrica con
dispositivo de barrido de alta densidad de medidas BF-63, en el desarrollo de esta
tesis se realizaron Transitorios electromagnéticos y prospeccion sismica en dos
modalidades, refraccion y reflexion; la otra gran diferencia es el intervalo entre
sensores, la empresa ITESA empleo 40m y la utilizada en el presente estudio fue
de 1.5m entre gedfonos (sensor sismico), y 36.5 a 40m para TEM’s. Con estas
caracteristicas se puede observar que el estudio de la empresa ITESA es regional
pues cubre hasta tres macroceldas (2km aproximadamente), con una profundidad de
investigacion de 80m; y el presente estudio es a detalle, la maxima longitud cubierta
es de 200m por perfil con una profundidad de investigacion de mas de 100m.

IV.2 DESARROLLO DE LOS TRABAJOS GEOFISICOS

Los perfiles de Exploracion Geofisica realizados en el Relleno Sanitario Bordo
Poniente se ubican en las Etapas Il y IV (figura IV.6), cubriendo un area de 10694.25
m? en cada una. Se disefi6 un levantamiento de datos geofisicos representativo, sin
tener en mente cubrir toda una etapa.
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Figura IV.6 Sitios explorados con métodos geofisicos

Para tener una idea de las caracteristicas del relleno sanitario en sus dos etapas, se
debe manejar una geometria del levantamiento, en donde al aplicarse mas de un
método geofisico existan coincidencias totales o parciales; en este caso, en el
levantamiento se busc6 ambas coincidencias; es decir, en el caso de el método
sismico, se maneja cada tendido de 24 canales como un tramo de 36m debido a que
los gedfonos se extienden con una separacion de 1.5m y para el caso de los
Transitorios Electromagnéticos (TEM'’s), se programaron en cada interseccion de las
lineas sismicas (figura 1V.7); es importante sefialar que el cubrimiento por parte de
los métodos electromagnéticos es mayor, debido al principio de funcionamiento de su
circuito donde se originan voltajes variables con respecto al tiempo, que se traducen
en una mejor cobertura y penetracion del terreno.

L1

145.5 37
73.5 15
73.5 17
73.5 17
73.5 179

L2
L3
L4
L5

N NN NS

.‘ Método Electromagnético

Tramo: 24 sismodetectores en linea
TEM-1aTEM-5

[ 4
TEM-2y TEM.9
T2, / Q" q ¥
)y \ TEM-3y TEM-8
VAT llt i “ TEM-4y TEM-7
% o ‘ TEM-5y TEM-6
il o) - Kz

Figura IV.7 Geometria general del levantamiento geofisico.
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IV.2.1 TRANSITORIOS ELECTROMAGNETICOS

A principios de la década de los 80 se inicio el desarrollo de este método, el cual se
basa en el fenobmeno de relajacién o transicion, que se desarrollan en el terreno
cuando se elimina o anula un campo fisico artificialmente producido (campo
controlado) (figura IV.8).

CORRIFNTFS P
MNDUCIDAS
|

CAMPO MAGNETICO PRIMARIO . — .
CANPOMAGNFTICO SFCUNDARID
SISTEMA ELECTROMAGNETICO |[TEM) CON TRANSMISOR Y RECEPTOR SEPARADODS

Figura 1V.8 Transitorio electromagnético, transmisor y receptor

La sefial que normalmente se induce es de tipo escalon (figura IV.9), a través de un
generador del campo electromagnético (transmisor), que consiste de un circuito de
forma seleccionada (circulo, cuadrado, etc.), por la que circula la sefial. Al interrumpir
la corriente se origina un campo magnético, que se amortigua y desaparece
rapidamente. La bobina (receptor), puede estar formada por el mismo circuito
primario que origin6 el campo magnético u otro receptor de -caracteristicas
previamente seleccionadas y situados en el interior o préximo al primario (CIGSA,
2001).

Figura 1V.9 Circuito (bobina) seleccionada (a) y su funcionamiento (b)

La rapida variacion del campo magnético, originado al interrumpir el paso de la
corriente, origina a su vez voltajes variables con el tiempo en el circuito o bobina
(receptor). El proceso se repite varias veces, almacenando las lecturas con un
proceso sumatorio, que destaca los voltajes creados y tiende a anular el ruido de
fondo de la zona (figura 1V.10).

96



POSGRADORE

Capitulo IV Metodologia UN"/NI ;"
eSS ] BMi 8
Y
Idgenieria

/
N

Current

Transmitted signal pulse

[\ [ .
Signal received Vv ‘ ' ‘ , Time
off-time

|

Time windows

Received
voltage

Positive received signal (with
transient decay)

—

Time
(expanded scale)

(Negative received signal not shown)

Figura IV.10 Seial del transmisor y sefal del receptor

Terminado el proceso, el equipo facilita los potenciales medidos en funcion del
tiempo y el registro de la curva medida del potencial en funcién del tiempo.

En este caso se pondra especial interés en el comportamiento del campo
electromagnético en la parte temprana (Early Time) y en la ecuacién de la
resistividad aparente para el arreglo de loop coincidente (Coincident Loop), que esta
definida por:

, .8 V. 2z _E
ra= 6.32x10"x ng(?] 3xt 3

donde:
ra — resistividad aparente [Ohm-m]
b - longitud del lado del loop [m]
V/I — medicion transitoria [Volts/Amp]
t — tiempo de decaimiento a partir de la interrupcién de la sefial

El equipo de transitorios electromagnéticos empleado es el SIROTEM, equipo
Australiano el cual es de facil operacion y traslado, tiene un peso de 6 kg ademas de
sus cables conectores y su bateria que lo hace un equipo portétil (figura 1V.11).

Especificaciones:

Receptor y transmisor de bajo poder: Sirotem-3S
Capacidad de memoria: 400 registros

Ventanas de medicién: 53 en 3 series de tiempo
Rango de medicion: 50 microsegundos a 2 s.
Sefal promedio: 1-9999 apilamientos

Retraso inicial: 0-9999 microsegundos

Filtros: 50/60 Hz y anti-aliasing pasivo de 4 grados
Peso: 7Kg

Figura IV.11 Equipo Sirotem y especificaciones
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La geometria de levantamiento para los TEM's, fue construir un circuito cuadrado
(bobina), con longitud del lado del loop de 25m y con una seleccién de 30 ventanas
(lecturas) por cada TEM con un filtro de 67HR; en la figura IV.12, se observa la
geometria; la estrella central simboliza el punto de atribuciéon de las lecturas y por lo
tanto es el sefialado en superficie como el TEM. En total se obtuvieron 22

Transitorios electromagnéticos.

25m

25m

Equipo electromsgnético

4
. e ! “h
Figura IV.12 Levantamiento de Transitorios Electromagnéticos (TEM's)

El procesamiento se realiz6 empleando el software WinLink de Geosystem, en el
cual se puede desplegar la informacion individual en curvas 2D o bien se pueden
generar perfiles con correccion topogréfica al realizarse el levantamiento con un
GPS; es importante tener en cuenta el tipo de procesado que se puede realizar para
la inversion de los datos y los resultados, la malla que se emplea para realizar las
iteraciones (figura IV.13) y obtener un perfil con resultados reales.

Malla fina

|

II

)

i1 2 3 c f
oy L BXL _ Ax2 |
:"2 T ] Azl
3 el ¥ Az2
“
Pij
M-1
A zm-l
[
L1 L
& MNodo

Figura IV.13 Malla de seleccién en el procesado de datos eléctricos

La ubicacién de las lineas para el sitio de la etapa Il del Relleno Sanitario Bordo
Poniente (figura 1V.14), en donde los Transitorios Electromagnéticos del TEM-1 al
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TEM-10 forman los perfiles TEM-1 y TEM-II, y las lineas sismicas de refraccion y de
reflexion por E2 L1 al E2 _L5. La ubicacion estd en formato UTM (Universal
Transversal de Mercator), unidades en metros.

493000 433100 498200 4O8300 433400 433500

RELLENO SANITARIO
2153600  eens 2153600
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2153400 2157400

1 L] T T
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Figura 1V.14 Perfiles Geofisicos en las Etapas Il y IV del RSBP

En el caso del sitio en la Etapa IV del Relleno Sanitario Bordo Poniente (figura 1V.14),
de igual forma se ubican los Transitorios Electromagnéticos del TEM-11 al TEM-20,
los cuales cuentan con TEM’s en terreno natural (TEM-21 y TEM-22), para formar los
perfiles TEM-III, TEM-IV y TEM-V; los perfiles sismicos de E4 L1 aE4 L5.

El perfil de Transitorios electromagnéticos TEM-I, se encuentra constituido por los
primeros cinco TEM’s (del TEM-1 al TEM-5); se visualiza de oeste a este con una
orientacion de N30°W, el cual cubre 180m, pero la cobertura de las bobinas se
amplia a 270m de longitud del perfil (figura 1l1.15); la coincidencia con el perfil de
sismica es ubicando el TEM-1 en 36m del perfil sismico, el TEM-2 en 72m, el TEM-3
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en 108m, el TEM-4 en 144m y el TEM-5 en 182m, que fue modificado por malas
condiciones del terreno.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA I
N30 W TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM-I) S30E

TEX;\A’“ A Resistividad

(Ohmm)
4.5

Residuos Sélidos

Profundidad (m)
Profundidad (m)
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270
Distancia (m)

Figura IV.15 Transitorio electromagnético TEM-I, Etapa Il

En el caso del TEM-II (figura 1V.16), formado por los TEM's del 6 al 10 los cuales
corresponden al perfil paralelo al TEM-I con una separacion de 64.5m entre ellos, se
observa de igual forma de oeste a este, con una separacién de 36m entre cada TEM.
Lo que se observa es una aproximacion en la interpretacién de este TEM

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA I
TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM-II)

TEM-9 TEM-8 TEM-7 TEM-6 Resistividad
v g = = 2240

Residuos_Sdlidos

Elevacién (m.s.n.m.)
Elevacién (m.s.n.m.)
N

LI A N B O B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Distancia (m)

Figura IV.16 Perfil TEM-II de transitorios electromagnéticos

El perfil TEM-III de transitorios electromagnéticos (Figura 1V.17), pertenece a la
Etapa IV del relleno sanitario Bordo Poniente, ubicado sobre la Macrocelda | donde el
nivel del terreno esta a los 2233m.s.n.m. llegando a un nivel de 2241.5m.s.n.m
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(diferencia de 8.5m)., en la parte mas alta de la Macrocelda, que se encuentra
inmersa en una zanja de 3.5m de profundidad completando 12m del espesor de los
residuos solidos. Este perfil se compone de cinco TEM's del 11 al 15, donde tienen
una separacion entre ellos de 40m, se observa de este a oeste, con una longitud total
de 270m y como dato extra se encuentra sobre el “eje C” (Investigaciones
electrofisicas de la Tierra S.A. de C.V.) de monitoreo que realiza la Subdireccion
Técnica del Distrito Federal a cargo de la operacion del relleno sanitario en la secciéon
de 1+460 a 1+620. El perfil TEM-III tiene un rumbo N35°W, se observa de este a
oeste cubriendo una profundidad total de 100m.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
N30W TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM-III) ~S30E

Resistividad

TEM-12 TEM-13 TEM:14 TEM-15
hi % E\( Ohmm
= ~ = — 2240 ( )
Nivel del terrene — — - - - — ivel del terreno 45
4
£ £ 35
c 2210 c
9 @
£ 2200 E 3
c c
© 2190 h] 25
=} s}
g g
K] Q 2
w w
15
1
0.5

Distancia (m)

Figura IV.17 Perfil TEM-III de Transitorios electromagnéticos

El perfil TEM-IV de transitorios electromagnéticos (figura 1V.18), se compone de
cinco TEM's del 16 al 20 presentando un perfil paralelo al TEM-III a una distancia de
64.5m al oeste; el perfil presenta una altura menor al perfil anterior con
2240m.s.n.m., pero el espesor del relleno sigue siendo de 12m, la longitud total del

perfil es de 300m y la separacion de los TEM’s es de 40m.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (TEM-4)

N30W

TEM-19 TEM-18 Resistividad
TEM-20 - - B
Mﬁ — ¥ ¥ (Ohmm)

4.5

Elevacion (m.s.n.m.)

