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Titulo:

RESUMEN

EFECTO EN EL AGUA SUBTERRANEA CIRCUNDANTE A UN RELENO SIN
SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION ARTIFICAL, PARA LA DISPOSICION
FINAL DEL LODO PROVENIENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL.

Resumen:

En el capitulo 1, se mencionan las generalidades acerca del agua subterranea,
se describen los mecanismos denominados ‘“capacidad de campo” y “punto
permanente de marchitez’ del suelo. De igual forma, se presenta una
descripcion general respecto al movimiento del agua subterranea (ley de Darcy)
y la ecuacion correspondiente. Posteriormente, se mencionan las posibles
fuentes de contaminacién del agua subterranea y se menciona la informacion
general del lodo proveniente de una planta de tratamiento de agua residual
industrial.

En el capitulo 2, se describen el objetivo general, los objetivos particulares yla
hipotesis.

En el capitulo 3, se determina experimentalmente y se estima de manera
tedrica la posible afectacion al acuifero derivada de la disposicion final del lodo
proveniente de una planta de tratamiento de agua residual industrial en un
relleno sin un sistema de impermeabilizacién artificial.

En el capitulo 4, se exponen los resultados de la determinacién experimental y
de la estimacion tedrica.

Finalmente, en el capitulo 5, se expone la conclusion, misma que es sustentada
en los resultados de la determinacién experimental y la estimacion teérica.
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Antecedentes

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1 El agua subterranea.

Cada afo caen, aproximadamente, 110 billones de metros cubicos de agua, en forma
de precipitaciones pluviales, sobre el globo terraqueo. La poblacién del planeta se
estima en 5,700 millones de habitantes, lo que significa que cada uno recibe, en
promedio, cerca de 53,000 litros de agua dulce por dia, y esto sin considerar el agua
que cae en forma de lluvia o nieve en los océanos. Ciertamente, el agua deberia

alcanzar para todos (Price Michael, 2007).

Sin embargo, a pesar de la aparente abundancia de agua, a diario mueren miles de
personas por enfermedades asociadas con esquemas inadecuados de abastecimiento
de agua limpia. Por supuesto, el problema no es la cantidad de agua, ni el numero de
personas, sino la distribucion relativa de ambos, asi como el hecho de que el agua no

llega regularmente distribuida en el tiempo.



Antecedentes

Una solucion que la humanidad ha aplicado para resolver estos problemas ha sido
construir sus asentamientos cerca de fuentes confiables de agua, donde exista una
caracteristica natural que corrige de algtin modo la distribucién irregular de la lluvia.
Quiza un lago que la almacene o un rio que conduzca el agua desde una regién donde

haya mas precipitaciones, o donde éstas sean regulares.

Por supuesto, existen dreas en el mundo donde, por razones climaticas o geoldgicas,
no existen corrientes permanentes ni rios; sin embargo, muchas de ellas han estado
habitadas durante miles de afios. Los habitantes de los primeros asentamiento_s
dependian para su abasto del agua que se encuentra en el subsuelo, a menudo a

pocos metros de la superficie, la cual explotaban cavando pozos.

En la actualidad, en paises del mundo entero, mucha gente no sélo no esta consciente
de que gran parte del agua de abastecimiento se extrae del subsuelo, sino que
tampoco sabe que el agua subterranea es un recurso de uso comun y generalizado.
Debido a que la mayoria de la gente da por sentado su abastecimiento de agua y de
energia, dificilmente se detendra a pensar de dénde proviene el agua, hasta el dia en
que ésta deje de llegar; “nadie echa de menos el agua hasta que se seca el pozo”. La
falta de conciencia tal vez sea inevitable, ya que las fuentes de agua subterranea son
invisibles y no pueden tener el mismo impacto sobre los sentidos que la inmensidad de
un lago o el rugir de una catarata. Sin embargo, esto es lamentable, pues las fuentes

subterraneas representan el almacenamiento de agua dulce mas grande del planeta.
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Asi mismo, con frecuencia ofrecen la mejor solucién — en algunos casos la Unica —

para el problema del abastecimiento de agua potable y para riego.

Se estima que la cantidad total de agua sobre la tierra es un poco mas de 1400
millones de kilémetros cubicos. De este volumen, aproximadamente 1,370 millones de
kilbmetros cubicos, es decir, cerca del 95%, es agua de mar. Gran parte del resto, un
2% del total, se encuentra en forma solida en los glaciares y casquetes polares.
Virtualmente, toda el agua restante — el agua que no es de mar y que no esta
congelada — es agua subterranea. El agua en los rios y en los lagos, en la atmésfera y
en la zona no saturada, comprende, en conjunto, sélo 1/50 del 1% del agua total
susceptible como recurso para abastecimiento. Las estimaciones acerca del volumen
de agua subterranea varian de 7 millones de kilémetros cubicos, aproximadamente a
unos 60 millones de kilémetros cubicos. No toda esta agua puede utilizarse, pues, una
parte esta contenida en espacios porosos que son muy pequenos o en rocas que se
encuentran a grandes profundidades, lo que limita su uso como recurso. De manera
similar, parte de esta agua existe en un suelo permanentemente congelado, en altas
latitudes, o es salada. El agua subterranea no esta disponible de manera uniforme en

los continentes (Price Michael, 2007).

En términos simples de cantidad, el agua subterrdnea es consecuentemente de gran
importancia; pero la cantidad no lo es todo, y desde el punto de vista del

abastecimiento, el agua subterranea tiene otras ventajas sobre el agua superficial. Un
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depdsito superficial generalmente debe ser embalsado en algiin momento, en algun

lugar, aun cuando su capacidad total no sea necesaria por varios afos.

El agua subterranea puede a menudo extraerse donde y cuando se necesite por
medio de pozos que se perforan y se construyen en los lugares deseados. De ese
modo, si la demanda de agua aumenta menos répido de lo que se habia anticipado, la
autoridad responsable del abasto de agua no se queda con el pasivo oneroso en la

forma de un lago hecho por el hombre y que nadie necesita.

Al contrario, de los depésitos de agua superficial que ocupan &reas amplias,
frecuentemente de gran valor para la agricultura u otro uso, la presencia y utilizacion
del agua subterranea no presenta cdnflictos por el uso del suelo bajo el cual se
encuentra. Localizada en las profundidades debajo del suelo, no queda a la vista, esté
resguardada de los cambios de temperatura y protegida de la evaporacion que en un
verano caliente puede causar pérdidas sustanciales de agua en las presas y los lagos.
Debido a la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea, es menos

vulnerable a la contaminacion, que el agua en la superficie.

Si el agua subterranea tiene tales ventajas — abundancia, disponibilidad en climas
aridos y relativamente a salvo de la contaminacién - uno podria preguntarse por qué
No obstante, las ventajas del agua subterranea, hay al menos dos graves desventajas:

la primera de ellas la constituye el hecho de que no esta distribuida uniformemente en
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la corteza terrestre. Existen grandes areas en el.mundo_en donde el agua subterranea
no puede ser obtenida en cantidades suficientes para justificar el gasto de perforar y
construir norias y pozos. La segunda desventaja, se refiere a que cuando el agua
subterranea es alcanzada por algin contaminante es mucho mas dificil, si no

imposible, eliminar dicho contaminante.
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1.2 Elagua del suelo.

La porcién de la corteza terrestre denominada “suelo” comprende un espesor
aproximado de un metro (Michael Price, 2007). El suelo es el plano de contacto con
nuestro planeta; sobre él vivimos, y cuando las personas fallecen se convierten en
parte del €l. Las plantas crecen a sus expensas, ademas de que las plantas terrestres
proveen, directa o indirectamente, la mayor parte del oxigeno y los nutrientes que

consumimos.

El suelo es una complicada combinacién de material organico e inorganico, una
curiosa mezcla de vida y destruccién. Consiste principalmente en particulas minerales,
materia organica en descomposicién, organismos vivos, agua y aire. Las particulas
minerales se derivan de la desintegracion de las rocas por efecto del conjunto de
procesos conocido como intemperismo; las particulas disgregadas pueden
mantenerse en los alrededores de la roca que las origina o ser transportadas por el
aire, el hielo o el agua. En cualquier caso, los productos de la disgregacion de esa
roca suministran la base de sustentacion para los organismos vivientes. Las bacterias
son probablemente las primeras en arribar, seguidas del musgo y los liquenes. A
medida que mueren y comienzan a desintegrarse, sus restos constituyen el humus.
Las semillas son transportadas por el viento o por la actividad animal, con la que se
inicia la formacion de una cubierta vegetal. Las raices de las plantas colaboran en la
asociacion de particulas minerales, mientras que la desintegracién de la materia

vegetal favorece la creacién de una mayor cantidad de humus. Las lombrices de tierra
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y los animales excavadores colaboran en la distribucién del material organico en el
suelo, ademas de que crean los conductos por donde el aire y el agua pueden circular
en el suelo. La actividad respiratoria de los microorganismos incrementa el contenido
de bioxido de carbono en la zona del suelo, por lo que existe una buena cantidad de
este gas que permite que el agua de lluvia disuelva el carbonato de calcio y otros

minerales (Michael Price, 2007).

En zonas con una pendiente ligera, el tipo de suelo que se forma depende en gran
medida de factores como el clima y el tipo de roca que originan los minerales en el
suelo. La propiedad fundamental que ocasiona que los fragmentos deriva-dos de las
rocas se transformen en suelos es la presencia de organismos vivos, los cuales

requieren de agua.

En la mayoria de los casos, el agua se incorpora al suelo por la infiltracién después de
la lluvia; debido a fuerzas de atraccién molecular y a tension superficial, el agua forma
una pelicula que rodea el exterior de las particulas sdlidas. El aire también esta
presente en los huecos del suelo. El espesor de la pelicula de agua vy, por tanto, la
proporcidn entre el agua y el aire depende del grado de saturacion del espacio poroso
en el suelo o de lo que en ocasiones se denomina: “condiciones de humedad del

suelo”. Estas condiciones son muy variables y dependen principalmente del clima.
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Supongamos que se tiene un suelo que recientemente experimentd una fuerte y
prolongada lluvia, por lo que todos los huecos estan, en forma excepcional, totalmente
llenos de agua; el suelo esta saturado. Posteriormente, comienza su drenado por
accion de la gravedad (un proceso que en la mayorfa de las ocasiones tarda entre dos
y cinco dias). El agua que ha sido drenada después de este tiempo representa el
rendimiento especifico del suelo, mientras que el agua que permanece constituye la
retencion especifica. Cuando esto ocurre, se dice que el suelo esta en una condicion
denominada: “capacidad de campo”, que es otra forma de indicar que el suelo

mantiene un volumen de agua especifico contra la accién de la gravedad.