2141
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Distancia (m)

Figura 1V.18 Perfil TEM-IV de Transitorios electromagnéticos
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El transitorio electromagnético en el terreno natural (figura 1V.19), es de suma
importancia debido a que se busca un sitio lo menos alterado por la construccion del
relleno sanitario, el cual no debe alejarse significativamente de los TEM's realizados.
El perfil T-Natural se ubicé practicamente norte-sur y se observa de este a oeste (de
derecha a izquierda), la distancia entre los TEM's es de 260m, y el perfil tuvo una
cobertura total de 400m de longitud, es posible observar la diferencia de alturas de
los TEM's, el TEM-21 se ubica en la cuneta del camellén de la Autopista Pefion-
Texcoco que se encontraba en zona baja de altitud, mientras que el TEM-22 se ubica
en la base de la Macrocelda | del Relleno Sanitario Bordo Poniente; como
observacion adicional todos los caminos fuera de la Autopista son caminos de
terraceria con muy poca cubierta vegetal.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, TERRENO NATURAL
N30W TRANSITORIO ELECTROMAGNETICO (T-NATURAL)

Caseta de ingreso Resistividad
Etapa IV Autopista oo TEM-21 (Ohmm)

Pefién-Texco

levacién (m.s.n.m.)

2170 w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Distancia (m)

Figura 1V.19 Transitorios electromagnéticos en terreno natural

IV.2.2 METODOS SiSMICOS.

La sismica se emplea para encontrar rasgos en el subsuelo, usando una fuente de
ondas sismicas y un grupo de sensores que grabaran los movimientos provenientes
del subsuelo (figura 1V.20).

Refraccion Sismica

Fuente: Marro
de 16 Ib

Q

Figura 1V.20 Equipo sismico

Estas perturbaciones sismicas, originan los diferentes tipos de ondas que
conocemos, entre las cuales destacamos las ondas Love, ondas Rayleigh, ondas Sy
ondas P. Estas ultimas son también conocidas como ondas longitudinales las cuales
resultan de interés fundamental en la prospeccion con sismica de refraccion.
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Los principios y leyes principales, que rigen la propagacion y trayectoria de las ondas
sismicas durante el proceso de refraccién, son:

Principio de Hiygens: se basa en una construccion geométrica simple que permite
calcular, a partir de una posicion determinada, la posicion futura del frente de onda.
Establece que: “todos los puntos de un frente de onda actuan como puntos de origen
para la produccién de nuevos frentes de ondas que se extienden en todas las
direcciones. El nuevo frente de ondas sera la envolvente de todos los pequefios
frentes de onda”

Principio de Fermat: establece que: “un rayo luminoso que va de un punto a otro
sigue una trayectoria tal que, comparada con otras trayectorias cercanas, el tiempo
que requiere para recorrerla es minimo”

Ley de Snell: Se fundamenta en los procesos de transmision y reflexion de las
ondas a través de interfases; superficies, que separan medios cuyas propiedades
elasticas son distintas. A través de las ecuaciones de Snell es posible determinar el
comportamiento de las reflexiones y refracciones de las ondas. Se representa un
primer medio con a1, B1y p1 (a es la velocidad de onda P y 3 velocidad de onda S)
y un segundo medio con a2, B2 y p2. El angulo de incidencia del rayo de ondas P
sobre la interfase de los dos medios es 61, el angulo de refraccion de la onda P en el
segundo medio es 62, el angulo de reflexién de la onda S es @i .y el angulo de
refraccion de la onda de cizalla en el segundo medio es @2. Snell demostré entonces
que el angulo de incidencia de la onda es igual al &ngulo de reflexién de esa onda en
el primer medio. Las ecuaciones de Snell requieren entonces la siguiente condicion:

sinf,  singy sinéd, sing@,
on 5 s 5,
Con p como el parametro de rayo.

P

En el caso del levantamiento sismico se empled un Sismografo de 24 canales en
pantalla, escalado hasta 96, disefiado para levantamientos de refraccion, reflexion
levantamiento CDP y pozo; ademas de emplear 72 geéfonos de componente vertical
y como fuente un marro de 16 libras, naturalmente con sus cables conectores y
accesorios.

STRATAVIEW Exploration Seismograph

La sefial proveniente de los detectores es amplificada y
procede a muestrearla a ciertos intervalos de tiempo (2-4
milisegundos) para grabarse.

Tipos basicos de sistemas de grabacion digital.

Con amplificadores sismicos de ganancia binaria.

Con amplificadores sismicos de ganancia instantanea de
punto flotante.

Ventajas: rango dinamico amplio, recupera la verdadera
amplitud de la sefial y el ruido instrumental es minimo (0.1 microvolt).
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Especificaciones:

Peso: 17 kg.

Dimensiones: 43x25x46 cm.

Monitor: Cristal liquido, 15x20 cm., con luz interna.
Impresién: 11 cm., impresion térmica de alta resolucion.

El levantamiento de datos de sismica de refraccion en las etapas Il y IV del relleno

Sanitario Bordo Poniente, se desarrolld6 empleando una geometria a detalle con la

distancia entre los gedfonos de 1.5m, se obtuvieron un total de 50 sismogramas por

cada etapa, con el objetivo de obtener la mayor cantidad de informacion del

subsuelo, en la figura V.21 se observa el levantamiento y el arreglo para un tramo de

24 canales (perfil).
ﬂ

o 0

1 2 4 ] g 10 1213 14 16 18 20 22 24

Simbologia:

1 .
< Sismodetector o geofono

* Fuente o Purta de Tirg

Figura IV.21 Geometria del levantamiento de sismica de refracciéon

Los sismogramas se obtienen uno por cada fuente o punto de tiro que se establece,
una vez que se revisa que la geometria de los sismogramas es correcta se realiza
una representacion grafica de los primeros arribos en tiempo (milisegundos) contra
la distancia de cada canal (metros), con la informacion de primeros arribos de cada
sismograma; en la figura 1V.22, se ilustra la generacién del diagrama tiempo contra
distancia a partir de un levantamiento tradicional que consiste en colocar las fuentes
en los extremos del tendido de geofonos.

H Trode regreso

4 Trodeids

Tiernpo [milisegundos]

Tiemgo [ms]

Tiempa [ms]

Distancia [m]

Figura 1V.22 Diagrama tiempo contra distancia (derecha), de los sismogramas
(izquierda)
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Se realiza el andlisis de cada capa propuesta respecto al arribo y su cambio de
inclinacion (inflexion) para obtener un modelo de capas por diferencia de
velocidades. EI modelo de capas responde a los contrastes en las caracteristicas del
terreno como son el tipo de material, su compactacién, su densidad, su porosidad,
contenido de fluido en sus poros, entre otros. Finalmente se realiza una inversion de
las velocidades por medio de los atributos sismicos de cada canal y su respuesta de
viaje para cada material y su trayectoria realizando una reconstruccion de esta
respuesta, su representacion grafica es a color y delimita las diferentes velocidades
en metros/segundos y las profundidades en metros. Estas presentaciones se logran
con el apoyo de software especializado, uno de los mas sencillos y el utilizado es el
Seisimager de Oyo Corporation, con sus médulos Pickwin, para la parte de reflexion
y para la refraccion ademas el médulo Plotrefa.

La parte de adquisicion de reflexion, se obtuvo al mismo tiempo del levantamiento de
sismica de refraccion, esto quiere decir que la geometria de los gedfonos es la
misma 1.5m entre cada gedfono, el ajuste fue realizar un levantamiento continuo y
sistematico a cada 9m (6 geofonos) se generdé un sismograma iniciando en el
gedfono 1. En el capitulo V se presentan los resultados del estudio.

El levantamiento de datos de sismica de refraccién se realiz6 con la geometria de
distancia entre los ge6fonos de 1.5m, se obtuvieron hasta cuatro sismogramas por
tramo de 24 gedfonos, tratando de obtener la mayor cantidad de informacion del
subsuelo, en la figura IV.33 se observa el arreglo para un tramo de 24 canales (de
forma visual) y gedfonos (sismodetectores en el levantamiento en campo).

Los sismogramas se obtienen uno por cada fuente o punto de tiro que se establece,
una vez que se revisa que la geometria de los sismogramas es correcta se realiza
una representacion grafica (diagrama de distancia contra tiempo) de los primeros
arribos en tiempo (milisegundos) contra la distancia de cada canal (metros). Se
realiza el andlisis de cada capa propuesta respecto al arribo y su cambio de
inclinacién (inflexién) para obtener un modelo de capas por diferencia de velocidades
de cada capa. El modelo de capas responde a los contrastes en las caracteristicas
del terreno como son el tipo de material, su compactacién, su densidad, su
porosidad, contenido de fluido en sus poros, entre otros. Finalmente se realiza una
inversion de las velocidades como en la parte de refraccion, pero solo se llega a la
representacion de los sismogramas procesados y a partir de ahi se identifican y
marcan los reflectores que por medio de la forma y comportamiento de la ondicula se
puede asociar a fluidos (liquido o gas), lo que se vincula como el metano atrapado en
entre las capas impermeables formando lentes, esto se observa al cambiar la
ondicula visiblemente de un valle a una cresta o viceversa.

La revision de la parte sismica se lleva de forma similar a la parte electromagnética,
en este caso se visualizara el primer perfil E4_L1, aunque la etapa IV tiene 5 perfiles,
gue presentan los tres analisis, el Diagrama tiempo contra distancia (dromocrona), el
modelo de capas y el perfil con inversiéon. El perfil E2_L1 con rumbo N35°W cubre
una longitud de 144.5m, observandose el perfil de este a oeste (figura 1V.23). Es la
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respuesta de todo el andlisis de la sismica de refraccion que se llevo a cabo para
cada perfil (para ver todos los perfiles de sismica de refraccién referirse al Anexo A).

Analizando el diagrama tiempo contra distancia (dromocrona), de la figura V.24
(parte superior), se compone de cuatro tramos de 24 canales, sumando 145.5 metros
de longitud (con sus respectivas fuentes en los extremos) es posible observar las
fuentes empleadas al graficarse forman una “V”; es importante sefalar que ésta
presenta huecos intermedios visibles a partir de los sismogramas generados con
fuentes mas alejadas para cada tramo, lo que significa que en el subsuelo se tiene
una discontinuidad estructural; el diagrama tiempo contra distancia refleja por lo
menos tres inflexiones y para cada una de ellas una velocidad y capa diferentes, los
cambios de colores en los circulos representan las diferentes capas; para este perfil
se obtuvieron pseudo-velocidades de 122, 172, 142 y 312 metros/segundos.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E4_L1
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PERFIL DE REFRACCION, INVERSION DE CAPAS DEL PERFIL E4_L1

(més)

Profundidad (m)

D& o 95 20 25 3 35 40 45 50 55 B0 gs F0 7s B0 BS 40 85 100 105 110 118 120 125 430 135 4D 145
Distancia {m)

Figura IV.23 Sismica de Refraccion del Perfil E4_L1
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El perfil donde se representan las pseudo-velocidades es el perfil de modelo de
capas en la figura 111.23 (parte intermedia), se puede observar que las capas con las
velocidades anteriormente mencionadas se representan con colores, los rosas
representan los valores mas bajos de velocidades entre 318-320 m/s, los tonos
amarillos valores intermedios de velocidades entre 324-327 m/s y los azules valores
altos de velocidades entre 334-336 m/s; en donde se observa un material de bajas
velocidades superficialmente con un espesor variable maximo de hasta 2 metros
mostrandose discontinuo a lo largo del perfil, posteriormente se observan
pseudoestratos de velocidades muy cercanas, entre 334 a 336 m/s cercanas a 3
metros de cada pseudoestrato pudiendo establecerse cuatro, y una profundidad de
investigacion de 9 metros.

El perfil de inversion del modelo anterior, figura 1V.23 (parte inferior), donde se lleva a
cabo un procesamiento numérico de los datos de campo para la reconstruccién del
modelo con valores reales muestra que se pudo obtener informacidén maxima de 6
metros de profundidad, debido principalmente a la presencia de fluidos en gran
cantidad que para este método de investigacién atentan el viaje de las ondas por
tratarse de una capa no elastica que altera la velocidad, ademas de que los residuos
sélidos, aunque las densidades de compresién son del orden de hasta 1000 kg/m?,
se comportan como un medio que disipa (alta porosidad); si se pone en perspectiva
el suelo tiene una densidad de 1.55-1.96 gr/cm® (1.55-1.96 kg/m®). Los valores de
baja velocidad aparecen superficialmente y distribuidos a lo largo del perfil con
velocidades de 318 m/s y espesores variables de centimetros hasta 2 metros; a
profundidad, se observan capas en tonalidades verdes con velocidades entre 340 y
350 m/s con un maximo de 5m, establece estructuras de reacomodo de los residuos
solidos de forma lateral.