A medida que el suelo se deseca, se vuelve menos permeable, lo que significa que el
agua tiende a mantenerse alrededor de las particulas del suelo en contra de la accién
de la gravedad. En teoria, el drenado por gravedad continia hasta que la fuerza
gravitacional no es capaz de vencer las fuerzas de la tensién superficial, que
mantienen a la pelicula de agua alrededor de las particulas que componen el suelo. En
la préctica, el drenado tiende a detenerse cuando las peliculas son tan delgadas que el
agua no puede continuar su movimiento descendente. Esta es la condicién de
capacidad de campo. Se da por supuesto que, en la realidad, el drenado para alcanzar
la capacidad de campo no se presenta en la forma idealizada descrita anteriormente,
pues casi de manera continua se presentan los efectos de la evaporacion del suelo y
de la extraccion de agua, principalmente por accién de las raices de las plantas.

Cuando termina el drenado por gravedad, para efectos practicos, las raices de las
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- plantas comienzan a obtener el agua del volumen retenido por el suelo que la
gravedad no fue capaz de drenar, por lo que el contenido de humedad del suelo

disminuira por debajo de la capacidad de campo.

Esta situacion ocasiona un déficit de humedad en el suelo, parametro que
generalmente se expresa en términos de milimetros de lluvia que seria necesario que

se infiltraran para que el suelo regrese a la condicién de capacidad de campo.

A medida que el tiempo se incrementa desde la ultima lluvia, se utiliza mas y més
agua del suelo, ya sea por la evaporacién de la superficie del suelo o por las plantas.
Cuando esto ocurre, las peliculas de agua alrededor de las particulas del suelo se
vuelven cada vez mas delgadas, lo que hace cada vez mas dificil para las plantas que
puedan continuar la extraccion del agua del suelo. De este modo, las plantas
responden utilizando menos agua: los poros de sus hojas se cierran, de tal modo que
transpiran una menor cantidad de agua. Esta reduccion en la cantidad de agua en
circulacion hace que la velocidad de crecimiento de la planta disminuya. Las plantas
herbaceas, que no tienen tallos duros, se mantienen verticales porque sus células
estan llenas de agua, a una presién mayor que la atmosférica. Si se les privase de
agua por un tiempo prolongado, las células de la planta comenzarian a perder su
rigidez y la planta empezaria a marchitarse. Algunas veces esto sucede en los dias
muy calurosos, cuando la transpiracién de la planta es elevada, aunque exista

suficiente agua disponible en el suelo; el sistema de raices es incapaz de extraer el
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agua del suelo con la misma rapidez con que la pierde por la transpiracion. En estos
casos, la planta se recuperara durante la noche, cuando la transpiracién se detenga.
Si la planta no logra recuperarse, eso significa que el marchitamiento es ocasionado
por una reduccion en el agua disponible y no por una demanda elevada de agua. Si no
existe agua suficiente en el suelo para alimentar a la planta, se dice que ésta ha
alcanzado su punto de marchitamiento permanente. Si posteriormente hubiese agua
disponible dentro de un periodo razonable, la planta se recuperara; pero si el déficit de

agua se mantiene, la planta morira.

10
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1.3 El agua subterranea en movimiento (Ley de Darcy)

Cuando se estudia el flujo de agua o de cualquier otro liquido a través de una unidad
acuifera, se utiliza una ley denominada ley de Darcy. Henry Darcy nacié en la ciudad
de Dijon (Francia) en 1803. En esos tiempos, la ciudad de Dijon tenia problemas por
falta de una fuente de agua para el abastecimiento de la poblacién, por lo que Darcy
comenzo a trabajar en un proyecto para resolver dicho problema. Disefid un sistema
para captar el agua de uﬁa gran fuente que se encontraba a mas de 10 km de
distancia de Dijon, asi como, para entubarla hacia la ciudad y distribuirla hacia algunas

tomas publicas

En 1856 se publicd un informe del trabajo de Darcy en Dijon y de muchos de sus
descubrimientos experimentales, con el titulo de Les fontaines publiques de Ia ville de
Dijon (El abastecimiento publico de agua en la ciudad de Dijon). En uno de los
capitulos, Darcy relata las acciones utilizadas para clarificar el agua, por medio de
filtros de arena. Fue precisamente durante el desarrollo de este trabajo que Darcy

propuso la relacion que lleva su nombre.

1
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Si quisiéramos probar dicha relacion, serfa necesario utilizar un dispositivo como el

que se muestra en la figura siguiente:
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Figura 1. Esquema para explicar la Ley de Darcy.

En la figura 1, se presenta un cilindro con un 4rea (seccién transversal) A, lleno de
arena que se mantiene entre dos cedazos colocados en los extremos del tubo. El agua
fluye por el cilindro a un caudal constante Q, registrado, por ejemplo, en litros por dia.
También se utilizan manometros en los puntos X e Y, separados por una distancia /,
para medir la carga del agua con respecto a un nivel horizontal de referencia; la

diferencia entre las dos cargas es la pérdida de carga hy.

Si el caudal Q se duplicard, entonces se observaria en el dispositivo que h, también se

duplica; es decir, es necesario utilizar el doble de energia para lograr que el agua fluya
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por la tuberia con el doble de velocidad. Si el caudal Q disminuye a la mitad, entonces
h. decrece a la mitad, de donde se deduce que el volumen de flujo por unidad de

tiempo es directamente proporcional a la pérdida de carga, es decir:

Q < ht (1)

Supdngase que varia la longitud de la columna de arena, pero se mantiene la misma
pérdida de carga entre los extremos. Se encontrard que, en la medida que / se
incrementa, Q disminuye y viceversa, en estricta proporcion. Si / es el doble, entonces

Q es la mitad, de acuerdo con la siguiente relacion:

1
Q o< I (2)

Al combinar las dos relaciones anteriores, se tiene que:

Q o< ra (3)

El termino hy// se define como el gradiente hidraulico. Por lo tanto, la velocidad del

flujo del agua a través de la arena es proporcional al gradiente hidraulico.
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Si se pone un cilindro adicional del mismo tipo, a un lado del primero, lleno con el
mismo tipo de arena y con el flujo escurriendo en la misma forma, entonces circulara
en total el doble de flujo a través del doble de la seccién transversal. Entonces, al igual
que Darcy lo penso, es razonable suponer, sin la necesidad de realizar fisicamente el

experimento, que:

Qo< A4 @

En resumen, considerando las relaciones anteriores se llega a:

B
Qfo (5)

Que es lo mismo que:

AL

Q=M%- (6)

Donde K es una constante de proporcionalidad.

Cuando se realiza un experimento, es posible medir Q, A, h_y /, por lo que es posible
calcular K. Si se efectia esta operacion y posteriormente se vacia la arena del
cilindro, y se la reemplaza con una arena mas fina, se repite el experimento y se
calcula nuevamente el valor de K, entonces se detectara (como Darcy lo hizo) que el
nuevo valor de K es menor que el primero. Si se utiliza una arena mas gruesa,

entonces K sera mayor. K es la permeabilidad, o, en forma mas estricta, la
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Antecedentes

conductividad hidraulica de la arena; una arena gruesa es mas permeable que una
arena fina, porque los espacios entre las particulas de la arena gruesa son también

mayores, lo que permite que el agua se desplace mas faciimente.

La ley de Darcy, expresada en términos simples, establece que un fluido pasa a través
de un medio poroso a una velocidad proporcional al producto del &rea de la seccién
transversal por la cual el flujo circula, el gradiente hidraulico y la conductividad
hidraulica. La ley de Darcy es aplicable segun las siguientes condiciones:

a) El medio poroso por el que fluye el agua, hasta alcanzar el acuifero, se

encuentra saturado (zona saturada).
b) EI medio poroso se encuentra saturado con un tipo tnico de fluido.

¢) El medio poroso es homogéneo (las propiedades del medio poroso son iguales

en cualquier punto).

d) El medio poroso es isétropo (las propiedades del medio poroso son iguales en

todas direcciones).
e) Hay una ldmina de fluido en la superficie del medio poroso.

f) El flujo del fluido es un régimen laminar.
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1.4 La contaminacion del agua subterrénea.

Se utiliza el término contaminaciéon cuando, debido a actividades humanas, una

sustancia se incorpora al ambiente (Price Michael, 2007).

El agua superficial, como la de los rios y los lagos es muy vulnerable a la
contaminacion. Probablemente sea correcto sefialar que los rios presentan los efectos
de la contaminacion practicamente desde el inicio de la especie humana. Esta
contaminacién normalmente es muy obvia, por lo que en ocasiones ha sido necesario
tomar cierto tipo de medidas. De esta suerte, durante el siglo XIX los rios dejaron de
ser considerados como fuentes de abasto de agua para las poblaciones asentadas en
sus margenes, por lo que se construyeron almacenamientos en las partes altas,
regiones donde podrian protegerse mas faciimente de la contaminacién originada por
la poblacion. Los ingenieros sanitarios han desarrollaron técnicas para tratar los
depdsitos de agua més contaminados, de tal modo que, si se tiene la suficiente
cantidad de recursos financieros, actualmente casi cualquier fuente puede convertirse
en abastecimiento de agua limpia. En forma paralela, actualmente se toman medidas

para proteger los rios y los lagos de las descargas de agua residual sin tratar.

Puede ser que el agua subterranea no sea pura, pero es mucho menos vulnerable que

el agua superficial a la contaminacion producida por residuos generados tanto en los
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nlcleos de poblacién como en las industrias. Esta situacion dio origen a la suposicion

errénea de que el agua subterrdnea es inmune a la contaminacion.

En los inicios de la rama de la ciencia encargada de estudiar los acuiferos, se prestaba
mayor atencion a la cantidad y al rendimiento de un acuifero que a la calidad de su
agua. A partir de la Segunda Guerra Mundial, y especialmente desde 1960, los
estudios de la calidad del agua subterranea se han incrementado y hacen mas énfasis
en el estudio de la contaminacién y de los movimientos de los contaminantes dentro
de los sistemas de agua subterranea. Actualmente se tiene la certeza de que, aunque
el agua subterranea estd fuera de nuestro alcance visual directo, no esta fuera del
alcance de la contaminacién, y aunque un acuifero contaminado puede ser menos
ofensivo a nuestra vista que un rio contaminado, eso no significa que la contaminacion

del agua subterranea sea menos grave que la contaminacién del agua superficial.