SISMICA DE REFLEXION

Los sismogramas de reflexién y su procesamiento, debe considerarse la técnica de
adquisicién para el tratamiento de los datos, en este caso se utilizo la técnica CDP
(Common Depht Point), el levantamiento (figura 111.24), se realiz6 contemplando
puntos de tiro continuos y aprovechando el tendido de refraccion; se esquematiza
con dos tramos de 24 canalesl; para este caso se obtienen nueve sismogramas a los
cuales se les realiza una correccién estatica (eliminacion de los primeros arribos), un
apilado, control de ganancia y correccion dinamica (migracion).

| |

Simbafagia:
L Gedfono

* Fuente

Figura 1V.24 Levantamiento continuo de la sismica de reflexiéon

Levantamiento continuo
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En el resultado del procesamiento, donde se eliminaron los efectos de refraccion, se
suprimio el sobretiempo contra distancia, se aplico el control de ganancia automatico
(después de cada proceso), se realizo el apilamiento vertical y se realizo la migracion
en tiempo para corregir el tiempo en reflectores, se muestra en las figuras 1V.25 y
IV.26 en presentacion americana, (parte superior o cima iluminada) con delimitacion
de los reflectores presentes visibles con lineas sélidas y la presencia de fluidos
(liquidos o gases). Los sismogramas presentan informacion sismica de calidad
regular a buena debido a la alta porosidad, la falta de consolidacion superficial, la
situacion general de los rellenos sin homogeneidad en sus residuos solidos; con
respecto al registro de tiempo se grabaron 1024 milisegundos, que al realizarse todo
el procesamiento se obtiene una profundidad que relaciona la velocidad media que
para esta zona fue de 375m/s por el tiempo con una doble reflexion.

INTERPRETACION DEL PERFIL E2_I1 DE REFLEXION
RELLEND SANITARIC BORDO PONIENTE
ETAPA I, N30
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Figura 1V.26 Perfil E2-L1 de sismica de reflexion

Los resultados de los perfiles de reflexion, se hacen como en los casos previos,
primero la Etapa Il y después de la Etapa IV, aclarando que se cubren los mismos
perfiles que en la parte de refraccion, solo se observaran los perfiles E2_L1 para la
etapa Il y el perfil E4_L1 para la etapa IV, para visualizar los resultados de los demas
perfiles, ver Anexo A.

En la Etapa Il se presenta una profundidad maxima de los perfiles de 105m; el perfil
E2_ L1 tiene un rumbo N30°W, una longitud total de 144m y para la interpretacion se
establecen tres tipos de reflectores el primero que se establece como el mas
superficial entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
70m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una
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profundidad de 16 hasta 52m extendiéndose longitudinalmente de 36 a 105m vy
finalmente el tercer reflector desde 65 a 105m, que cubre los depdésitos profundos.

En la Etapa IV se presenta una profundidad méaxima de los perfiles de 90m; el perfil
E4 L1 tiene un rumbo N35°W, una longitud total de 65m (perfil incompleto) y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 35m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacién arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 32 a
50m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una
profundidad de 16m hasta 44m extendiéndose longitudinalmente de 110 a 135m y
finalmente el tercer reflector desde 51 a 90m, que cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L1 DE REFLEXION
ETAPA IV, RUMBO N35"W
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Discontinuidad

- { )) m Soe copatum

Figura IV.27 Perfil E4-L1 de sismica de reflexion

o

En el siguiente capitulo se integra toda la informacién obtenida en campo para dar la
interpretacion final de las estructuras obtenidas con los métodos electromagnéticos y
los métodos sismicos.
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CAPITULO V
RESULTADOS E INTERPRETACION

V.1 RESULTADOS

Los perfiles de Exploracion Geofisica en el Relleno Sanitario Bordo Poniente se
ubican en las Etapas Il y IV (figura V.1), cubriendo un &rea de 10694.25 m? en cada
etapa, se contemplé un levantamiento de datos geofisicos cubriendo los sitios
seleccionados de la mejor forma en ambas etapas; es importante sefalar, que el
muestreo es representativo para cada etapa, como se presenta en la figura V.1, la
Etapa Il cuenta con 80 hectareas y la Etapa IV con 375 hectareas.

Figura V.1 Sitios explorados con métodos geofisicos.

Para obtener las caracteristicas del relleno sanitario se debe manejar una geometria
del levantamiento adecuada y en donde al aplicarse mas de un método existan
coincidencias totales o parciales; en el levantamiento de datos Geofisicos del Relleno
Sanitario Bordo Poniente se buscdé ambas coincidencias, la geométrica y la de
ubicacion; en el primer caso la sismica tiene separacion entre sensores de 1.5m y
para el caso los Transitorios Electromagnéticos (Temas) se levantaron en cada
interseccion de las lineas sismicas, y para el segundo caso, se ubicaron y
direccionaron en el mismo sentido para facilitar la logistica.

Los resultados se presentaran por Etapa y perfiles, iniciando con la Etapa Il y
continuando con la Etapa IV, presentando los perfiles de los Transitorios
Electromagnéticos (Temas), seguido por el de sismica de refraccion y finalmente el
de la sismica de reflexion, en su longitud y cobertura real. Una vez revisada y
analizada toda la informacién obtenida se procede a conjuntarla para obtener una
interpretacion de las zonas estudiadas para dar las conclusiones.
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Capitulo V Resultados e interpretacion

La ubicacion de los levantamientos geofisicos se muestra en la figura V.2, en donde
se esqguematizan los perfiles realizados de Transitorios electromagnéticos y de
sismica.

Los perfiles comunes para la Etapa Il y Etapa IV de los trabajos de Geofisica son el
TEM-I (electromagnética) con E2_L1 (sismica) y el TEM-Ill (electromagnética) con
E4 L1 (sismica); para los casos de perfiles perpendiculares se emplea la informacién
puramente estructural que provee la sismica (refraccion y reflexién) y finalmente se
presentan los TEM-1l y TEM-IV que son paralelos y correspondientes a los primeros.
En el andlisis de la informacion se presentan las longitudes cubiertas con los
métodos aplicados, aprovechando las caracteristicas que cada método provee.

@300 <I3100 49B00 4GE00 433400 3350

RELLENO SANITARIO
2053004 eront 2153600
2153500~ 1153500
U
2153400 2163400

18000 498100 4@820!] 49830[! =ﬁ8’{lﬂ 423500
430400  49C500 490000 490700 498500  4A0900

RELLEMGC SAMTARIC
| BORDO PONIEMTE
BAS2400 ETAPAN | 3157400
————— ] B 71 Autopista Pefon-Texcaco
I — S
%2004 Z 152300
E |D Caceta dz ingrz=o  Etapa IV
2152200 - g 2152400
2162100 216200
2152000 - 2152000
151900 = 2151400
Z1971800 21591500
490200  A492400 408500 499600 SO9700  H0GO0D 49000

Figura V.2 Perfiles de Métodos Geofisicos en las Etapas Il y IV
El perfil del TEM del terreno natural (T-natural), es el perfil inicial debido a que

presenta la informacion del terreno y su cambio de un area fuera de la celda pero
cercana a la macro celda | (TEM-22) de estudio y a otra sobre la Autopista Pefidn-
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Texcoco (TEM-21). La distancia entre los TEMs es poco méas de 250m, aunque el
perfil tiene una longitud total de 400m, con rumbo N-S.

El TEM en terreno natural (figura V.3), muestra la disposicion general de los
materiales identificados con las resistividades visualizadas. EI TEM-21, que se
encuentra sobre el camelldn de la Autopista Pefidn-Texcoco y el TEM-22 ubicado en
la periferia de la macrocelda | de la Etapa 1V, el perfil se establece como el sitio
virgen, donde se observa una capa superficial de resistividad intermedia, que se
asocia a un lugar con suelo y plantas de raices cortas; enseguida a profundidad se
observa una capa que se asocia a la formacion superficial (FS), que en este caso no
ha sido removida y puede alcanzar una profundidad hasta 5m incluyendo el suelo
formado; bajo esta se observa una capa de mayor espesor (43m), pero de menor
resistividad (color azul) que contiene un lente conductor de 13m de espesor y 290m
de longitud asociado a fluidos; a profundidad (46m) se visualiza la capa dura (CD)
con espesor de 4m y finalmente se observan capas asociadas a la formacion
arcillosa inferior (FAI), con espesor de 15-18m y los depdsitos profundos con un
espesor variable.

La zona de residuos sélidos para la etapa Il del Relleno Sanitario Bordo Poniente
(figura V.4), inicialmente contaba con un espesor de 8m, pero el terreno se ha
compactado hasta tener a la fecha un espesor entre 7.2 y 6.2m (linea discontinua), el
perfil TEM-I presenta la respuesta en la superficie de una anomalia conductora en
tonos obscuros, cuya longitud abarca 170m y un espesor maximo de 7m; el
comportamiento indica que la meteorizacion debido al flujo y acarreo de materiales
por el agua permitio la integracion del relleno al terreno habiendo dos zonas de
anomalias conductoras superficiales donde posiblemente el material es de dificil
descomposicion debido a lo heterogéneo de los residuos solidos depositados, por
esta misma razon se observa una anomalia de valores conductores menores a 0.5
Ohmm a una profundidad de 12m con un espesor de 18m y una longitud de 155m,
con un alto contenido de fluidos, situacién observada en el perfil de sismica de
reflexion (E2_L1), ya que la presencia de fluidos se visualiza en tonos amarillos
ubicado dentro del segundo reflector antes de llegar a la capa dura, presumiblemente
ubicado en un estrato de arena volcéanica en estado suelto con espesor variable
reportado de hasta 2m; el cual, pertenece a la formacién arcillosa superior (FAS) con
un contenido de agua de 600% y es altamente deformable. A 45m se observa la
capa dura (CD), con un espesor variable de 2 a 3.5m que presenta deformacién y no
en un estrato horizontal como se establece en la geologia; posteriormente aparece
una capa de espesor variable entre 7m en el centro hasta 22m en la periferia del
perfil que corresponde a la formacion arcillosa inferior (FAI), con contenido de 255%
de agua y finalmente a los 60m de profundidad en la parte central se observa en
tonos verde y café los depdsitos profundos (DP), que incluye a la tercera y parte de
la cuarta formacion arcillosa (TFA y CFA), en las cuales disminuye el contenido de
agua de 147% y 37%, observandose valores de resistividad mayores. El perfil
sismico de reflexion evidencia discontinuidades (linea punteada azul) que se
corroboran con la sismica de reflexion al visualizarse como bloques de colores
arrastrados a profundidad, las discontinuidades van de la superficie hasta los 60m.
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El TEM-II (figura V.4), se ubica paralelo al TEM-I con una separacion de 64.5m entre
ellos, y perpendicular a los perfiles sismicos E2 L2, E2 L3, E2 L4 y E2 L5, los
TEMs que lo conforman cubren una longitud de 144m (TEM-1 al TEM-10), pero la
longitud total del perfil electromagnético es de 255m, se observa de este a oeste;
siguiendo el analisis por zonas para este caso solo se puede describir la parte de
resistividad diferenciando la zona del relleno de 0 a hasta los 20m, la zona intermedia
de los 20m a 45m y la zona no alterada de los 45 a 100m.

La zona del relleno conformada por residuos soélidos (linea punteada hasta 7.2m)y
la formacion arcillosa superior (FAS). El perfil ubica el relleno de residuos sélidos
resaltando dos anomalias resistivas en el TEM-10 y entre el TEM-7 y TEM-6, se
ubica una laguna superficial a 20m de sus centros de atribucion, lo que se asocia a
escurrimientos en el sitio. La zona establece el inicio de una anomalia eléctrica
conductora de valores <0.5 Ohmm, a 12m de profundidad, con un espesor de 14my
140m de longitud (tonos naranja).

La zona intermedia conformada por materiales de la formacion arcillosa superior y la
capa dura (CD), presenta una zona conductora donde se observa un lente de fluidos
de 12m de espesor y de 140m de longitud a una profundidad de 13m, seguido de la
capa dura (CD) de espesor 3m que se encuentra a una profundidad de 43m.

La zona no alterada pudiera ser conformada por la formacién arcillosa inferior (FAI) y
depdsitos profundos (DP) la cual presenta una variedad de tonalidades a profundidad
estableciendo diferencias de resistividad de los materiales encontrados.

El perfil E2_L2 corresponde solo a la parte de sismica (figura V.5), perpendicular a
los TEM-I y TEM-II en la interseccién de los TEMs 1y 10; el analisis de los perfiles,
se visualiza de este a oeste, la profundidad de las tres zonas observables son: la
zona del relleno (0-22m), la zona intermedia (22-75m) y la zona no alterada (75-
105m).