También es importante reconocer que, comparada con el agua superficial, la
contaminacion del agua subterranea es mas dificil del detectar y observar; ademads, es
mas complicado identificar la fuente de la misma. Quiza atin mas importante, cuando
un acuifero presenta evidencias de contaminacion, el trabajo que representa limpiarlo,
si esto es posible, es enorme. La maxima de que “vale mas prevenir que remediar’
tiene mas sentido en el caso de la contaminacién del agua subterranea que en el del

agua superficial.
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La contaminacion del agua subterrdnea, ocurre por accidentes, ignorancia o como
resultado de ofras actividades. La contaminacién del agua subterrdanea puede
clasificarse de acuerdo con el tipo de contaminante involucrado: microbiano, quimico o
radiactivo. Si es del tipo quimico, la contaminacion del tipo quimico puede, a su vez,
dividirse en contaminacién de tipo orgdnico o inorganico. Otra base para la
clasificacion de la contaminacién consiste en determinar los mecanismos relacionados
con la incorporacién del contaminante al subsuelo. En primera instancia, es necesario
distinguir entre contaminacién derivada de fuentes puntuales plenamente identificadas
(contaminacion puntual) y la derivada de fuentes diseminadas (contaminacién difusa).
Ejemplos clasicos de contaminacién puntual son los tanques de almacenamiento con
fugas, fosas sépticas o rellenos en donde se depositan residuos de origen municipal o
industrial. La contaminacién difusa mas comun se relaciona con los lixiviados de los
fertilizantes quimicos que se aplican en las zonas de riego. También es necesario
considerar si la contaminacion se mantiene durante un periodo largo —quizéa a partir de
alguna fuga- o si es de tipo instantaneo, como es el caso de un camién que haya
sufrido un accidente y el material que transportaba se derramé en el suelo (Michael

Price, 2007).
Los sitios para depositar los residuos, anteriormente se conocian como “tiraderos”,

nombre descriptivo de las actividades que ahi se veian reflejadas. Por el contrario un

relleno controlado, es la préctica de depositar los residuos en una excavacién que
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normalmente se cubre con tierra u otro material que no es un residuo. La excavacion

puede tener una proteccion impermeable o no.

La practica de los ‘tiraderos”, surgié para desplazar los métodos anteriores, que
consistian simplemente en incinerar los residuos o tirarlos sobre la superficie del
terreno. Los primeros “tiraderos”, fueron normalmente minas a cielo abierto y canteras
abandonadas que fueron rellenadas con residuos de varios tipos, a menudo hasta
nivelar el terreno, tratando de llegar a la altura original. Los residuos eran simplemente

vertidos en las excavaciones.

A medida que el agua de lluvia se infiltra en los rellenos controlados, ésta puede
disolverse y reaccionar con los residuos y formar un lixiviado. El lixiviado que se forma
en los rellenos es una fuente potencial y seria de contaminacién del agua subterranea

(Price Michael, 2007).

19



Antecedentes

1.5 Geologia en la zona de estudio.

1.5.1 Geologia regional.

El area metropolitana de monterrey, la cual incluye los alrededores del sitio de estudio
esta caracterizada por una aglomeracion de sierras montafiosas albergando estrechos
valles aluviales. Una de las estructuras representativas de la region es el Cerro de la
Silla, la cual esta formada por rocas sedimentarias cuyas edades varian desde
Jurasico Superior, incluyendo lutitas intercaladas con areniscas conglomeraticas de la
Formacion la Casita; del Cretacico Inferior las calizas de las formaciones Taraises y
Cupido, las lutitas de la Formacion la Pefia y mas recientemente las calizas de la
formacion Aurora y Cuesta del Cura, y finalmente del Cretacico Superior, las calizas
lutitas, lutitas calcareas y Iutitas de las formaciones Agua Nueva, San Felipe y
Méndez, respectivamente. Sobre todos estos paquetes de rocas sedimentarias yace el
conglomerado calcareo del del Terciario, que incluye intercalacion de fragmentos de
caliche en la zona de estudio. Finalmente, en la parte superior de la columna
estratigrafica se encuentran los depésitos aluviales del Cuaternario, compuestos por
sedimentos terrigenos tales como arcillas derivadas de lutitas y suelos. Los suelos

predominantes son del tipo vertisoles, mezclados con rendzinas y litosoles y en menor

abundancia regosoles (INEGI, 1999).

Desde el punto de vista geomorfolégico, el drea metropolitana de Monterrey se
encuentra en un estado temprano de madurez, mostrando un patrén de drenaje bien

integrado con varias corrientes fluyendo desde las elevaciones de las montafias hacia
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Antecedentes

los valles. En general, estos sistemas de drenaje depositan enormes cantidades de
materiales clasticos al pie de las montafias, en tanto que los materiales mas finos son

depositados en los valles.

1.5.2 Geologia local.

Las rocas que yacen bajo la superficie correspondientes a las lutitas de la Formacién
Méndez han sufrido un fracturamiento intenso asociado a movimientos que dieron
lugar a las fallas que se han identificado en el subsuelo y que se supone estan
relacionadas a los procesos de deformacién que dieron origen al levantamiento de la

Sierra Madre Oriental.
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1.6 Generacidn y composicion del lodo.

El lodo que es dispuesto finalmente en el relleno motivo del presente estudio proviene
de una planta de tratamiento de agua residual de origen industrial. Esa agua residual

industrial es generada por un proceso de produccion de muebles ceramicos.

El agua residual industrial proveniente del proceso de produccién de muebles
ceramicos es principalmente generada por las actividades de limpieza de pisos y
lavados de equipo y maquinaria, en las dreas de moldeo de las piezas de muebles

ceramicos y del area de aplicacion de esmalte a dichas piezas.

El agua residual industrial producto de las actividades de limpieza de pisos y lavado de
equipos y maquinaria del area de moldeo de las piezas de muebles ceramicos
contiene una gran cantidad de sdlidos suspendidos totales. Los sélidos suspendidos
totales provienen principalmente del barro de arcilla, silica cristalina y feldespato. El
barro de arcilla, la silica y el feldespato estadn constituidos por silicato de aluminio

hidratado, oxido de silicio y silicato de aluminio y sodio, respectivamente.

El agua residual que proviene de las actividades de limpieza de pisos y lavado de
equipo y maquinaria del drea de esmaltado de las piezas de muebles cerdmicos
moldeados contiene residuos del material utilizado para esmaltar dichas piezas. El

material para esmaltar los muebles ceramicos contiene oxido de zinc.
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El agua residual que combina las corrientes provenientes del area de moldeo y de
esmaltado de las piezas de muebles ceramicos es enviada a la planta de tratamiento
de agua residual. El tratamiento del agua residual industrial es un proceso fisico-
quimico. Los materiales utilizados para la floculacién de los solidos suspendidos del

agua residual industrial contienen cloruros.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo que ilustra la generacién del agua
residual industrial, asi como también, la generacion del lodo que es dispuesto

finalmente en el relleno.
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GEMERACION DEL LODO
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Diagrama 1. Generacién de lodo.

24



Antecedentes

El lodo proveniente de la planta de tratamiento del agua residual del proceso ceramico
no presenta las caracteristicas requeridas para ser considerado como un residuo
peligroso, de acuerdo con la normatividad correspondiente (NOM-052-SEMARNAT-
2005), por lo que es clasificado como un residuo de Manejo Especial. El andlisis se

encuentra en el Apéndice A.

La informacion referente a la cantidad anual generada, la densidad, la humedad, y el
volumen de la celda del relleno que el lodo generado ocupa, se resume en la siguiente

tabla:

Lodo de planta de tratamiento

Infarmacién general :
de agua residual de proceso

Cantidad generada

(TonfAfo) A
Densidad

ensi 2 14
(Ton/m®)
Humedad
(%) 28
Vol d

uaumen ocupado 15,643
(m”)

Tabla 1. Informacion del lodo.
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A continuacion se muestra una figura que describe la geometria y las dimensiones de

una celda tipica del relleno:

&5m

Figura 2. Celda del relleno.

Asumiendo que la celda es un rectangulo, el espesor anual de la capa de lodos, se

puede determinar como sigue:

Area disponible en la célda = (130 m)(50 m) = 6,500 m?
Espesor anual de la capa de lodo = 15,643 m*/ 6,500 m?
Espesor anual de la capa de lodo = 2.4 m.

Espesor anual de la capa de lodo = 7.9 ft.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Obijetivo general.

Determinar el efecto sobre el agua subterrdnea circundante de la operacién de un
relleno para la disposicién final del lodo proveniente de una planta de tratamiento de

agua residual industrial, sin utilizar un sistema de impermeabilizacién artificial.
2.1.1 Objetivos particulares.

» Estimar la factibilidad de la generacion de lixiviados en la operacién del relleno.

» Estimar la cantidad de lixiviado que potencialmente podria alcanzar el nivel
freatico por infiltracién.

> Estimar el tiempo en el que el potencial lixiviado alcanzaria el nivel freatico por
infiltracion.

» Determinar experimentalmente el efecto sobre el agua subterranea, de la
operacion de un relleno para la disposicion final del lodo proveniente de una
planta de tratamiento de agua residual industrial, sin utilizar un sistema de

impermeabilizacion artificial.
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2.2 Hipdtesis.

La operacion del relleno para la disposicién final de lodo proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual industrial, sin utilizar un sistema de impermeabilizacion
artificial, no afecta el agua subterranea del acuifero sobre el cual se encuentra dicho

relleno.
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CAPITULO 3

METODOS.

Determinacion experimental de Estimacion tedrica de posible
posible afectacion al acuifero afectacién al acuifero

Dentro del alcance de la tesis

Fuera del alcance de la tesis

Diagrama 2. Grafico de la estrategia general.
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3.1

acuifero.

3.1.1 Muestreo.

Determinacion experimental de la posible afectacion al

El muestreo de los pozos de monitoreo del acuifero se realizé tanto “aguas arriba” del

relleno como “aguas abajo”. El muestreo se realizé de acuerdo con el método

“Groundwater well sampling” de U.S EPA # 1220, el cual, se describe en el Apéndice

B.

Pozo de monitoreo
“aguas arriba"

Direccidén del flujo
de agua
subterranea

A-"‘"’-‘]M 28

NG /j
/

/

% residual industrial

Celdas para la disposicién
final del lodo proveniente
una planta de
tratamiento  de  agua

Pozo de monitoreo
"aguas abajo"

Figura 3. Localizacion de los pozos de monitoreo y la direccién del flujo del

agua subterranea.
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3.1.2 Analisis de las muestras.

A las muestras se les analizaron los siguientes parametros: silice, aluminio,

zinc, sodio, cloruros y pH.

Los parametros anteriores fueron seleccionados debido a que el aluminio, el
silice, el sodio y el zinc, se encuentran presentes en las materias primas
utilizadas en el proceso para la fabricacion de los muebles ceramicos del cual

proviene el lodo dispuesto finalmente en el relleno.