En el perfil de la zona del relleno reportado entre 6.2 y 7.2m, se observa que el
relleno ha sido en gran parte reintegrado al terreno natural, existen estructuras
menores a los 5m, y estructuras aisladas que reflejan un tipo de residuo mas
compacto o de mayor densidad en los primeros 5m con espesor de 2.8m (entre 15y
48m, con espesor de 4m y entre 60 a 72m con espesor de 3.5m). Los agrietamientos
presentes como alineamientos son vinculados a regimenes distensivos de esfuerzos,
es decir, un adelgazamiento del relleno que al parecer se colapsa hacia el interior por
cargas verticales diferenciadas. Para la parte del perfil de reflexion se observan los
primeros reflectores sin continuidad clara asociadas a la zona de relleno con una
parte de la formacion arcillosa superior (FAS), hasta 22m. La presencia de
discontinuidades asociadas a agrietamiento y fracturamiento, visibles en el sitio que
son superficiales y la presencia de fluidos se limita a una franja de 48-52m, a una
profundidad de 7m y de 7m de espesor, pero no se asegura sea biogas debido a la
falta de informacion de resistividad.
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Figura V.5 Perfil sismico (E2_L2) de refraccion y reflexién de la Etapa Il

La zona intermedia visible solo en el perfil de reflexion, que se encuentra ubicada en
la otra parte de la formacion arcillosa superior (FAS), con el segundo reflector (linea
azul), dentro de este reflector se aprecia un receptaculo (lente) con fluido dentro
(linea amarilla discontinua) ubicada entre los 32 y los 50m, a una profundidad de
38m y con un espesor de 8m, que corresponde a lentes y estratos arenosos,
limoarenosos, formando una pequefia cuenca o receptaculo. El reflector mas
profundo de esta zona se observa con mayor continuidad y forma parte de la zona no
alterada.
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La zona no alterada inicia con la dltima linea azul del segundo reflector
completandose con el tercero (linea café), de los 45m hasta los 105m, que reflejan
una continuidad en capas y en donde se asocia la presencia de la capa dura (CD), a
los 50m la que presenta una deformacion hacia el oeste, como una cuenca.

El perfil E2_L3 (figura V.6), de 72m de longitud total; se analiza como los anteriores
por zonas: la zona del relleno que abarca de 0 a 20m, la zona intermedia de 22 a
65m y la zona no alterada de 50 a 105m.
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Figura V.6 Perfil sismico (E2_L3) de refraccion y reflexién de la Etapa Il
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La zona del relleno (0-20m), la conforma el relleno sanitario (linea punteada a 7.2m)
y parte de la formacion arcillosa superior (FAS), se concentra dentro del primer
reflector (linea rosa) del perfil de reflexion en donde se observan dos reflectores que
en general tienen una continuidad y describen un patron lenticular o depdsito de
fluidos presentes en la reflexion en las zonas donde la refraccion pierde definicion de
las anomalias (perfil superior). Ademas, esas anomalias presentan velocidades
bajas, de 179 a 200m/s, que son interrumpidas por fracturas o agrietamientos
presentes en ambos perfiles; la presencia de fluidos se observa en el perfil de
reflexion entre los 37 y 52m del perfil a una profundidad de 12m y un espesor de 3m.

La zona intermedia (21-65m) solo determinada con el perfil de reflexion, esta
conformada por la formacion arcillosa superior (FAS) y la capa dura (CD), y
delimitada por el segundo reflector (linea azul); la presencia de fluidos se encuentra
entre el primer y segundo reflector y entre los 20 y 60m del perfil, a una profundidad
de 17m y con un espesor de 10m, fluidos presentes entre reflectores con forma de
cuenca o depdésito.

La zona no alterada (50-105m), inicia a partir de la capa dura (CD), a los 50m de
profundidad que presenta una deformacion en forma de depdsito hacia el oeste, la
formacion arcillosa inferior (FAI) y parte de los depdsitos profundos se encuentran
delimitados por el tercer reflector (linea café).

En el perfil E2_L4 por ser perpendicular al E2_L1, se analizan los 72m de longitud
de la parte sismica (figura V.7), en este caso la zona de relleno comprende de 0 a
25m, la zona intermedia de 23 a 62m y la zona no alterada de 63m a 105m.

La zona de relleno (0-25m), esta conformada por el sitio de disposicion de residuos
sélidos (linea punteada, hasta 7.2m de profundidad) y parte de la formacién arcillosa
superior (FAS), en el perfil de refraccion las velocidades se observan de forma
discontinua tanto horizontal como verticalmente. El perfil de reflexion presenta
reflectores y para esta zona la presencia de fluidos entre los 15-33m y 42-56m del
perfil a una profundidad de 12 y 20m respectivamente con un espesor de 3-5m;
ademas, se observan discontinuidades desde la superficie que atraviesan el primer
reflector, esto vinculado a grietas y fracturas visibles en campo.

La zona intermedia (23-62m), se establece dentro de la parte de la formacion
arcillosa superior (FAS) y la capa dura (CD), que solo puede ser observada en el
perfil de reflexién con el segundo reflector (linea azul), en el ultimo reflector de esta
zona (linea azul) se ubica la capa dura (lineas grises discontinuas) a los 55m de
profundidad manteniéndose practicamente horizontal. La presencia de fracturas se
observan hasta estas profundidades y la presencia de fluidos se ubica entre los 12
32m a una profundidad de 32m y con un espesor de 3m.

La zona no alterada (63-105m), los fluidos se presentan de 0-15m y de 52-70m en el

perfil, a una profundidad de 65 y 72m respectivamente con un espesor de 3m; dentro
de la formacion arcillosa inferior (FAI) y los depdsitos profundos; ademas, el tercer
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reflector (linea café), por la deformacion que presenta entre los 46 y 55m del perfil se
pueden asociar a una dislocacion de las capas sin poder asegurar sea reciente o
estuviese presente antes del relleno.
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Flgura V.7 Perf|I sismico (E2_L4) de refraccion y reerX|on de la Etapa Il

El perfil E2_L5 (figura V.8), con una longitud de 72m, del que se analizan la parte de
refraccion y reflexion, en tres zonas de interés, la zona de relleno de 0 a 25m, la zona
intermedia de 26 a 50m y la zona no alterada de 50 a 105m.

La zona de relleno (0-25m), conformada por los materiales del relleno sanitario (linea
punteada en 7.2m) y parte de la formacion arcillosa superior (FAS); el perfil de
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refraccion muestra un comportamiento de la variacion de velocidades muy superficial
(3m), lo que refleja una asimilacién de los residuos sélidos al terreno natural, con
algunos sitios que reflejan los residuos de dificil degradacion y que se han
densificado manteniéndose presentes, ademas de algunas discontinuidades en el
perfil. Los fluidos identificados en el perfil de reflexion se encuentran de 26 a 56m del
perfil a una profundidad entre 15 y 25m y con un espesor de 3m, los que se
encuentran delimitados por reflectores en forma de receptaculo, se observan
discontinuidades de 0 a 15m.
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Figura V.8 Perfil sismico (E2_L5) de refraccion y reflexion de la Etapa Il

La zona intermedia conformada por los materiales de la formacién arcillosa superior
(FAS), no es visible en el perfil de refraccidén pero en el de reflexion, se ubica a partir
del segundo reflector (linea azul), la inclinacion de los reflectores indican una
deformacion en los materiales del subsuelo.
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La zona no alterada incluye los materiales de la formacion arcillosa superior (FAS), la
capa dura (CD) y la formacion arcillosa inferior (FAI) tocando un poco de depdésitos
profundos (DP). Los reflectores observados (lineas azul y café), presentan inclinacion
suave, cierto paralelismo y pocas inflexiones, la capa dura (linea gris punteada) se
ubica de los 46 a 65m de profundidad.

En el caso del sitio de levantamiento en la Etapa IV del Relleno Sanitario Bordo
Poniente (figura V.9), los Transitorios Electromagnéticos (TEM-11 al TEM-20),
integran los perfiles TEM-IIl y TEM-IV; mientras que los perfiles sismicos de E4 L1 a
E4 L5 de refraccion y reflexion.
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Figura V.9 Etapa IV del Relleno Sanitario Bordo Poniente

El perfil TEM-IIl de transitorios electromagnéticos (Figura 1V.10), se llevd a cabo
sobre la macrocelda | donde el nivel del terreno esta a los 2233m.s.n.m., llegando a
un nivel de 2241.5m.s.n.m., el relleno se inicio por el método de zanja con una
profundidad de 3.5m, completando 12m de espesor de los residuos solidos. Este
perfil se compone de cinco TEMs del 11 al 15, con una separacion de 40m, se
presenta de este a oeste (derecha a izquierda), con una longitud total de 270m y
como dato extra se encuentra sobre el “eje C” (Investigaciones Electrofisicas de la
Tierra S.A. de C.V.) de monitoreo que realiza la Subdireccion Técnica del Distrito
Federal a cargo de la operacion del relleno sanitario en la seccién de 1+460 a 1+620,
con un rumbo de N35°W, cubriendo una profundidad total de 100m.

El perfil del TEM-Il, presenta claramente la presencia de fluidos a los 3m de

profundidad a partir del nivel del terreno, se observa a lo largo del perfil, con un
espesor aproximado de 40m, en donde se ubica la formacion arcillosa superior;
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posteriormente se observa la capa dura que presenta una deformacion por
compresion, con un espesor de 3 a 4m, pero adelgazandose en el centro a una
profundidad entre 33 y 38m; por debajo de la capa dura se ubica la formacion
arcillosa inferior (FAI) en tonos azul claro y verde a una profundidad de 33 y 38m con
un espesor variable desde 16 hasta 42m el cual tiene un contenido de agua de

255%.
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Figura V.10 Perfil de transitofio elebtromégnético (TEM-III) con sismica (E4_L1) de la

Etapa IV
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Los perfiles sismicos E4 L1, se quedaron cortos en la longitud total que se cubrid
con los TEMs, el de refraccion con 145.5m de longitud total solo establece anomalias
de velocidades muy superficiales, solo puntualizando los materiales densos; mientras
que el perfil de reflexion aunque mas corto, con 109.5m de longitud total, presenta
tres niveles en la presencia de fluidos, el primero de 98-130m del perfil, con una
profundidad de 17m y un espesor de 3 a 5m; el segundo entre 100-115m del perfil, a
una profundidad de 43m con un espesor de 3m y el tercero de 80-98m del perfil, a
una profundidad de 60m y un espesor de 3m; los dos primeros dentro de
discontinuidades presentes desde superficie hasta los 45m. Al comparar la
informacion del TEM y la parte sismica, es posible hablar de biogas

El TEM-IV (figura V.11), paralelo al TEM-III con una separacion entre ellos de 63m.
El analisis se realiza revisando por zonas; la zona de relleno de 0 a 15m, la zona
intermedia de 16 a 42m y la zona no alterada de 43 a 100m de profundidad.

La zona de relleno (0-15m), esta conformada por los materiales del relleno sanitario y
de la formacion arcillosa superior (FAS); la aplicacion del TEM en zonas de borde se
traduce en presentar efectos laterales, se observan las anomalias superficiales
resistivas, en contraste con un material con comportamiento conductor por encima y
debajo del limite del relleno (linea punteada a 12m).

La zona intermedia (16-42m), constituida por la formacion arcillosa superior (FAS) y
la capa dura (CD), los fluidos presentes a lo largo del perfil, a una profundidad de 5m
a partir del nivel del terreno y con un espesor de 52m.

La zona no alterada (43-100m), constituida por los materiales de la formacion
arcillosa inferior (FAI) y los depésitos profundos (DP), la cual presenta cierta
alteracion en los valores de resistividad.

Los perfiles de sismica de refraccion y de reflexion restantes, son perpendiculares a
los previos, con un rumbo S35°E y una longitud total de 72m. El analisis se realiza
por zonas como se ha realizado en los perfiles previos.

El perfil E4_L2 (figura V.12) se analiza con la delimitacion de zonas, la zona de
relleno de 0-25m, la zona intermedia de 26 a 45m y la zona no alterada de 45 a 90m.

La zona de relleno (0-25m), se encuentra conformada por los materiales del relleno
sanitario (linea discontinua a 12m) y la formacion arcillosa superior (FAS), se observa
el relleno delimitado con velocidades bajas (301-340 m/s) y las velocidades altas
(420 m/s) dentro del relleno, lo que evidencia la heterogeneidad de los residuos
sélidos dispuestos (plasticos de baja densidad, gran cantidad de PET, textiles,
metales, entre otros), que presentan densidades extremas (bajas y altas); aunque la
compactacion se realice bien las densidades prevalecen las discontinuidades entre
los 15 y 38m las tonalidades de velocidades en los primeros 10m (refraccién) y en los
reflectores en los primeros 20m en las mismas distancias; ademas la reflexion
muestra un desplazamiento de capas entre los 36 y 42m a una profundidad entre 6 y

122



Capitulo V Resultados e interpretacion

UN/MES
POSG D03

l genieria

22m; los fluidos se ubican de 0-72m del perfil, a una profundidad de 8-14m con un

espesor de 6m.

La zona intermedia (26-45m), conformada por materiales de la

formacién arcillosa

superior (FAS), presente en el segundo reflector (linea azul) del perfil de reflexion,
muestra una zona de amortiguamiento; es decir, los reflectores son continuos y no
presentan discontinuidades lo que retiene a los fluidos permeados a través de las

discontinuidades hasta antes de la capa dura.
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Figura V.12 Perfil sismico (E4_L2) de refraccion y reflexion de la Etapa IV

La zona no alterada (45-90m) que se conforma de la capa dura (CD) y la formacion
arcillosa inferior (FAI), presenta el tercer reflector (linea café), que muestra capas
inclinadas y la capa dura (linea gris discontinua) a 60m, continuando las estructura

de las capas suaves y continuas.
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El perfil E4_L3 (figura V.13), se analiza designando zonas con la ayuda del perfil de
reflexion, la zona de relleno de 0-25m, la zona intermedia de 20 a 50m y la zona no
alterada de 50 a 90m.
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Figura V.13 Perfil sismico (E4_L3) de refraccion y reflexion de la Etapa IV

La zona de relleno (0-25m), se encuentra conformada por los materiales del relleno
sanitario (residuos solidos) y la formacion arcillosa superior (FAS); el perfil de
refraccion delimita tres areas separadas con velocidades medias de 200 m/s y bajas
en la superficie, de 100 m/s, ubicando heterogeneidades en los extremos (10m y
65m), se observan discontinuidades someras maximo, hasta 6m de profundidad.

La zona intermedia (20-50m), comprende la formacion arcillosa superior (FAS), que

se observa con el segundo reflector (linea azul), la presencia de fluidos se ubican de
0-18m y de 46-60m del perfil, a una profundidad de 33m con un espesor de 3m.
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La zona no alterada (50-90m) se integra de la capa dura (CD), la formacion arcillosa
inferior (FAI) y los depésitos profundos (DP); la continuidad de los reflectores
determina la capa dura (linea gris discontinua) y los demas reflectores se comportan
suaves, homogéneos y continuos. Los fluidos se ubican de 0-12m y de 22-27m, a
una profundidad de 70 y 60m respectivamente y un espesor de 3m.

El perfil E4_L4 (figura V.14), se analiza de igual forma por zonas con la ayuda del
perfil de reflexion; la zona de relleno de 0 a 25m, la zona intermedia de 25 a 45my la
zona no alterada de 45 a 90m.
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Figura V14 -Pverfil sismico (E4_L4) de refracci(’)h y- fefiexién de la Etapa IV

La zona no alterada (45-90m) constituida por la formacién arcillosa superior (FAS), la
capa dura (CD) y formacion arcillosa inferior (FAI), se mantienen los reflectores
suaves y continuos, la capa dura (linea gris discontinua) a los 65m de profundidad y
la observacion de que los reflectores son paralelos desde los 45m a profundidad.

125



Capitulo V Resultados e interpretacion ])( )\‘( '}1 U(
e — WAWLN \.J

Idgenioria

El perfil E4_L5 (figura V.16) se analiza con la delimitacion de zonas; la zona de

relleno de 0-25m, la zona intermedia de 26 a 45m y la zona no alterada de 45 a 90m.
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Figura V.16 Perfil sismico (E4_L5) de refraccion y reflexion de la Etapa IV

La zona de relleno (0-25m) se encuentra conformada por los materiales del relleno
sanitario y la formacion arcillosa superior (FAS). Se observa el relleno limitado (linea
discontinua a 12m) y la variacion de las velocidades bajas (321-340 m/s) con las
velocidades altas (374 m/s) dentro del relleno, lo que evidencia la heterogeneidad de
los residuos sdlidos, que presenta diversidad en las densidades (bajas medias y
altas). Precisamente la diferencia de densidades se advierte en el primer reflector, en
donde se interrumpe sin presentar evidencias de discontinuidad en los primeros 20m
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de los reflectores; la reflexion muestra fluidos entre los 33 y los 60m, a una
profundidad de 18m con un espesor de 3m.

La zona intermedia (26-45m), conformada por materiales de la formacién arcillosa
superior (FAS), presente en el segundo reflector (linea azul), los fluidos presentes se
ubican entre los 32 y 62m, a una profundidad de 28 y 45m con un espesor de 3m.

La zona no alterada (45-90m) que se conforma de la capa dura (CD) y la formacién
arcillosa inferior (FAI), presenta el tercer reflector (linea café) que muestra capas
inclinadas pero continuas y la capa dura (linea gris discontinua) a 65m, prosiguiendo
la estructura de las capas suaves y continuas a profundidad.

V.2 INTERPRETACION

Los perfiles geofisicos en la Etapa Il del Relleno Sanitario Bordo Poniente, se ubican
a la orilla oriente de la etapa, cerca de una zona de arbustos; el pozo de venteo mas
cercano se encontraba a 200m. La informacion de la clausura de la etapa en
cuestion (1991), permite analizar la fase de descomposicidén en la que se encuentran
los residuos, y lo que es posible encontrar. Debido a que se clausuré hace mas de 10
afos, la etapa de produccion de biogads se ha desacelerado y solo se pueden
localizar lentes de biogas.

La distribucion de los materiales litoldgicos de la zona en estudio, se resume en
formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD), la formacién arcillosa inferior
(FAI) y los depdsitos profundos (DP). Los fluidos (biogas y lixiviados), se
concentraron en la formacion arcillosa superior (FAS) constituida por arcillas
deformables intercaladas por lentes y estratos arenosos, limoarenosos y de vidrio
volcanico (17-40m de espesor). Las discontinuidades (agrietamiento y fracturas), se
hicieron presentes en todos los perfiles, debido a la erosion que presenta gran parte
de la cubierta y algunos casos hasta 100m.

La identificacion de zonas con presencia de fluidos se resume (tabla V.1), a los
perfiles TEM-1'y E2_L1 (amarillo), que conforman el mismo perfil y que se presume
es biogas debido a los valores de resistividad (anomalias conductoras), y al
comportamiento de los reflectores. Los perfiles perpendiculares E2 L3 y E2 L5
(color crema) tienen altas posibilidades de que el fluido sea biogas debido a la
estructura de los reflectores (en forma de depdsito) y al comportamiento de la
ondicula. El resto de los perfiles tiene presencia de fluidos, sin especular el tipo.
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Tabla V.1 Resultados de los Estudios Geofisicos, RSBP etapa |l

PERFIL LONGITUD FLUIDOS DISCONTINUIDADE FORMACION
(m) S

TEM-I 270 Long.:45-200m 0-45m FAS
Prof.: 12m
Espesor: 18m
<0.5 Ohmm

TEM-II 255 Long.:35-180m FAS
Prof.: 12m
Espesor: 14m
<<0.5 Ohmm

E2 L1 1455 Long.: 0-145.5m 0-60m FAS, CD y FAI
Prof.: 8-100m
Espesor: 92m

E2_L2 72 Long.: 48-52m 0-14m FAS
Prof.: 7m
Espesor: 7m
Long.: 32-50m
Prof.: 38m
Espesor: 8m

E2_L3 72 Long.: 37-52m 0-22m FAS
Prof.: 12m
Espesor: 3m
Long.: 20-60m
Prof.: 17m
Espesor: 10m

E2_L4 72 Long.: 15-33m y 42-56m 0-96m FAS
Prof.; 12 y 20m
Espesor: 3-5m
Long.: 12-32m

Prof.: 32m
Espesor: 3m

Long.: 0-15m y 52-70m FAI

Prof.: 65y 72m
Espesor: 3m

E2_L5 72 Long.: 26-56m 0-15m FAS
Prof.: 15 y 25m
Espesor: 3m

Los perfiles de prospeccion geofisica de la etapa IV del Relleno Sanitario Bordo
Poniente, se ubicaron sobre la macrocelda | donde el nivel del terreno esta a los
2233m.s.n.m. llegando a un nivel de 2241.5m.s.n.m., en la parte mas alta, el espesor
total del relleno sanitario para esta macrocelda es de 12m. Esta etapa cuenta con
geomembrana, a partir de que entré en operaciones (1995), hasta el levantamiento
geofisico (2008), no habia una fecha de clausura del relleno sanitario; pero si una
preparacion en la cubierta de las macroceldas, postergada debido al monitoreo anual
por parte de la empresa IETSA.

Debido a que las operaciones de la etapa IV, tienen mas de 10 afios y la fase de
descomposicion probablemente se sitie en la parte final de la etapa metanogénica y
principios de la etapa final, debido al volumen de residuos solidos dispuestos, los
productos esperados son fluidos (biogas y lixiviados), distribuidos en la parte central
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del relleno; algunos de ellos cumplen esta premisa pero, no todos. Ademas, la
macrocelda | tiene un espesor inicial de 8.5m, lo que la hace muy heterogénea en la
composicién de residuos sdlidos dispuestos, los 3.5m de la celda superior (2000),
son relativamente recientes y es probable que se encuentre en la parte media de la
fase metanogénica de descomposicion de residuos.

Para la Etapa IV del Relleno Sanitario Bordo Poniente, la identificacion de zonas con
presencia de fluidos se resume (tabla V.2), a los perfiles TEM-IlIl y E4 L1 (amarillo)
que conforma el mismo sitio y aumenta la probabilidad de que sea biogas debido a
los valores de resistividad (anomalia conductora) y al comportamiento de los
reflectores. Los perfiles perpendiculares E4 L2 y E4 L3 (color crema) tienen altas
posibilidades de que el fluido sea biogas debido a la forma de los reflectores
(estructura de depdsito) y al comportamiento de la ondicula. El resto de los perfiles
tiene presencia de fluidos sin poder asegurar sea biogas.
Tabla V.2 Resultados de los Estudios Geofisicos, RSBP etapa IV

PERFIL LONGITUD FLUIDOS DISCONTINUIDADES FORMACION
(m)

TEM-III 270 Long.:0-250m | = - FAS
Profund.: 3m
Espesor: 40m
<<0.5 Ohmm

TEM-IV 300 Long..0-300m | = - FAS
Profund.: 5m
Espesor: 52m
<0.5 Ohmm

E4 L1 1455 Long.: 98-130m 0-50m FAS
Profund.:17m
Espesor: 3-5m

Long.: 100-115m CD
Profund.:43m
Espesor: 3-5m
Long.: 80-98m FAI
Profund.:60m
Espesor: 3m

E4_ L2 72 Long.: 0-72m 0-14m FAS
Profund.: 8-14m
Espesor: 6m

E4_L3 72 Long.: 0-18m y 46-60m 0-18m FAS
Profund.: 33m
Espesor: 3m
Long.: 22-27m
Prof.: 60m
Espesor: 3m
Long.: 0-12m FAI
Prof.: 70m
Espesor: 3m

E4 L4 72 Long.: 0-12m 0-12m FAS
Prof.: 20m
Espesor: 3m

E4 L5 72 Long.: 32-62m 0-6m FAS
Prof.: 18, 28 y 45m
Espesor: 3m
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Las discontinuidades encontradas son someras, pero en este caso son de mayor
cuidado debido al volumen (30°002,556 tons) que es diez veces el volumen de la
etapa Il, en consecuencia la parte estructural del relleno en conjunto con la integridad
de la geomembrana se ven comprometidas al observarse fluidos por debajo es estas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 CONCLUSIONES

Las conclusiones de esta tesis se emiten después de la revision, el analisis y la
interpretacion de la informacion preexistente, de la obtenida y de la procesada del
sitio de estudio, el Relleno Sanitario Bordo Poniente en el Estado de México, con la
firme intencion de proponer la metodologia aplicada y se contemple el uso de los
métodos geofisicos como parte importante en el monitoreo; ademas, de hacer
propuestas y recomendaciones en la parte de disefio y operacion de un relleno
sanitario.

El objetivo general, se cumple al poder identificar la presencia del biogas por lo
menos en dos de los diez perfiles realizados con los métodos geofisicos de alta
resolucién, al combinarse tres técnicas geofisicas de dos diferentes campos
(electromagnética y sismica). Es importante aclarar que no se emplearon muestreos
en campo, ni analisis en laboratorio de muestras, tampoco se realizaron
perforaciones de los resultados obtenidos en esta tesis.