El parametro cloruro, fue seleccionado debido a que se encuentra presente en
el material utilizado en la planta de tratamiento del agua residual generada en el
proceso de fabricacion de muebles ceramicos, para la floculacién de los solidos
suspendidos totales que se encuentran en dicha agua. El parametro pH, fue
seleccionado para tener una referencia del grado de acidez o alcalinidad que el

agua subterranea pudiera presentar.
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La determinacién de las concentraciones de los diferentes parametros

seleccionados, se realiz de acuerdo con los métodos siguientes:

a) Método NMX-AA-051-SCFI-2001, para la determinacioén de silice.

b) Método NMX-AA-051-SCFI-2001, para la determinacién de aluminio.
c) Método NMX-AA-051-SCFI-2001, para la determinacién de sodio.

d) Método NMX-AA-051-SCFI-2001, para la determinacion de zinc.

e) Método NMX-AA-073-SCFI-2001, para la determinacion de cloruros.

f) Método NMX-AA-008-SCFI-2000, para la determinacion del pH.

3.1.3 Comparacion de los resultados.

Una vez determinados las concentraciones de cada uno de los parametros
seleccionados, se procedié a la comparacion de los valores de cada uno de
ellos, con la finalidad de determinar la existencia de alguna diferencia
importante que pudiera ser explicada por la operacion del relleno sin la

utilizaciéon de un sistema de impermeabilizacién artificial.

Los resultados de las muestras colectadas “aguas arriba” y “aguas abajo”, se

encuentran en el Apéndice C.
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3.2 Estimacion tedrica de la posible afectacién al acuifero.

La estimacion tedrica de la posible afectacion al acuifero toma su importancia como un.;

- N
soporte a la determinacién experimental de la posible afectacién al agua subterraneas™. «
= o
debido a la operacion del relleno sin el uso de un sistema de 1mpermeablllza0|on;“‘; [ds
= ¥V .
.. o U
artificial. < G
3.2.1 Estimacion de la generacién de lixiviados en la operacion del ‘_
relleno. ik
. ' = g‘ﬂ
La estimacién de la generacion de lixiviados se realiza de acuerdo con el diagrama de = “::j
‘__’4": &~ j
e R -
flujo siguiente: & wem
AL -

Determinar ;
i6 Determinar el | el el punto de Deterr'rc\;n:r C:a
en el sitio del m"f"??' :; | escurrimiento da capacicac) | o chitez c;’:]pal:l . e
relleno en el sitia del 1o, e relleno B Campo | o rmanente| [2Macenamienta

relleno del lodo de) lodi de agua del lodo

Determinar
el deficit
inicial de
agua  del
lodo

Precipitacion Determinar la Determinar

¥ ¥ v

h 4 v

Realizar el balance de agua J<¥

Hay generacion de lixiviado? |

Si No

v

Calcular la cantidad de lixiviado l

Diagrama 3. Determinacion de los lixiviados.
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a)

Precipitacion en el sitio del relleno.

La precipitacién, de acuerdo con los datos proporcionados por el INEGI, en el sitio del

relleno, se presenta en la tabla siguiente:

Precipitacion

Precipitacion

es (mm) (in
Enero 80 0.2
Febrero 3.8 0.1
Marzo a3 0.1
Abril 134 05
Mayo 15.2 0.6
Junio 814 20
Julio 339 13
Agosto 1626 6.4
Septiembre 998 3.9
Octubre 1161 46
Noviembre 11.0 0.4
Diciembre 15 0.1

5170 20.35

Tabla 2. Precipitacidn en el sitio del relleno.
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b)

Evaporacion en el sitio de relleno.

Los datos de evaporacién estimados para el sitio del relleno se presentan en la tabla

siguiente:
Mg Eva(pr:;i)cién Evap(ior:?cic‘ln

Enero 48.8 1.8
Febrero 61.8 2.4
Marzo 918 36
Abril 1181 45
Mayo 132.0 52
Junio 159.0 6.3
Julio 1740 6.9
Agosto 165.0 6.5
Septiembre 100.2 39
Octubre 65.7 2B
Noviembre 58.8 24
Diciembre 47 4 1.9

12156 47.9

Tabla 3. Evaporacién en el sitio del relleno.

El método y la estimacién de la evaporacién en el sitio del relleno se encuentran en el

Apéndice D.
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c) Escurrimiento en el sitio del relleno.

Los datos de escurrimiento dependen de la pendiente de la superficie, del tipo de

superficie 0 material y de la existencia o no de vegetacién en el lugar donde ocurre la

precipitacion.

A continuacién se presentan valores de escurrimiento citados por Tchobanoglous,

George.

Coeficiente de escurrimienta

Tipo de material Rentitie _ . -
(%) Con vegetacion Sin vegetacion
Rango Tipico Rango Tipico
2 0.05-0.10 0.08 0.06-0.14 0.10
Marga arenosa 3-8 0.10-0.15 0.12 0D.14-024 0.18
7 0.15-0.20 017 0.20-0.30 0.24
2 012-017 0.14 0.25-0.35 0.30
Marga lodosa 3-8B 0.17-0.25 0.22 0.35-045 040
7z 025-0.36 0.30 0.45-0.55 0.50
2 0.22-0.33 0.25 0.45 - 0.55 0.50
Arcilla compacta 3-6 0.30-0.40 0.35 0.55 - 0.65 0.60
7 0.40 - 0.50 0.45 0.65- 0.75 0.70

Tabla 4. Escurrimiento en el relleno.

En el caso del relleno, dado que éste se encuentra por debajo del nivel de suelo

natural, el agua de lluvia que cae directamente en la celda, queda atrapada, por lo que

el escurrimiento es nulo.
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d) Estimacion de la capacidad de campo y el punto de marchitez del lodo.

Los valores tipicos de la capacidad e campo y el punto permanente de marchitez para

diferentes tipos de suelos, citados por Tchobanoglous, George, se muestran en la tabla

siguiente:

Valor (%)
Clasificacion de suelos Capacid?Fd g]e S Punmnﬁzrr?hai]tr;ime .
(PWP)
Rango Tipico Rango Tipico
Arena B-12 B 2-4 B
Arena fina 8-16 8 3-6 5
Marga arenosa 10-18 14 4-8 B
Marga Arenosa fina 14- 22 18 6-10 8
Marga 18-26 22 8-12 10
Marga lodosa 19-28 24 9-14 10
Marga ligera de arcilla 20-30 26 10-15 11
Marga de arcilla 23- 31 27 11-15 12
Arcilla lodosa 27-35 31 12-17 15
Marga pesada de arcilla 29-36 32 14-18 18
Arcilla 31-39 35 15-19 17

Tabla 5. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente.
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Debido a la composicién del lodo, se tomaran los valores correspondientes a una

arcilla.

La capacidad de campo del lodo, es:

Capacidad de campo de la capa de lodo = (0.35)(12 in/ft)

Capacidad de campo de la capa de lodo = 4.2 in/ft

El punto permanente de marchitez de la capa de lodo, es:

Punto permanente de marchitez = (0.17)(12(in/ft)

Punto permanente de marchitez = 2.0 in/ft
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e) Estimacion de la capacidad de almacenamiento de agua del lodo.

La capacidad de almacenamiento de humedad de la capa de arcilla, es:
Capacidad de almacenamiento de humedad = (4.2 — 2.0) in/ft = 2.2 in/ft
Capacidad de almacenamiento de humedad = (2.2 in/ft)(7.9 ft)

Capacidad de almacenamiento de humedad = 17.4 in

f) Estimacion del déficit inicial de agua del lodo.

Déficit inicial de humedad = (4.2 in/ft)(0.8) = 3.4 in/ft
Déficit inicial de humedad = (3.4 — 2.0) in/ft = 1.4 in/ft

Déficit inicial de humedad = (1.4 in/ft)(7.9 ft)
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) Balance de agua.

La estimacion de la cantidad de agua que percola a través de una capa compuesta

unicamente de tierra (suelo), se realiza utilizando el balance de agua hidroldgico

estandar.

La cantidad de agua que percola una capa de tierra (suelo) depende de las
condiciones hidrologicas, como son, la pendiente de la capa de tierra (suelo), y si
existe 0 no vegetacion en su superficie. Considérese una capa de tierra (suelo) como la

mostrada a continuacion:

Precipitacion

(P)

Evaporacion

(E)

Escurrimiento

(R)

Variacién

Percolacién
(PER)

Figura 4. Balance de agua en una capa de suelo.
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El balance de agua para la capa de tierra (suelo) antes mostrada se puede determinar

mediante la siguiente expresion, citada por Tchobanoglous, George.

AS=P-R-E-PER (7)
Donde:

AS = Cambio en la cantidad de agua mantenida en una unidad de volumen de la

capa de tierra, pulgadas.

P = Cantidad de agua de precipitacién por unidad de &rea, pulgadas.
R=  Cantidad de agua de escurrimiento por unidad de area, pulgadas.
E=  Cantidad de agua que se pierde por evaporacién por unidad de area, pulgadas.

PER= Cantidad de agua que atraviesa la capa de tierra a través de una unidad de
area, pulgadas.
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La cantidad de agua que potencialmente puede atravesar la capa de lodo, se

determina mediante la siguiente tabla:

Ganancia (+)
wenne | Fogpinchn (vl | Bseurbrons | s o i et ponsir
de Humedad (in) (in)

(in)

Enero 0.20 1.84 0.00 -1.65 -12.75 0.00
Febrero 0.15 243 0.00 -2.28 -15.03 0.00
Marzo 0.13 3861 0.00 -348 -17.40 0.00
Abril 0.53 445 0.00 -393 -17.40 0.00
Mayo 0.60 520 0.00 -4.80 -17.40 0.00
Junio 202 6.26 0.00 -4.24 -17.40 0.00
Julio 1.33 6.85 0.00 -5.52 -17.40 0.00
Agosto 6.40 6.50 0.00 -0.09 -17.40 0.00
Septiembre 393 384 0.00 -0.02 -17.40 0.00
Octubre 457 258 0.00 1.98 -1542 0.oo
Noviembre 043 231 0.00 -1.88 -17.30 0.00
Diciembre 0.06 1.87 0.00 -1.81 -17.40 0.00
2035 47.86 -27.50 0.00

Tabla 6. Balance de agua en la capa de lodo de la celda (100% de evaporacién).
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En el calculo anterior se deduce el 100 % de la evaporacién al valor de la precipitacién;

pero en estudios citados en la bibliografia que aborda el aspecto de generacion vy

control de lixiviados se expresa que en un terreno al aire libre y con vegetacién sélo se

evapora un 70 % de la precipitacién y que en el caso especifico de un relleno abierto

(celda abierta), la pérdida de agua por el mecanismo de evaporacion podria ser sélo de

la mitad a dos terceras partes de este Ultimo valor (Glynn Henry,1999).