Los objetivos particular de identificacién de fluidos (biogas y lixiviados) en los perfiles
geofisicos, y localizacién de los mismos se complementa al sefialar que se tomaron
en cuenta los siguientes criterios:

» Las “anomalias” presentes en los perfiles con altas posibilidades de contenido
de fluidos (biogés y lixiviado), son aquellas donde en el TEM se resaltan zonas
conductoras y en el perfil de sismica de reflexion, disminuye la velocidad y
existe un cambio de la polaridad en la ondicula de reflexion (la cresta cambia
a valle o viceversa), lo que se interpreta como una zona de alta porosidad. Si
aumenta la porosidad se ubica dentro de una estructura tipo cuenca
conformado sobre un horizonte sismico continuo cuya conductividad aumenta,
se asocia a la presencia de liquidos que se concentran en esta zona de
depocentro.

» Si la conductividad aumenta en el TEM y no se observa un horizonte sismico
continuo, entonces no esta asociado a estructuras de cuenca o reservorios por
gravedad; pero esta delimitado en la parte superior por un horizonte sismico
continuo o una capa de resistividad homogénea, ésta funciona como sello
reteniendo un liquido que tiende a subir naturalmente, lo cual se asocia a la
presencia probable de lentes de biogas.

» Se encontro fracturamiento somero con desplazamiento en los perfiles de
refraccion-reflexién con fuertes cambios de amplitud entre bloque y bloque lo
que indica deferentes niveles de compactacion lateral a lo largo de la zona de
investigacién lo que establece como evidencia sustentable que el terreno
presenta diferentes densidades laterales y esto invita a revisar la normatividad
sobre la disposicion lateral de los residuos sélidos. Esto en comparacion con
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los modelos de gravedad terrestre invita a disefiar técnicas de distribucién de
los residuos para que sean como un modelo isostético terrestre; es decir, para
que las densidades laterales y verticales se deformen uniformemente con el
relieve de la roca dura se sugiere que antes de realizar el disefio de relleno se
realicen estudios geofisicos sismicos y eléctricos para predecir las topoformas
y discontinuidades del terreno natural y mejorar la distribucion de los residuos
soOlidos de acuerdo a su densidad y forma de compactacion, esto mejoraria
notablemente las condiciones de confinamiento, permitiendo una degradacion
adecuada.

» En la parte profunda de todos los perfiles se encontraron discontinuidades
asociadas al terreno natural evidenciado por la continuidad de los reflectores
profundos que al no ser consideradas previo a las operaciones del relleno
estas discontinuidades funcionan como zonas de reservorios profundos
provenientes de las capas someras o0 zonas de migracion de fluidos
provenientes de fuera del area de estudio, no pudiendo asegurar que la
presencia de fluidos en esta zona se deba a un mal manejo del relleno en la
parte somera 0 que provengan de otra zona contaminada y que se hayan
acumulado en esta zona por tener las mejores condiciones de zona de
confinamiento. Para poder definir el origen de los fluidos mas profundos es
necesario diseflar un estudio geofisico mas regional asi como estudios
hidrolégicos para saber de donde podrian provenir estos fluidos.

Las etapas estudiadas en el Relleno Sanitario Bordo Poniente son la Etapa Il y la
Etapa IV de las que se llega a las siguientes conclusiones:

La Etapa Il con una vida util de 5 afios (1986-1991) y poco mas de tres millones y
medio de residuos sélidos depositados para las ochenta hectareas de operacién, con
un espesor de 8m y que a la fecha se reporta entre 7.2 y 6.2m; parte del relleno ha
pasado a formar parte del terreno natural pero el estudio evidencia una gran
heterogeneidad en los residuos solidos depositados, la variacién de las densidades
de los materiales tiene que ver con cargas verticales que sobre materiales menos
densos provocan inestabilidad superficial pero también a profundidad, lo que se
traduce en grietas mas profundas y fracturas con desplazamiento. La situacién de los
fluidos entre lixiviados y biogas han migrado a través de las discontinuidades
mencionadas al parecer a profundidades mayores de 60m

La Etapa IV en operacion desde 1995 y mas de treinta millones de toneladas de
residuos solidos depositados en 375 hectareas en operacion, con un espesor de
12m; la situacion es diferente ya que se encuentra en operacion y proximamente en
fase de clausura, las discontinuidades encontradas bajo el nivel del relleno preocupa
en la seguridad de la geomembrana, ya que aunque por lo menos en tres de cinco
perfiles se presentan discontinuidades que se deben a las cargas diferenciadas y a
distribucion de los residuos solidos de forma arbitraria no balanceando estas cargas
verticales. La situacion de los fluidos se presenta en niveles bajos a medios a una
profundidad maxima de 45m aun dentro de la formacion arcillosa superior (FAS),

132



N /Mgy

Capitulo VI Conclusiones y Recomendaciones ) ' ._/ Yol

pero con la cantidad de residuos soélidos dispuestos es cuestién de tiempo para que
se vuelva una problemaética fuerte.

El biogas siendo un producto de la degradacién biolégica (en condiciones
anaerobias), de componentes como el metano (CH,), dioxido de carbono (CO,),
hidrogeno (H2) y nitrégeno (N.) principalmente determinada por la porcion
biodegradable de la biomasa (composicién, densidad, humedad y temperatura), por
las condiciones fisico-quimicas (pH, humedad, temperatura, etc.) de las condiciones
de construccién y operacion del sitio de disposicion final. Por tratarse de una relacion
60/40% de metano y dioxido de carbono en general, es importante sefalar que el
comportamiento de los gases determinan la ubicacion en los perfiles geofisicos
realizados; si se compara el gas natural que contiene un 97% de metano con
respecto al gas de los yacimientos petroliferos con 98%, se observa una gran
disparidad en su produccion.

El metano es un gas menos denso que el aire y en estado liquido es menos denso
que el agua, de baja solubilidad, de su combustiébn se obtiene agua, diéxido de
carbono y calor, estas caracteristicas determinan la posicién en los perfiles de
reflexion visualizando los fluidos (linea amarilla discontinua) ya que el metano se
ubicaria en la parte superior de la localizacién en estado gaseoso o liquido; por el
contrario el dioxido de carbono se ubicaria como una fraccion mas pesada en estado
gaseoso Yy su alta solubilidad puede formar acidos débiles de soluciones corrosivas;
ademas, la peligrosidad de ambos gases se presenta cuando en presencia de aire
con un volumen de metano de 5 a 15% resulta altamente explosivo (provocada por
una fuente de calor encendida) y el diéxido de carbono si se presenta en
concentraciones de 10% en oxigeno puro causa envenenamiento, inconsciencia o
desmayo, por lo que deben manejarse ambos gases de forma adecuada en un
relleno sanitario

El objetivo particular de revision del marco geolégico, mecanico, complementa la
hipétesis de discontinuidades propias de los materiales, debida principalmente a
hundimientos y agrietamientos.

El llamado estrato arcilloso completa un espesor de 60m sobre materiales aluviales
del cuaternario que descansan en rocas igneas del terciario; los “mantos” sismicos
caracterizados en la parte central del lago desde 1969 corresponden a litologias
complementarias (materiales parecidos):

¢ Primer manto: que se compone de dos formaciones la superficial (FS) y la
arcillosa superior (FAS) con velocidad de ondas compresionales entre 600 a
900 m/s y con un espesor en el centro del lago de 30m disminuyendo al norte.
Es importante aclarar que las velocidades obtenidas en el estudio para este
manto son menores debido al primer medio. al relleno en donde varia la
velocidad entre 140 y 280 m/s lo que enmascara las velocidades a
profundidad; ademas de las grandes cantidades de fluidos y de la poca
penetracion que se obtuvo con la fuente (marro).
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e Segundo manto: se compone de la formacion arcillosa inferior, los depdsitos
profundos y la serie estratificada que corresponde a los depdsitos lacustres y
aluviales, encontrandose a una profundidad de 30 a 480m con una velocidad
de 1700 m/s. En este caso las velocidades que se obtuvieron no se reflejan en
la parte de refraccion, pero se pudieron obtener las expresiones en la
reflexion.

Con los materiales arcillosos en particular el tema de agrietamiento y hundimiento de
la zona obtiene relevancia, el cual se agudiza por la extraccién de agua de la capa
dura (CD) y los depositos profundos (DP) a un ritmo acelerado lo que provoca
hundimientos regionales, variacion del contenido de agua y variacion de esfuerzos
horizontales que incrementan los agrietamientos presentes en toda la zona. Con la
puesta en operacién de los rellenos presentes (Bordo Poniente y Bordo Xochiaca),
se acentuaron los microfisuramientos debidos a un cambio rapido en el estado de
esfuerzos que experimentaron las formaciones arcillosas superficiales,
principalmente durante la construccién de las zanjas de las celdas, los esfuerzos en
sentido horizontal varian rapidamente, primero se relajan por la reduccion de
confinamiento lateral lo que genera una distension del terreno formando grietas en la
frontera de la excavacién y algunas perpendiculares; posterior a la construccién en la
parte de operacion del relleno sanitario se inducen agrietamientos por cargas
verticales debido a que se induce desplazamiento en las formaciones superficiales y
una expulsién de material en forma de olas, resultado de la descomposicion de la
carga en forma radial, el material desplazado forma grietas transversales al
desplazamiento. Estos agrietamientos se deben estudiar y monitorear para que no se
produzcan afectaciones estructurales en el relleno y a terceros, porque se pueden
generar fallas estructurales de rellenos sanitarios ya documentadas y publicadas.

Las grietas tradicionales en el ex Lago de Texcoco con un trazo irregular con
separacion de algunos metros o de cientos de metros, presentan una direccion
preferencial NE-SW, lo que quiere decir que los perfiles geofisicos se ubicaron con
rumbo perpendicular al rumbo preferencial del agrietamiento, encontrando su
expresion discontinua en todos los perfiles sismicos.

El andlisis de toda la informacién responde a la interrogante de una operacion
adecuada o no del relleno sanitario en estudio; lo que resulta en que se disefid, se
construyl y se operd conforme a la normatividad (NOM-083-SEMARNAT-2003), ya
que se cuenta con una serie de medidas de impermeabilizacion al terreno ademas la
geomembrana de alta densidad y la litologia de la zona de forma general 480 m de
arcillas siendo el sitio ideal para disposicion final al minimizarse los riesgos
ambientales; sin embargo, faltd complementar la informacion caracteristica en este
caso de las arcillas y su comportamiento bajo regimenes extremos, por su
peculiaridad y amplia distribucion en toda la zona; ademas no se deben considerar
materiales homogéneos en el sitio, en gran parte las heterogeneidades determinan
la inestabilidad del sitio.
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Finalmente, como ultimo objetivo se propone una combinacién de métodos
geofisicos sismicos de reflexion con un método eléctrico llevando la misma
cobertura, debido a la facilidad de complementar ambas respuestas.

VI.2 RECOMENDACIONES

El ex Lago de Texcoco es un sitio de estudio muy especial por su origen, evolucion y
uso actual, siendo parte importante del florecimiento de la Ciudad de México y
regulador de la hidrologia, clima, desarrollo econémico y hoy en dia sitio solucion a
problemas ambientales de tipo hidraulico, geotécnico y como sitio de disposicion final
principalmente; sin embargo las caracteristicas de una zona lacustre en donde
normalmente se muestras formas de graduacion textural de arena fina a limo y
arcillas con material organico en las areas tranquilas, son mas variadas de lo
esperado; precisamente la evolucién de la laguna en su desecacion cred canales sin
relleno de materiales, agrietamientos estacionales debidos a la intercalacién de
materiales arcillosos, con arenas y limos que en la actualidad se observan con
mayor frecuencia.

» Se recomienda revisar la dinamica del relleno; es decir, evaluar el
comportamiento de los asentamientos y su monitoreo, evaluando la capacidad
de carga del relleno; lo que resulta en tres modos de asentamiento, la
consolidacion (por expulsion de agua en materiales saturados), la contraccion
(fases de descomposicion de lixiviados y biogéas, disminucion del volumen) y la
compactacion (reorientacion de los solidos en una configuracién mas densa).

» Para poder definir el origen de los fluidos mas profundos es necesario disefiar
un estudio geofisico mas regional asi como estudios hidrologicos para saber
de donde podrian provenir estos fluidos.

» Se recomienda mejorar la distribucién en futuros rellenos por carga o peso,
para obtener un modelo isostatico que no provoque asentamientos
diferenciados tan pronunciados los que puedan provocar inestabilidad
estructural del relleno sanitario.