Al efectuar el calculo con el criterio del parrafo anterior se tienen los siguientes valores:

Mes Prem(;:ii:)acmn piii:ﬁt:;rlﬁi) Escu?i';r)nlentn Perdida de capa de agua

: agua arcilla potencial

(in) (in) (in) (in)

Enero 0.20 0.07 0.00 0.13 11.00 0.00
Febrero 0.10 0.04 0.00 0.07 10.94 0.00
Marzo 0.10 0.04 0.00 0.07 10.87 0.00
Abril 0.50 0.18 0.00 0.33 10.55 0.00
Mayo 0.60 0.21 0.00 0.39 10.16 0.00
Junio 2.00 0.70 0.00 1.30 8.86 0.00
Julio 1.30 0.46 0.00 0.85 8.01 0.00
Agosto 6.40 2.24 0.00 4.18 385 0.00
Septiembre 3.80 1.37 0.00 2.54 1.32 0.00
Octubre 4.60 1.B1 0.00 2.99 0.00 1.68
Noviembre 040 0.14 0.00 0.26 0.00 0.30
Diciembre 0.10 0.04 0.00 0.07 0.00 0.10
20.2 71 13.13 2.08

Tabla 7. Balance de agua en la capa de lodo de la celda (35 % de evaporacion).
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3.2.2 Estimacion de la cantidad de lixiviado.

Para estimar el volumen de agua que anualmente atraviesa la capa de lodo, se asume

que la base de la celda es rectangular.

o

Figura 5. Celda del relleno con la capa de agua de lixiviado en el fondo.

Volumen anual de agua que atraviesa la capa de lodo = (130 m)(50 m)(0.05 m)

Volumen anual de agua que atraviesa la capa de lodo = 325 m*
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Métodos

3.2.3 Estimacion del tiempo en que el lixiviado alcanza al acuifero.

Una vez que se alcanza la capacidad de campo del lodo (capacidad maxima de
absorcion de agua), el lodo ya no absorbe mas agua, por lo que el agua remanente
emigra a través del suelo subyacente hacia el nivel freatico. En estas condiciones, la
rapidez de movimiento del agua a través de un suelo uniforme es proporcional al

gradiente hidraulico que causa el flujo. Esta relacion, conocida como ley de Darcy, se

expresa como:

g = 3= (6)
Donde:

Q = cantidad de liquido que fluye por el area A por unidad de tiempo.
A = area de seccion transversal por la cual pasa el flujo.

[ = distancia sobre la cual actua el diferencial de agua.

h. = perdida de carga entre la elevacién mayor y menor de la superficie de agua
“libre”.

K = coeficiente de conductividad hidraulica (depende del tipo de suelo).

- he : " s o
La relacion: 7 es conocida como gradiente hidraulico.
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La ley de Darcy, también puede ser expresada como:

Q =nv4 (8)
Donde:

» = velocidad a la cual el liquido viaja a través de la zona no saturada.

n = porosidad efectiva de la zona no saturada.

Igualando las ecuaciones 6 y 8:

nvAd = KA hl_L (9)
Se obtiene:
'
V= > (10)
ct
V=
- (11)
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Como:

distancia
i (12)

velocidad= —
tiempo

Entonces:

distancia
e —— (13)

tiempo= :
velocidad

Donde:

t = tiempo en que el agua viaja a través de la zona no saturada y alcanza el nivel

fredtico.
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La siguiente figura representa la configuracién de la celda, la diferencia de elevacién
del agua que se encuentra en el fondo de la celda y la elevacién del acuifero, asi como

también el grosor de la capa de lutita que separa el fondo de la celda del acuifero.

Nivel de
Suelo natural

Arcilla limosa negra 15m

Agua que
percola lacapa

Arcilla café con 15
caliche 21

y fragmentos de lutita

65m

i oosmT R iy Lutita internperizada = 5
café verdosa y café 50m &5m
K=1.388 X10"® m/seg grisacea 35m
K=1.274 X10"° mv!
% - = Lutita gris 158
Acuifero

Figura 6. llustracion de la celda, la capa de Iutita y el acuifero.
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Los parametros hidraulicos de la capa de lutita que separa el lixiviado en el fondo de la

celda y el nivel freatico del acuifero se muestran en la siguiente tabla:

(%)

Caracteristicas Capa Uno Capa Dos
Parametros hidraulicos . Luhtg Lutita gris
intemperizada
Conductividad hidraulica 8 9
(miseq) 1.338x 10 1.274x10
Porosidad efectiva 15 15

Tabla 8. Parametros hidraulicos de la lutita intemperizada y lutita gris.

Tomando como referencia la figura anterior, la conductividad hidraulica y la porosidad

efectiva de la Iutita, y asumiendo que se cumplen las condiciones requeridas para que

la ley de Darcy sea aplicable, se calcula el gradiente hidraulico, la velocidad y el tiempo

en que el lixiviado atravesaria la capa Uno, asi como también el gradiente hidraulico, la

velocidad y el tiempo en que el lixiviado alcanzaria el nivel freatico, es decir,

atravesaria la Capa Dos.
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1) Capa Uno

a) Gradiente hidraulico:

espesorde la capa de lixiviado + espesorde lutitaintemperiada
espesorde lutitaintemperiada

Gradientehidraulico=

Gradiente hidraulico = 005 m+3.5 m
35 m
Gradiente hidraulico 3355 m
: 5 m

Gradiente hidraulico = 1.00

b) Velocidad a la que el agua viaja por la capa de lutita:

sl = (conductividad hidraulica de lutita)(gradiente hidréulico)
porosidad efectiva de la lutita

Como la conductividad hidraulica de la lutita es:
K=1.338 X 10 ® m/seg
K = (1.338 X 10 ® m/seg)(86,400 seg/dia)(365 dias/afio)

K = 0.421 m/afio
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Entonces:

(0.421 m/afio)(1.0)
0.15

velocidad =

Velocidad = 2.8 m/afio

c) Tiempo en que el lixiviado atraviesa la capa Uno

espesor de la capa de lutita(del fondo de la celda hasta inicio de la lutita gris)

tiempo =
i velocidad a la cual el lixiviado viaja a través de la capa de lutita intemperizada
; 3.5m
tiempo= ——
2.8 m/afio

tiempo = 1.25 anos
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2) Capa Dos

a) Gradiente hidraulico:

;s JB bl e i i
Gradientehidraulico= spesorde lutita gris

espesorde lutita gris

Gradiente hidraulico = L

5 m

Gradiente hidraulico = 1.00

b) Velocidad a la que el agua viaja por la capa de lutita gris:

velocidad =

_ (conductividad hidraulica de lutita gris)(gradiente hidraulico)

porosidad efectiva de la lutita gris

Como la conductividad hidraulica de la lutita gris, es:

K =1.274 X 10 "°* m/seg

K = (1.274 X 10 "° m/seg)(86,400 seg/dia)(365 dias/afio)

K = 0.040 m/afio
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Entonces:

vilogiithdi= S0 ‘g/i‘go)( 1.0)

Velocidad = 0.266 m/afio

C) Tiempo en que el lixiviado atraviesa la capa Dos

espesor de la capa de lutita gris

tiempo = . T — e
velocidad a la cual el lixiviado viaja a través de la capa de lutita gris
: I15m
tiempo=————
0.266 m/afio

tiempo = 56.4 afos
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3) Tiempo total para que el lixiviado alcance el nivel freatico.
Tiempo total = tiempo para atravesar la Capa Uno + tiempo para atravesar la Capa Dos
Tiempo total = 1.25 afnos + 56.4 afios

‘Tiempo total = 57.6 afios.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Determinacién experimental.

A continuacién se presentan los resultados de laboratorio, de las muestras colectadas

en los pozos de monitoreo localizados, “aguas arriba” y “aguas abajo” del relleno.

Parametros "Aguas Arriba" "Aguas Abajo"
Silice 39.69 mafL 40.53 ma/L
Aluminio 0.487 mafl 0.647 ma/L
Zinc 0.127" mgiL 0.127" mg/iL
Sodio 83.77 mg/L 84.33 ma/L
Claruros 85.25 mg/L 84 .33 mo/L
pH 6.975 pH 7.088 pH

Nota: ' Menor que el limite practico de cuantificacion.

Tabla 9. Resultados de la determinacién analitica de los parametros seleccionados.
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4.2 Estimacion tedrica de la posible afectacién al acuifero.

Como resultado de la estimacion tedrica, al realizar el balance de agua, se
encontrd que si hay generacion de lixiviado. El volumen anual de lixiviado que

se genera es de 325 m°.

El tiempo estimado para que el lixiviado alcance el nivel fredtico del acuifero es

de 57.6 anos.

56



Conclusiones

CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Para la determinacion de una posible afectacion al acuifero, debido a la operacion del

relleno, se utilizaron dos métodos distintos entre si.

El primer método consistié en la determinacién experimental (muestreo y andlisis de
laboratorio) de la calidad del agua subterrdnea “aguas arriba” y “aguas abajo” del

relleno.

El segundo método consistid en la estimacion teérica de la generacion de lixiviado, su
cantidad especifica y finalmente, el tiempo en el que dicho volumen de lixiviado podria

alcanzar al acuifero.

Del analisis de los resultados de laboratorio se concluye que el agua subterranea
“aguas abajo” no presenta alteraciones significativas en su composicién, con respecto

a la composicién encontrada “aguas arriba”.
De igual forma, con los resultados obtenidos por el método tedrico se concluye que aun

no transcurre la cantidad de afios requerida para que el volumen de lixiviado que se

genera por la operacion del relleno alcance el nivel freético.
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Analisis CRETI del lodo
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Apéndice A

SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

LO4 SERGIO 8, CABRERA MIRELES MG, INGEMIERIA AMBIENTAL

|, MIGUEL ALEMAN 1087 COL. LUIS ECHEVERRIA, TEL. §3-31-35-09 TEL, Y FAX'83-31.58-36 MONTERREY, N.L.
J REG. SEDESOL INE-03:19.089

Clave de Muestrs RA05 110104 Hofe Ve 7

INFORME DE PRUEBA

A continuaciéon hacemos.de su conacimiento los resultzdes cotenidos de las pruebas practicada a la presente segdn se
describe; asi mismo quedamos a sy disposicin para cualquier duda o informacion adicional que requierd.