» Se recomienda una etapa de exploracion geofisica para la determinacion a
nivel regional (todo el relleno) de las estructuras que se encontraron en la
presente tesis, para que no generen problemas en la clausura y manejo del
sitio a futuro.

» Se recomienda la exploracion directa con perforaciones y muestreos a la
Subdireccion técnica del Distrito Federal de las anomalias donde se obtienen
fluidos y discontinuidades.

» Se recomiendan dos métodos geofisicos de diferentes campos, para
corroborar los resultados que se obtienen.
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ANEXO A
RESULTADOS DEL METODO SiSMICO

Los sismogramas se obtienen uno por cada fuente o punto de tiro que se establece,
una vez que se revisa que la geometria de los sismogramas es correcta se realiza
una representacion grafica de los primeros arribos en tiempo (milisegundos) contra
la distancia de cada canal (metros), con la informacion de primeros arribos de cada
sismograma; en la figura A.1, se ilustra la generaciéon del diagrama tiempo contra
distancia a partir de un levantamiento tradicional que consiste en colocar las fuentes
en los extremos del tendido de gedéfonos.

4 Troderegreso

‘%\ »

* Tiro de icka

Tiermpo [milisegundos]

Tiempa [ms]
Tiempa [ms]

Distancia [m]

Figura A.1 Generacién del diagrama tiempo contra distancia (derecha), a partir de
los sismogramas (izquierda)

Se realiza el andlisis de cada capa propuesta respecto al arribo y su cambio de
inclinacion (inflexion) para obtener un modelo de capas por diferencia de
velocidades. EI modelo de capas responde a los contrastes en las caracteristicas del
terreno como son el tipo de material, su compactacion, su densidad, su porosidad,
contenido de fluido en sus poros, entre otros. Finalmente se realiza una inversion de
las velocidades por medio de los atributos sismicos de cada canal y su respuesta de
viaje para cada material y su trayectoria realizando una reconstrucciéon de esta
respuesta, su representacion grafica es a color y delimita las diferentes velocidades
en metros/segundos y las profundidades en metros. Estas presentaciones se logran
con el apoyo de software especializado, uno de los mas sencillos y el utilizado es el
Seisimager de Oyo Corporation, con sus médulos Pickwin, para la parte de reflexion
y para la refraccion ademas el médulo Plotrefa.

La parte de adquisicion de reflexion, se obtuvo al mismo tiempo del levantamiento de
sismica de refraccion, esto quiere decir que la geometria de los geéfonos es la
misma 1.5m entre cada geo6fono, el ajuste fue realizar un levantamiento continuo y
sistematico a cada 9m (6 geofonos) se generdé un sismograma iniciando en el
geofono 1. En el capitulo 1V se presentan los resultados del estudio.

El levantamiento de datos de sismica de refraccion se realizé con la geometria de
distancia entre los gedfonos de 1.5m, se obtuvieron hasta cuatro sismogramas por
tramo de 24 gedfonos, tratando de obtener la mayor cantidad de informacion del

1
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subsuelo, en la figura 111.36 se observa el arreglo para un tramo de 24 canales (de
forma visual) y gedfonos (sismodetectores en el levantamiento en campo).

Los sismogramas se obtienen uno por cada fuente o punto de tiro que se establece,
una vez que se revisa que la geometria de los sismogramas es correcta se realiza
una representacion grafica (diagrama de distancia contra tiempo) de los primeros
arribos en tiempo (milisegundos) contra la distancia de cada canal (metros). Se
realiza el andlisis de cada capa propuesta respecto al arribo y su cambio de
inclinacién (inflexion) para obtener un modelo de capas por diferencia de velocidades
de cada capa. El modelo de capas responde a los contrastes en las caracteristicas
del terreno como son el tipo de material, su compactacion, su densidad, su
porosidad, contenido de fluido en sus poros, entre otros. Finalmente se realiza una
inversion de las velocidades por medio de los atributos sismicos de cada canal y su
respuesta de viaje para cada material y su trayectoria realizando una reconstruccion
de esta respuesta, su representacion grafica es a color y delimita las diferentes
velocidades en metros/segundos y las profundidades en metros.

La revisibn de la parte sismica se llevara de la misma forma que en la parte
electromagnética, la Etapa Il seguida de la Etapa IV. En la Etapa Il se presentan 5
perfiles E2_L1, E2 L2, E2 L3, E2 L4y E2 L5, que presentan las tres revisiones el
Diagrama tiempo contra distancia (dromocrona), el modelo de capas y el perfil con
inversién. El perfil E2_L1 con rumbo N30°W cubre una longitud de 144.5m,

observandose el perfil de este a oeste.
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA II
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E2_L1
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Figura A.2 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E2_L1

El perfil E2_L2 tiene un rumbo S30°W (figura A.3), perpendicular al perfil E2_L1, con
coincidencia del gedfono 6 (9m) del perfil E2_L2 y el gedfono 12 (18m) del perfil
E2_L1 con una longitud de 73.5m y la vista es de norte a sur; el diagrama tiempo
contra distancia (dromocrona) se compone de 7 sismogramas (7 fuentes), el cual
muestra saltos en sus primeros arribos que se reflejaran en la parte final de inversion
(figura 111.39); se muestran en color rojo los primeros arribos de la primer capa, en
color verde claro los primeros arribos para la segunda capa, azules los primeros
arribos para la tercera capa y verde olivo los primeros arribos para la cuarta capa;
ademas, el tiempo manejado es poco mas de 300 milisegundos refleja un material de
poca compactacion.

El modelo obtenido del diagrama distancia contra tiempo (dromocrona), se observa
en la parte media de la figura I11.37, presenta un modelo de cuatro capas iniciando
con un pseudoestrato discontinuo de velocidad 209m/s en azul, espesor maximo de
4.3m, el segundo pseudoestrato presenta una velocidad de 175m/s en rosa con
espesor maxima de 3.2m continua los primeros 54m, el tercer pseudoestrato con una
velocidad de 196m/s en color verde apareciendo de forma discontinua, con un
espesor maximo de 2m y para el cuarto pseudoestrato la velocidad es de 193m/s y
se extiende a lo largo del perfil y hasta 8m de profundidad.

El perfil de inversion muestra el relleno sanitario reportado entre 6.2 y 7.2m; sin
embargo en el perfil se observa que esta vista perpendicular al perfil anterior el
relleno ha sido reintegrado al terreno natural existiendo una estructura de menor a
los 5m y que existen estructuras aisladas que reflejan un tipo de residuo mas
compacto o de mayor densidad en los primeros 5m con espesor de 2.8m.
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RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA II
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E2_L2
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Figura A.3 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E2_L2

El perfil E2_L3 es de igual forma perpendicular al perfil E2_L1 y paralelo al perfil
E2 L2 con una distancia con este ultimo es de 18m, con un rumbo S30°W y con
coincidencia del geofono 6 (9m) y el gedfono 24 (36m) del perfil E2_L1. El perfil
E2 L3 tiene una longitud total de 73.5m se compone de ocho sismogramas (8
fuentes) con arribos menores de 360 milisegundos, que presenta saltos de los
primeros arribos que al igual que el perfil proveen informacién estructural (figura A.4).
Se obtuvieron tres inflexiones que determinan cuatro capas. El modelo de capas
muestra cuatro capas a diferentes colores. El perfil de inversién del modelo de capas
ya mencionado, presenta el relleno sanitario a la profundidad maxima que se reporta
de 7.2m, se observa de igual forma que en perfil anterior que el relleno se ha
integrado en gran parte al terreno natural.
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Figura A.4 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E2_L3

El perfil E2_L4 es de igual forma perpendicular al perfil E2_L1 y paralelo a los perfiles
E2 L2y E2 L3 con una distancia con este ultimo es de 36m, con un rumbo S30°W y
con coincidencia del gedfono 6 (9m) y el gedfono 48 (72m) del perfil E2_L1. El perfil
E2 L4 tiene una longitud total de 73.5m (figura A.5) y se conforma con ocho
sismogramas (8 fuentes) con arribos menores a los 250 milisegundos, que presentan
solo dos saltos de los primeros arribos que al igual que en los perfiles previos esto
provee informacion estructural. Se obtuvieron tres inflexiones que determina cuatro
capas, EI modelo de capas muestra cuatro pseudocapas, el primero tiene una
velocidad de 167m/s en color rosa discontinuo de 1.5 a 24m con espesor maximo
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4.5m, en donde es importante sefialar corresponde a una zona de arbustos de mas
de 1.5m de altura que termina 6m hacia el norte; el segundo tiene una velocidad de
235m/s en color verde claro a lo largo del perfil con espesor maximo de 7m; el
tercero con una velocidad de 244m/s en color verde opaco a lo largo del perfil con un
espesor maximo de 4m y finalmente el cuarto con velocidad de 261m/s en color azul
que se extiende a lo largo del perfil que aparece desde 3m hasta 15m de
profundidad. El perfil de inversion del modelo de capas ya mencionado, presenta el
relleno sanitario a la profundidad maxima que se reporta de 7.2m, se observa de
igual forma que en los perfiles previos parte del relleno se ha integrado al terreno
natural, se aprecian estratos que van aumentando en velocidad hasta la maxima
para este perfil las diferentes consolidaciones y destruccion del terreno debido al
efecto de las raices de los arbustos y de animales de subsuelo, la capa de baja
velocidad 167m/s con un espesor de poco mas de 3m se extiende de los 1.5 a 20m y
de 66 a 72m, y las anomalias sismicas aisladas a los 35 a 45m y de 48 a 58m son

cerradas con materiales consolidados y residuos sélidos dificiles de degradar
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA II
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Figura A.5 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E2_L4

El perfil E2_L5 es de igual forma perpendicular al perfil E2_L1 y paralelo a los perfiles
E2 L2, E2 L3y E2 L4 con una distancia con este ultimo es de 36m, con un rumbo
S30°W y con coincidencia del geéfono 6 (9m) y el gedfono 72 (108m) del perfil
E2 L1. El perfil E2_L5 tiene una longitud total de 73.5m (figura A.6) y se conforma
con siete sismogramas (7 fuentes) con arribos menores a los 250 milisegundos, que
presentan cuatro saltos de los primeros arribos que al igual que en los perfiles
previos esto provee informacion estructural. Se obtuvieron tres inflexiones que
determinan cuatro capas.

El modelo de capas muestra cuatro capas, el primero tiene una velocidad de 166m/s
en color rosa a partir de 35 a 72m con espesor maximo 3.3m, en donde es
importante sefialar corresponde a una laguna superficial a 6m del altimo gedéfono; el
segundo tiene una velocidad de 199m/s en color verde claro a lo largo del perfil con
espesor maximo de 7m; el tercero con una velocidad de 195m/s también en color
verde claro a lo largo del perfil con un espesor maximo de 5.5m y finalmente el cuarto
con velocidad de 209m/s en color azul que se extiende a lo largo del perfil que
aparece desde los 3m hasta 12m de profundidad.

perfil de inversibn del modelo de capas, presenta el relleno sanitario a la
profundidad maxima que se reporta de 7.2m, se observa de igual forma que en los
perfiles previos pero en mayor grado la integracion del relleno al terreno natural, la
observacién de una laguna al lado derecho del perfil también ilustra la anomalia de
baja velocidad en ese extremo con materiales consolidados y residuos solidos
dificiles de degradar.
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RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPAII
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Figura A.6 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E2_L5

El perfil E4_L1 como se entiende se llevd a cabo en la Etapa IV del Relleno Sanitario
Bordo Poniente con un rumbo N35°W con una longitud total de 145.5 metros,
generandose el modelo con ocho sismogramas, los canales se localizan en el eje
horizontal y sobre la misma posicion se puede observar hasta cinco datos para un
solo canal. La figura 111.43 muestra el diagrama de Distancia contra Tiempo
(Dromocronas), el modelo de capas y la inversion del modelo de capas.

Analizando el diagrama tiempo contra distancia de la figura A.7 (parte superior), se
compone de cuatro tramos de 24 canales, sumando 145.5 metros de longitud (con
sus respectivas fuentes en los extremos) es posible observar las fuentes empleadas
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al graficarse forman una “V”; es importante sefalar que ésta presenta huecos
intermedios visibles a partir de los sismogramas generados con fuentes mas alejadas
para cada tramo, lo que significa que en el subsuelo se tiene una discontinuidad
estructural; el diagrama tiempo contra distancia refleja por lo menos tres inflexiones y
para cada una de ellas una velocidad y capa diferentes, los cambios de colores en
los circulos representan las diferentes capas; para este perfil se obtuvieron pseudo-
velocidades de 122, 172, 142 y 312 metros/segundos.