1.0 Datos Generales

Identificacion de Iz Muestra:  Lodos de Planta Tratzdora de Fecha de Muestreo: 2005-11-28

Agua Residual
Clave de Mugstra: RAOSE10104 Fecha de Recepdidn; 2005-11-28
Tipo de Muestra: Compuesty Fecha de Ansiisis; 2005-11-28 4 2005-12-08
Responsable def Muestreo:  Juan José Siva Fecha de Reporte: 2005-12-12

Descripcitn del Andlfsis: Caracterizacion de CRETI de acwerdo & ls normas oficiafes mexicanas NOM-052-
SEMARNAT/?3, (establece as caracterfsticas de-fos residuos peligrosos, ef lstada da los mismos
y los: limites que hacen x ua residuo peligroso por su toxicidad al ambiente) y EPA 1312
{procedimianto para fevar a cabo fa prueba de extracciény).

Autorizade por:

LQL Sergio Cabrera Mireles
© Gerente Generyl

* Elpresenn reporce 0o poded ser reprodurido o 13 somdacidn def lbors torio.
* EHprewnte smpaa & 8 tioestiz en el descria y no w ot de 0 futnte daronigen’
. Vigsiicia de i Acrediation 20080310

j ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADD POR L4 ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, A.C:: AG-112:018/04 PARA
AGUAB, FRA-037-014/04 PARA RESIDUDS, FRA-033:010/04 PARA FUENTES FlUAS, FRN--QG‘?-??&{gﬁéfﬁﬁggﬁﬂBlﬁﬂTE
eI I lG LABORAL, APROBACION THA No. CNA-GSCA-424, APROBACION STPS No. LPSTPS.08(04.



Apéndice A

SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL
il RPN ytpittntrivcpgein oyt s B B

AEG) SEDESOL INE-03-13-069

Clave de Muesera R/05 10104 Hojs 2 de 7

2.0 Datos del Mtestreo

y ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADS PO LA ENTIDAD MEXICANS DE ACREDITACION, AC:: AG-112-018108 PARA
YY) 2AUAS, FRAD37.014/04 PARA RESIDUOS, FAA-033-010104 PARA FUENTES FLIAS, FRA-DS7-0PR4M [BAPfs AYBIENTE
ETTLCL Cssonae. APROBACION ONk o EHn Geen e APROBACION STPS Noi LPSTPS.080/04, '
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

L.Q.L SERGIO A. CABRERA MIRELES M.C. INGENIERIA AMBIENTAL
A MIGUEL ALEMAN

REG. SEDESOL INE-03-19-069

Clave de Muestes RZOS 1 10104 ¥ Hefa 3 de 7
2.3 Caracteristicas Fls deiaMuestra

3.0 Resuitados de Iz Caracterizacion

3.1 Corrosividad al pH

LA et Méi Anaifsta
786 o DAsoC
3.2 Reactividad
_Contacto con soluclones Reaccidn 5: 1 Reaccin 5:3 Reaccion 5:5 fist
Residuo /agua R < T e oM
oH dcido HCI LO N NR. N.R. N.R. ™

pH bisico NaOH 1:0N NL.R. N.R. N.R, M
AR Noreacciona

o R S
Suffuras < 47,0 mgfKe EPA SW/B46 7.3.4.2 MGE
3.3 Toxeldad

3.3.1  Constituyentes Inorgdnicos

Parimetro ______ Resuftado o Unidades  Método — Analista

pics C<000I8T gL T ORZ
Baro < 1,164 me/t PECT EPA TORDA-1994 RZ
Cadmio < 0,085% mz/L PECT EPA 7130-1986 RZ
Cromo Hexavalente 20,0124 mg/L PECT EPA 7196A-1992 MGE
Niquel < 4i13m™ mg/L PECT EPA-7520-1986 RZ
Mercurio < 0,0022 % mg/L PECT EPA 747DA-1984 RZ
Phaw < 0,479 mg/L PECT EPA 7780A-1992 RZ
Plomo < 0,22 mg/L PECT EPA 74201986 RZ
Sefenio < 0,0017# mg/L PECT EPA 7742-1994 RZ

3 No detectado menor 41 Emlce préctica de cuantificscidn.
Limize prictico de cuandfcacién es la concentracién del CompOBEnte quz cuando e procen 3 través det métode, considerando el limitt de deteccidn del
<O et

bsstrumenta y scondiciones operativas del Jab dires acisoses y sk considerar of efecto de Maiz produce ana senal con una probabifidad
el 9% de ser difercnce del blanco,

(PECT} Produzto de Extracto de Compuastos Téxicos

1087 COL., LUIS ECHEVERRIA, TEL, 83-31-35-99 TEL. Y FAX B3-31-59-38 MONTERREY, N.L.

ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADO FOR LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, A.C.i AG-1 12-018/04 PARA

LABORAL, APROBACION CNA Mo, CNA-GSCA-224, APROBACION STPS No, LPSTPE-050/04,

emc{ AGUAS, FRA-037-014:04 FARA RESIDUOS, FRA-023-010/04 PFARA FUENTES FLIAS, FRA-OE?-%%M%.M&BIENTE
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

L.0L|, SERGIO A, CASRERA MIRELES M.C. INGENIERIA AMBIENTAL
| MIGUEL ALEMAN 1087 COL. LUIS ECHEVERRIA, TEL. 83-31-35-99 TEL. Y FAX 83.-31-50.38 MONTERREY, N.L.
REG, SECESOL INE-03-19.089

LClave de Muestra R/051 10104 Hefsdde 7
3.3.2  Constituyentes Orgdnicos Volstifes 1

et Pardmetro Unldades Método
Benceno mg/L PECT USEPA-8260 B
Clorobenceno mg/l. PECT USEPA-8260 8
Cloroformo mg/l PECT USEPA-3260 B
Clorura de Metfleno mg/t PECT USEPA-8260 8
Clorura de Vinilo mg/L PECT USEPA-8280 B
1,2 Diclorobenceno mgsl PECT USEPA-8240 B
1,4 Diclorobenceno mg/L PECT USEPA-8260 B
1,2 Dicloroetano mg/L PECT LISEPA-8260 B
1.1 Dicloroetilenn mg/L PECT USEPA-8240 B
{sobustanel mg/k PECT USEPA-8240 B
Erimretlicetona mg/L PECT USEPA-B260 B
1,1, 1,2 Tetracloroeting mg/L PECT USEPA-8260 B
1,1,2,2 Tewraclorostane mgll PECT USEPA-8260 B
Tetracloruro de Carbone my/l PECT USEPA-B260 B
Tetracloroetifeno meg/L PECT USEPA-B260 B

‘ofueno mg/L PECT USERA-8260 8
L,1,1 Tricloroetano mg/L PECT USEPA-8250 B
1, 1,2 Tricloroetano mg/L PECT USEPA-8240 B
Tricloroetileno mg/L PECT USEPA-8240 8
Acriloniuilo mgfL PECT USEPA-3240 B
Bisulfaro de carbono mg/L PECT USEPA-8240 B
Hexaciorvetano mg/L PECT USEPA-3240 B
(™) Prusha subeoniratady

3.3.3  Constituyentes Orgdnicos Semivolitifes !

< 0,010

Hexaclorobencena < 0,010 wg/L PECT USEPA-8270 D
Fenal < 0,015 mg/L PECT USEPA-8270 D
2,4,5 Tridlorofenol < 0,010 mg/l PECT USEPA-8270 D
2,4,6 Triclorofenol < 0,010 mg/L PECT USEPA-8270 D
Piriding < 0,025 mg/L PECT UISEPA-8270 D
o-Cresol < 0,010 mg/L PECT USEPA-8270D
m-Cresol < 0,020 mg/L PECT USEPA-8270 D
p-Cresol < 0,020 mg/L PECT USEPA-8270 D
2,4 Dinitrotoluenc < 0,010 me/L PECT LISEPA-B270 D
Hexacloro-1,3-butadiens < 0,015 mg/l PECT USEPA-8270 D
Nitrobenceno < Q010 mg/L PECT USEPA-8270 D
Penaclorofenof < 0,100 mg/L PECT LISEPA-8270 D
2,3,4,6 Teraclorofenol < 0,025 mg/l PECT USEPA-8270 D
* Proeba sboontratads

(PECT} Producto de Exgracio de Compuesics Téuicos

Fin de [nforme

ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADG FOR LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, A.C.: AG-112-018/04 FPARA
¥ AGUAS, FRA-037-014/04 PARA RESIDUOS, FRA-D33-010/04 PARA FUENTES FIJAS, FﬁA-OS?ﬁ&%ﬁ%d\MEiENTE
eI Ila LABORAL, APROBACION CNA No. CNA-GSCA-424, APROBACION STPS No. LPSTPS. 050,04,
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

' L.O.L SERGIO A, CABRERA MIRELES M.C. INGENIERI& AMBIENTAL
# MIGUEL ALEMAN 1087 COL. LIS ECHEVERRIA; TEL, 83-31-35-99 TEL. ¥ FAX £3-31 -58-38 MONTERREY, N.L,
REG. SEDESOL INE-03-19-069

Clave de Muestra R/O5 110104
Anexos Al Informe de Prueba.

Hoja Sde 7
Comparativo de Resultados contrs Limites Mé&xdmos Permisibles.
3.1 Corrosividad al pH

786 o<ty

Farimetro R o Limites Miximos Permisibles M
T T Nomawroigualque 250 mg/Kg
Sulfuros < 47,0 No mayer ¢ fgeal que SO0 mg/Kg

Barlo

Cadmio < 0,085 1,0 mgfl PECT
Cromo Hexavalents < 0,0f2 50 mest PECT
Niguet < L3 50 mg/L PECT
Mewurio < 0,002z 0,2 mg/L PECT
Plata < 0,47 5.0 merL PECY
Plomo < 0,22 50 mg/l PECT
Selenio.. < 00017 1,0 mgll PECT

/’ ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADO POR LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, A.C.: AG-112-018/04 PARA
AGUAS, FRA-037-014/04 PARA RESIDUOS, FRA-033-070/04 PARA FUENTES FlIAS; -FRA-OE?-W{@&W&‘ENTE'
@mq LABORAL, APROBACION CNA No, CNA-GSCA-224, APROBACION STPS No. LPSTPS-050/04.
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SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

L.Q.) SERGIO A, CABRERA MIRELES M.C. INGENIERIA AMBIENTAL
MIGUEL ALEMAN 1087 COL, LUIS ECHEVERRIA, TEL, 83-31-35-00 TEL, Y FAX 83-31.59-38 MONTERREY, N.L.
BEG. SEDESOL (NE-03-18.089

Clave de Muestra R/05110104 Hojadde 7
13.2 Constituyentes Orgdnicos Yolitiles

Par, ____ Resuftsdo

Unldades

s Miximos Permislbles

Bonceno = 0,050 me/L PECT
Clorobenceno < 0,220 mgil PECT
Cloroformo < 0,108 mg/L PECT
Closuro de Metileno < 0,125 mgsL PECT
Claruro de Vigilo < 0,030 mgsL PECT
1.2 DitloroBenceno < 0,010 mg/l PECT
1,4 Diclorobenceno < 0,120 megsL PECT
1,2 Dilorerana < 9,120 mg/L PECT
1,1 Dicloroetileno < 0,230 mgil PECT
Isobatanc! < 3,400 mg/L PECT
Etilmeticetona < 1,200 mg/L PECT
11,12 Tatracloroetany < 0,225 mg/L PECT
1,1,2,2 Tetracloroetano < 0,315 mgfL PECT
Tetracloruro de Carbono < 0,110 mg/L PECT
Tewraclorcetifeno < 0,170 mg/L PECT
Tolueno < Q170 mg/L PECT
14,1 Tricloroetano < 0,010 mg/L PECT
1,1,2 Tricloroetano < 0,155 mg/L PECT
Tricleroetileno < 0,190 mgdl PECT
Acrilonioilo < 1,050 mg/L PECT
Bisuifuro de carbono < 0,220 mg/k PECT
Hexacloroetana < 0,105 mg/l PECT
333 Constituyentes Orgdnicos Semivolstiles

Pardmetro Resultado Unidades
Bis{ 2-cloroetil ) Eror < 0,010 mg/L PECT
Haxaclorobenzeno <« 0,010 mg/L PECT
Fenol < 0,015 144 mg/L PECT
2,4,5 Triclorofenaj < 0,010 400,0 ag/l PECT
2,4,6 Triclorofenol < 0,010 2,0 mg/L PECT
Firidina < 0,025 50 mg/L PECT
o-Cresol < 0,010 200,0 mg/L PECT
m-Cresol < 0,020 200,0 mg/l PECT
o-Crosol < 0,020 200,0 mg/L PECT
2,4 Dinivrotoluena < 0,010 0,13 mg/L PECT
Hexacloro- 1, 3-butadiono < 0,015 0,5 mg/LPECT
Hitrobencena < B,010 290 mg/l PECT
Pentaclorofenol < 0,100 100,0 mg/L PECT
2,3,4,6 Tetraclorofenc) < 0,025 1,5 mgsL PECT

4 ESTE LABORATORIO ESTA ACREDITADO POR LA ENTIDAD MEXICANA DE ACREDITACION, A.C.: AG-112-018/04 PARA
AGUAS. FRA-Q37.014/04 PARA RESIDUOS, FRA-023-010/04 PARA FUENTES FIJAS, FHA-GE?-W,B&%M&B'ENTE
ema LABORAL, APRDBACION CNA Mo, CNAGSCA-424, APROBACION STPS No. LPSTPR-050404,
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Apéndice B.

Método de muestreo de pozos
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Resumen del Método de Muestro de pozos U.S EPA # 1220

El enfoque principal de este método de muestreo es la colecciéon de muestras de agua
de la zona saturada del subsuelo. Se debe asegurar que la muestra sea representativa
de la zona en particular que este siendo muestreada. Este procedimiento esta
disefiado para ser utilizado en conjunto con el andlisis de los tipos mas comunes de

contaminantes de aguas subterraneas.

El monitoreo de pozos para definir la pluma contaminante requiere muestras
representativas de un pequefio volumen del acuifero. Estas circunstancias requieren
que el pozo sea bombeado lo suficiente para remover el agua estancada, pero

cuidando de no inducir flujo de otras areas.

Previo a muestrear un pozo de monitoreo, el pozo debe estar bien purgado. Esto debe
ser hecho con una variedad de instrumentos. Los instrumentos mas comunes son (en

orden de importancia): bomba sumergible, bomba inercial y bailer.
Tradicionalmente era requerido que un minimo de tres volimenes del pozo fuesen

purgados; sin embargo, las investigaciones han mostrado que monitoreando

parametros tales como el pH, conductividad, oxigeno disuelto, potencial oxido-
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reduccion, temperatura, y turbidez durante el proceso de purgado es posible
determinar cuando el agua estatica ha sido purgada.

Algunas veces, la estabilidad es alcanzada antes que los tres volimenes hayan sido
purgados reduciendo con esto el volumen de agua a purgar. Si, por otra parte, después
que los tres volimenes han sido removidos, los parametros quimicos no han sido
estabilizados acorde a los criterios antes mencionados, adicional volumen debe ser
purgado. Si los parametros no han sido estabilizados dentro de los cinco volimenes,
es a decision del lider del proyecto si colecta las muestras o contintia purgando el
pozo. Se debe de llevar un registro del volumen del agua purgado del pozo asi como

también del criterio que se haya seguido para determinar cuando se habia alcanzado el

volumen de purga adecuado.

Todos los equipos deben ser descontaminados previo a su uso en otro pozo. Una vez
que el proceso: de pﬁrga ha terminado y los contenedores o depdsitos para las
muestras han sido preparados, se debe de proceder a la toma de muestras. El
muestreo debe de ser realizado con cualquiera de los instrumentos o dispositivos
arriba mencionados y no necesariamente debe de ser el mismo que se utilizo en el
proceso de purgado. Los bailers pueden ser usados para colectar las muestras
después de que el proceso de purga se haya completado con un bomba. Sin embargo,
no se recomienda utilizar bailers para realizar el proceso de purga debido a que este
dispositivo es muy probable que genere o provoque turbulencia en el sistema de agua

subterranea. Se debe tener cuidado al seleccionar el dispositivo de muestreo, debido a
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Apéndice B

que (algunos tipos de materiales y la presién) podrian afectar la integridad de la
muestra.

El equipo de muestreo también debe de ser descontaminado. El muestreo debe de ser
progresivo, iniciando en el pozo menos contaminado y finalizando en el pozo con

mayor nivel de contaminacion. Lo anterior, en caso de que dicha informacion este

disponible.
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Apéndice C.

Resultados del muestreo de pozos:

a) “aguas arriba”.

b) “aguas abajo”.
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a) Resultado “aguas arriba”.

Clave de Muestra AG/08070161 Hoja- 1 de 3

INFORME DE PRUEBA

Atencidn: Ing. Adan Adrian Plascencia

A continuacion hacemos de su conocimiento los resultados obtenidos de las pruebas practicada a la presente segun se
describe, asi mismo quedamos a su disposicién para. cualquier duda o informacion adicional que requiera.

Identificacion de la Pozo Agua Arriba Fecha de Muestreo: 2008-07-30

Muestra:

Clave de Muestra: AG/08070161 Fecha de Recepcion: 2008-07-30

Tipo de Muestra: Simple ' Fecha de Anilisis: 2008-07-30 & 2008-08-08
Responsable del Muestreo: Solicitante de Servicio Fecha de Reporte: 2008-08-11

Descripcion del Anilisis: Analisis de agua de pozo de acuerdo a parametros establecidos por el cliente.

Autorizado por:

LQI. Sergio Cabrera Mireles
Gerente General

El presente reporte no podra ser reproducido sin la aprobacién del laboratario

El presente ampara a la muestra en el gescrita y no al total de la fuente de origen.
Vigencdia de la Acredilacion 2008-08-28

Acreditacién No: AG-112-018/04

Aprobacién No: CNA-GSCA-424

FPO-5.10-01-02-R0
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SERVICIOS DE 1NGENIERIA X
CONSULTORIA AMBIENTAL

LQ.l. SERGIO A. CABRERA MIRELES M.C. INGENIERIA AMBIENTAL
MIGUEL ALEMAN 1087 COL. LUIS ECHEVERRIA, TEL Y FAX. 8331 3599 Y 8331 59 36, MONTERREY, N.L.
www.sicamx.com  REG., SEDESOL INE-03-18-089

Clave de Muestra AG/08070161 Hoja-2de 3

Resultados de la Caracterizacién

1.-Fisicoquimico

—2imetro__ Resultado Unidades Método __________Analista
= ————— e e
Cloruros 85,25 mg/L NMX-AA-073-SCFI-2001 LIB
pH 6,975 pH NMX-AA-008-SCFI-2000 LPR
Silice 39,69 mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 DASM
2.- Metales
. W W i Analista
Aluminio 0,487 e maiL NMX-AA-051-SCF1-2001 EVD
) (Espectrofotometria de Absorcion Atémica)
Sodic 83,77 mg/L NMX-AA-051-SCF1-2001 EVD
(Espectrofotometria de Absorcién Atémica)
Zinc <0,127® mgIL NMX-AA-051-SCFI-2001 EVD

(Espectrofotometria de Absorcién Atémica)

® No detectado menor al limite practico de cuantificacion.
Limite practico de cuantificacién es la concentracion del componente que cuando se procesa a través del método, consideranda el limite de deteccién del

instrumento y acondiciones operativas del laboratorio con estindares acuosos y sin considerar el efecto de matriz produce una sefal con una probabilidad
del 88% de ser diferente de} blanco

Fin de Informe

FPQO-5.10-01-02-R0
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b) Resultado “aguas abajo”.

Clave de Muestra AG/08070160 Hoja- 1de 3

INFORME DE PRUEBA

Atencién: Ing. Adan Adrian Plascencia

A continuacion hacemos de su conocimiento los resultados obtenidos de las pruebas practicada a la presente segun se
describe, asl mismo quedamos a su disposicién para cualquier duda o informacion adicional que requiera.

identificacion de la Pozo Agua Abajo Fecha de Muestreo: - 2008-07-30

Muestra: f

Clave de Muestra: AG/08070160 Fecha de Recepcion: 2008-07-3(17;

Tipo de Muestra: Simple Fecha de Anilisis: 2008-07-30 & 2008-08-08
Responsable del Muestreo: Solicitante de Servicio Fecha de Reporte: 2008-08-11

Descripcién del Anilisis: Anélisis de agua de pozo de acuerdo a pardmetros establecidos por el cliente.