El perfil donde se representan las pseudo-velocidades es el perfil de modelo de
capas en la figura A.7 (parte intermedia), se puede observar que las capas con las
velocidades anteriormente mencionadas se representan con colores, los rosas
representan los valores mas bajos de velocidades entre 318-320 m/s, los tonos
amarillos valores intermedios de velocidades entre 324-327 m/s y los azules valores
altos de velocidades entre 334-336 m/s; en donde se observa un material de bajas
velocidades superficialmente con un espesor variable maximo de hasta 2 metros
mostrandose discontinuo a lo largo del perfil, posteriormente se observa unos
pseudoestratos de velocidades muy cercanas entre 334 a 336 m/s cercanas a 3
metros cada pseudoestrato pudiendo establecerse cuatro, y una profundidad de
investigacion de 9 metros.

El perfil de inversién del modelo anterior figura A.7 (parte inferior), donde se lleva a
cabo un procesamiento numérico de los datos de campo para la reconstruccién del
modelo con valores reales muestra que se pudo obtener informacion maximo de 6
metros de profundidad debido principalmente a la presencia de fluidos en gran
cantidad que para este método de investigacién atentdan el viaje de las ondas por
tratarse de una capa no elastica que altera la velocidad, ademas de que los residuos
sélidos aunque las densidades de compresion son del orden de hasta 1000 kg/m?® se
comporta como un medio que disipa (alta porosidad); si se pone en perspectiva el
suelo tiene una densidad de 1.55-1.96 gr/cm® (1.55-1.96 kg/m®). Los valores de baja
velocidad aparecen superficialmente y distribuidas a lo largo del perfil con
velocidades de 318 m/s y espesores variables de centimetros hasta 2 metros
posteriormente se observan capas en tonalidades verdes de velocidades entre 340 y
350 m/s hasta maximo 5 metros estableciendo estructuras de reacomodo de los
residuos soélidos de forma lateral.
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RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E4_L1
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Figura A.7 Resultados de Sismica de Refracciéon del Perfil E4_L1

El diagrama distancia contra tiempo, modelo de capas y la inversion que se
encuentra en las figuras posteriores se omitira la descripcion del diagrama tiempo
contra distancia debido a que el modelo de capas contiene la informacion de éste.

El perfil E4_L2 de la Etapa IV del Relleno Sanitario Bordo Poniente, se plane6
perpendicular al perfil E4_L1, cruzandolo en el metro 40 con el metro 9 del perfil 2
cubriendo una longitud total de 73.5 metros y para generarse la informacion
concerniente a este se utilizaron ocho sismogramas (figura A.8).

El modelo de capas del perfil 2 muestra una inclinacion en las pseudocapas
observables, donde se observa la capa de mas baja velocidad (301 m/s) con un
espesor de cm a 11 metros limitado a 47 metros siendo superficial solamente 12
metros, la que se encuentra entre pseudocapas de velocidades mayores hasta la
profunda de 412 m/s llegando hasta 23 metros de profundidad. El perfil E4_L2 en la
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parte de inversion presenta la misma problematica que el perfil E4_L1, pero se puede
observar informacion estructural hasta 9 metros de los cuales es importante
identificar tres capas; la de baja velocidad de 301 m/s cubre solo los primeros 35
metros y se extiende desde la superficie hasta 3 metros; la de velocidad media de
380 m/s que se encuentra por debajo de la anterior y cubriendo el resto del perfil con
profundidad variable de 0.4 hasta 9 metros y por ultimo la capa de mayor velocidad
de 418 m/s que cubre el resto del perfil donde es probable no llegue hasta los 29

metros que se observan.
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL
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Figura A.8 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E4_L2
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El perfil E4_L3 de la etapa IV, se observa en la figura A.9 en donde el modelo de
velocidades muestra una variacion mayor en velocidad observdndose bajas
velocidades de 105, 200 y 243 m/s; la aparicion de las velocidades cambia al
observarse secciones superficiales de capas con velocidad de 243 m/s con extension
no mayor a 20 metros y profundidad menor a 3 metros; intercalandose las otras dos
velocidades, para finalmente encontrarsela ultima capa con una velocidad de 219
m/s hasta llegar a una profundidad de 18 metros. El perfil de inversion presenta un
modelo parecido al perfil 2, solo llegando a una profundidad de 8 metros pero
definiendo pequefas celdas de aproximadamente 25 metros y una separacion de 2
metros delimitado por curvas con velocidades de 213 m/s.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E4_L3
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Figura A.9 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E4_L3
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El perfil E4_L4 de la etapa IV, se muestra en la figura A.10 con un rumbo de S35°W,
cubre una longitud total de 73.5m y al observarse el modelo de capas es importante
establecer que de igual forma aparecen velocidades superficiales altas de 175 m/s,
esto es debido a que atraviesa maquinaria los perfiles E4 L3, E4 L4 y E4 L5,
ademas de sefalar que los perfiles E4_L2, E4 L3, E4 L4 y E4 L5 son paralelos y
hay una distancia entre ellos de 40 metros; las siguientes capas del modelo
aparentemente son paralelas pero no regulares.

RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
PERFIL DE REFRACCION, DROMOCRONAS DEL PERFIL E4_L4
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RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE, ETAPA IV
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Figura A.10 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E4_L4
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Figura A.11 Resultados de Sismica de Refraccion del Perfil E4_L5

2222

La inversion arroja un modelo que continla al del perfil E4 L3, pero con una
separacion mayor de cuerpos entre 5 y 8 metros, con un espesor de 8 metros como
maximo, El perfil E4_L4 se intercepta en el ge6fono 6 (9m) con el perfil E4_L1 en el
gedfono 80 (120m), como se puede observar en la figura I11.45, la profundidad a la
gue se reporta el relleno (linea punteada), ademas se observa el nivel del terreno
(lineas fuera de la informacion central del perfil), con la informacién de la elevacion
del perfil; la falta de informacion refleja un gran contenido de lixiviados observados en
campo . El perfil E4_L5 de la etapa IV

SISMICA DE REFLEXION

Dentro del procesamiento de los sismogramas de reflexion cabe sefalar que tiene
mucho que ver la técnica de adquisicion para el tratamiento de los datos, en este
caso se Uutilizd la técnica CDP (Common Depht Point), la esquematizacion del
levantamiento se muestra en la figura A.12, en donde se observan los puntos de tiro
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y el tendido de los gedfonos con dos tramos de 24 canales y 72 metros de longitud
total; para este caso se obtienen nueve sismogramas a los cuales se les realiza una
correccion estatica (eliminacion de los primeros arribos), un apilado, control de
ganancia y correccion dinamica (migracion).

|

Simbatagia:
Gedfano

I
V Levantamiento continuo
* Fuente

Figura A.12 Levantamiento continuo de la sismica de reflexion

El resultado del procesamiento, donde se eliminaron los efectos de refraccion, se
suprimié el sobretiempo contra distancia, se aplicé el control de ganancia automatico
(después de cada proceso), se realizé el apilamiento vertical y se realizé la migracién
en tiempo para corregir el tiempo en reflectores se muestra en las figuras de la 111.49
a la .52 en presentacion americana (parte superior o cima iluminada) con
delimitacion de los reflectores presentes visibles con lineas sélidas y la presencia de
fluidos (liquidos o gases). Los sismogramas presentan informacion sismica de
calidad regular a buena debido a la alta porosidad, la falta de consolidacion
superficial, la situacion general de los rellenos sin homogeneidad en sus residuos
sélidos; con respecto al registro de tiempo se grabaron 1024 milisegundos, que al
realizarse todo el procesamiento se obtiene una profundidad que relaciona la
velocidad media que para este medio fue de 375m/s por el tiempo con una doble
reflexion.

Los resultados de los perfiles de reflexion, se hacen como en los casos previos,
primero la Etapa Il y después de la Etapa IV, aclarando que se cubren los mismos
perfiles que en la parte de refraccion.

En la Etapa Il se presenta una profundidad méaxima de los perfiles de 105m; el perfil
E2 L1 tiene un rumbo N30°W, una longitud total de 144m y para la interpretacion se
establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como el mas superficial
entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno sanitario y parte
de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con alto contenido
de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a 70m, que cubre
parte de la formacion arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la formacion
arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una profundidad
de 16 hasta 52m extendiéndose longitudinalmente de 36 a 105m y finalmente el
tercer reflector desde 65 a 105m, que cubre los depdsitos profundos.
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INTERPRETACION DEL PERFIL E2_L1 DE REFLEXION
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Figura A.13 Perfil E2-L1 de sismica de reflexion

El perfil E2_L2 tiene un rumbo S30°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 27m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacién arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 28 a
74m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), y finalmente el tercer reflector desde 75 a 105m,
que cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E2_L2 DE REFLEXION
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
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Figura A.14 Perfil E2-L2 de sismica de reflexion
El perfil E2_L3 tiene un rumbo S30°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 20m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
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alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 21 a
65m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), y finalmente el tercer reflector desde 66 a 105m,
que cubre los depdsitos profundos.
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Figura A.15 Perfil E2-L3 de sismica de reflexion
El perfil E2_L4 tiene un rumbo S30°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacién arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
63m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), y finalmente el tercer reflector desde 63 a 105m,
que cubre los depdsitos profundos.
INTERPRETACIGN DEL PERFIL E2_ L4 DE REFLEXIGN
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Figura A.16 Perfil E2-L4 de sismica de reflexion
El perfil E2_L5 tiene un rumbo S30°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno
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sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
74m, que cubre parte de la formacion arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacién arcillosa inferior (FAI), y finalmente el tercer reflector desde 75 a 105m,

que cubre los depositos profundos.
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Figura A.17 Perfil E2-L5 de sismica de reflexion

En la Etapa IV se presenta una profundidad méaxima de los perfiles de 90m; el perfil
E4 L1 tiene un rumbo N35°W, una longitud total de 65m (perfil incompleto) y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 35m, que en general es el mas irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacién arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 32 a
50m, que cubre parte de la formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una
profundidad de 16m hasta 44m extendiéndose longitudinalmente de 110 a 135m y
finalmente el tercer reflector desde 51 a 90m, que cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L1 DE REFLEXION
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Figura A.18 Perfil E4-L1 de sismica de reflexion
El perfil E4 L2 tiene un rumbo S35°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno
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sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
42m, que cubre parte de la formacion arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacion arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una
profundidad de 8m hasta 28m extendiéndose longitudinalmente por todo el perfil y
finalmente el tercer reflector desde 42 a 90m, que cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L2 DE REFLEXION
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Figura A.19 Perfil E4-L2 de sismica de reflexion

El perfil E4 L3 tiene un rumbo S35°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 25m, que en general es el més irregular debido al relleno
sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
54m, que cubre parte de la formacion arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacién arcillosa inferior (FAI), donde se observan fluidos en color amarillo a una
profundidad de 2m hasta 40m extendiéndose longitudinalmente de 0 a 62m vy
finalmente el tercer reflector desde 55 a 90m, que cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L3 DE REFLEXION
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Figura A.20 Perfil E4-L3 de sismica de reflexion
El perfil E4 L4 tiene un rumbo S35°W, una longitud total de 72m y para la
interpretacion se establecen tres tipos de reflectores el primero que se estable como
el mas superficial entre 0 a 25m, que en general es el mas irregular debido al relleno
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sanitario y parte de la formacion arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con
alto contenido de agua; el segundo reflector es de profundidad intermedia de 26 a
45m, que cubre parte de la formacion arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la
formacién arcillosa inferior (FAI), y finalmente el tercer reflector desde 46 a 90m, que
cubre los depdsitos profundos.

INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L4 DE REFLEXION
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
ETAPA IV, RUMBO S55°W
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Figura A.21 Perfil E4-L4 de sismica de reflexion

El perfil E4_L5 tiene un rumbo S35°W, una longitud total de 72m y se establecen tres
tipos de reflectores el primero que se estable como el méas superficial entre 0 a 38m,
gue en general es el mas irregular debido al relleno sanitario y parte de la formacion
arcillosa superior (FAS) de materiales arcillosos con alto contenido de agua; el
segundo reflector es de profundidad intermedia de 39 a 45m, que cubre parte de la
formacién arcillosa superior (FAS), la capa dura (CD) y la formacién arcillosa inferior
(FAI), y finalmente el tercer reflector desde 46 a 90m, que cubre los depdsitos
profundos.
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INTERPRETACION DEL PERFIL E4_L5 DE REFLEXION
RELLENO SANITARIO BORDO PONIENTE
ETAPA IV, RUMBO S55°W
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Figura A.22 Perfil E4-L5 de sismica de reflexién
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