Autorizado por:

LQI. Sergio Cabrera Mireles
Gerente General

El presente reporte no podra ser reproducido sin la aprobacién del laboratorio

El presente ampara alar bra en el desciita y no al total de la fuente de origen.
Vigencia de la Acreditacion 2008-08-28

Acreditacién No: AG-112-018/04

Aprobacién No: CNA-GSCA-424

FPO-6.10-01-02-R0
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C

SERVICIOS DE INGENIERIA Y
CONSULTORIA AMBIENTAL

L.Q.L SERGIO A. CABRERA MIRELES M.C. INGENIERIA AMBIENTAL
MIGUEL ALEMAN 1087 COL. LUIS ECHEVERRIA, TEL Y FAX. 53313599 Y 8331 59 36, MONTERREY, N.L.

waww.sicamx.com  REG. SEDESOL INE-03-16-089

Clave de Muestra AG/08070160

Hoja-2de 3
Resultados de la Caracterizacién
1.-Fisicoquimico

Pardmetro Resultado Unidades Método Analista
Cloruros 84,33 mg/L NMX-AA-073-SCF1-2001 LIB
pH 7,088 pH NMX-AA-G08-SCFI-2000 LPR
Silice 40,53 mgil NMX-AA-051-SCFI-2001 DASM

2.- Metales
Parametro Resultado_ Unidades Método Analista
Aluminio 087  mgh  NMX-AAOSI-SCF2000  EVD
{Espectrofotometria de Absorcion Atémica)
Sodio 84,173 mgiL NMX-AA-051-SCF1-2001 EVD
{Espectrofotometria de Absorcién Atémica)
Zine <0,127% mgiL NMX-AA-051-SCF1-2001

EVD
{Espectrofotometria de Absorcién Atémica)
 No detectado menior ai limite préctico de cuantficacién,

Limite préctico de cuantificacion es la con

o te que cuando se procesa a iravés def método, considerando el limite de deteccin del
Instrumento y acondiciones operalivas del laboratorio con esténdares acuosos y sin considerar ef efecto de matriz produce una sefial con una probabilidad
del 99% de ser diferente del blanco

Fin de Informe

FPO-5.10-01-02-R0
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Apéndice D

Apéndice D.

Estimacion de la evaporacion en el sitio del relleno.
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Existen varias formulas para el célculo de la evaporacion. En este estudio, en particular

se utilizara el método de Penman.

En 1948, Penman desarroll6 una teoria basada en el balance de energia para el

calculo de la evaporacion.

Para facilitar la aplicacién de la ecuacién de Penman, Wilson propone el nomograma

que lleva su nombre.

Para usar el nomograma de Wilson, se requieren los siguientes datos, mismos que

deben ser del sitio de interés.

a) Temperatura del aire, t (°C).

b) Relacion de nubosidad, n/D.

c) Radiacion solar, Ra (g cal/cm2dia).
d) Humedad relativa, h (%).

e) Velocidad del viento, V,, (km/h).
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Donde:
n = nudmero de horas reales de sol en el mes en cuestidn.

D = nimero de horas posibles de sol; esto es, el que se tendria si no hubiera nubes

en todo el dia.

El valor de n puede estimarse a partir de informacién meteorologica del sitio y D segun

la latitud y la época del afio, con la tabla 10.

Ra, puede calcularse también en funcién de la latitud y la época del afio, en la tabla 11.

La temperatura del viento, la humedad relativa, la velocidad del viento (medida a 2 m

de la superficie) y el nimero de horas reales de sol, deben ser medidos en el lugar de

interés.
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Nomograma 1. Nomograma de Wilson.
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A continuacién, se presenta el desarrollo del calculo de la evaporacion para los meses
de enero, mayo y septiembre, en el sitio del relleno, utilizando la férmula de Penman y

el nomograma de Wilson y datos meteorolégicos tomados de INEGI.

Datos:

Latitud del sitio del relleno:

25° N.

Temperatura del viento (t):

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Ta (°C) 13.9 16.6 185 27 6.2 275 280 278 250 218 17.8 16.2

Numero de horas reales de sol (n):

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep " QOct Nov Dic
n (horas) 48 49 B.1 6.2 B.5 71 80 8.2 B.5 57 54 46
Velocidad del viento (Vw):

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Vw(m/seg) 04 08 16 20 20 23 20 20 1.3 1.2 08 06

Humedad relativa (h):

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
h (%) 568 636 659 B1.5 64.9 63.0 B7.7 62.7 736 771 735 76.0
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Apéndice D

Calculo de la evaporacién para el mes de enero

a) Determinacién de nimero de horas de sol posibles por dia (D) (Tabla 10)
Enero y Latitud 20° N: D 20° = 11.0
Enero y Latitud 30° N: D 30" = 10.4

Asumiendo una relacidn lineal:

Enero y Latitud 25° N: D 25° =

b) Determinacion de la relacion de nubosidad (n/D)

Numero de horas reales de sol

Numero de horas posibles de sol =

Relacién de nubosidad =

c) Determinacion de la radiacion solar (Rc) (Tabla 11)
Enero y Latitud 20° N: Bc20° =

Enero y Latitud 30° N: Rc 30° =

Asumiendo una relacién lineal:

Enero y Latitud 25° N: RE26° =

10.7

4.6
10.7

0.43

649

509

579
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Apéndice D

d) Determinacion de las evaporaciones (E1, E2, E3 y E4) (Nomograma de Wilson)

d.1 Determinacioén de E1

Temperatura = 13.9
Relacion de nubosidad =  0.43
S A -2.1

d.2 Determinacién de E2

Temperatura = 13.9
Relacion de nubosidad = 0.43
Radiacion solar = 579
EE = 2.3

d.3 Determinacién de E3

Temperatura = 13.9
Relacion de nubosidad =  0.43
Humedad relativa 56.9
E3 = 0.86
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Apéndice D

d.4 Determinacion de E4

Temperatura = 13.9
Velocidad del viento = 0.4

Humedad relativa 56.9
E4 = 0.50

e) Determinacion de la Evaporacion diaria (Eg;, )

Esa= 1.56 mm/dia

f) Determinacion de la evaporacion mensual (E )

EEnero == 46.8 mm/mes
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Apéndice D

Calculo de la evaporacion para el mes de mayo

a)

b)

c)

Determinacion de Numero de horas de sol posibles por dia (D) (Tabla 4.1)

Mayo y Latitud 20° N:

Mayo y Latitud 30° N:

D20°=

D 30° =

Asumiendo una relacién lineal:

Mayo y Latitud 25° N

Determinacion de la relacion de nubosidad (n/D)

D25% =

Numero de horas reales de sol

Numero de horas posibles de sol

Relacion de nubosidad

13.1

13.6

13.35

Determinacion de la radiacion solar (Rc) (Tabla 4.2)

Mayo y Latitud 20 N:

Mayo y Latitud 30 N:

Rc 20° =

Rc 30° =

Asumiendo una relacion lineal:

Mayo y Latitud 25° N:

Re 257 =

957

977

967

~

qQ

g
|

HELLL

%)
L]

&
ey

Py

a6
o oY

6.5

t#

13.35

=T e o
E n:.f‘.: ‘.-"_
e 50 b
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Apéndice D

d)

Determinacién de las evaporaciones (E1, E2, E3 y E4) (Nomograma de Wilson)

d.1

d.2

d.3

Determinacion de E1

Temperatura =

Relaciéon de nubosidad =

E1

Determinacion de E2

Temperatura =

Relacion de nubosidad =

Radiacién solar =

E2

Determinacion de E3

5.1

Temperatura =

Relaciéon de nubosidad =

Humedad relativa

E3

26.2

0.49

26.2
0.49

967

26.2
0.49
64.9

1.5
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Apéndice D

d.4 Determinacion de E4

Temperatura = 26.2
Velocidad del viento = 2.0
Humedad relativa 64.9
i B 1.3

e) Determinacion de la Evaporacién (Eg, )

Esn= 44 mm/dia

f) Determinacion de la evaporacién mensual (E )

EMayo = 1 32 mm/m es
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Apéndice D

Calculo de la evaporacion para el mes de septiembre

a) Determinacién de Numero de horas de sol posibles por dia (D) (Tabla 4.1)
Septiembre y Latitud 20° N: D20° = 122
Septiembre y Latitud 30° N: D307 = 12.3
Asumiendo una relacion lineal:

Septiembre y Latitud 25° N: D25° = 12.25

b) Determinacion de la relacién de nubosidad (n/D)

Numero de horas reales de sol = 6.5
Numero de horas posibles de sol = 12.25
Relacion de nubosidad — 0.53

c) Determinacion de la radiacion solar (Rc) (Tabla 4.2)
Septiembre y Latitud 20° N: Rc 20° = 856

Septiembre y Latitud 30° N: Re 30° = 788

Asumiendo una relacién lineal:

Septiembre y Latitud 25° N: RCc25° = 821
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Apéndice D

d) Determinacion de las evaporaciones (E1, E2, E3 y E4) (Nomograma de Wilson)

d.1 Determinacion de E1
Temperatura = 25.0
Relacion de nubosidad =  0.53

El = -3.4

d.2 Detefminacién de E2
Temperatura = 25.0
Relacion de nubosidad =  0.53
Radiacién solar = 821

B2 = 4.5

d.3 Determinacion de E3

Temperatura = 25.0
Relacion de nubosidad =  0.53
Humedad relativa 73.6
E3 = p k7
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Apéndice D

d.4 Determinacion de E4

Temperatura = 25.0
Velocidad del viento = 1.3
Humedad relativa 73.6
E4 = 0.54
e) Determinacion de la Evaporacion (Eq )

Eswa= 3.34 mm/dia

f) Determinacion de la evaporacion mensual (E )

ESeptiembre = 100.2 mm/mes
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Apéndice D

A continuacion, se presenta un resumen de los valores de evaporacion para cada uno

de los meses del ano:

Horas . Nomograma de Wilson Evaporacidn
Horas posibles Relacitn Radiacion Humedad | Velocidad
reales de de Temperatura . y
Mes de sol por . salar , relativa | del viento :

sol por dia dia nubosidad (Re) (*€) o) |(mseq) | €1 | €2 | E3 | &4 dia mes
m | g | o0 (mm) | (mm)
Enero 48 107 043 575 138 569 04 |-21| 23 |086| 05| 18 468
Febrero 43 12 044 630 166 636 09 |-23| 29 (092|054 21 618
Marzo 6.1 19 051 830 185 659 16 |-28 | 41 |09 | 080 | 3 918
Abril 6.2 127 049 908 21 15 20 | -30 | 45 (097|130 | 38 1131
Mayo 6.5 134 043 957 282 649 20 | -35 | 51 | 180 (130 | 44 1320
Junio 11 137 052 983 215 63.0 23 | -35| 54 | 200|140 | 53 1580
Julio 80 138 059 974 280 B7.7 20 [-38) 58 |290|120| 48 1740
Agosto 82 128 064 922 278 627 20 | -4D | 55 | 280 | 140 | 55 185.0
Septiembre 6.5 123 053 81 250 738 13 |34 | 45 |170| 054 233 100.2
Octubre 517 1186 049 735 218 7.1 12 | -29 | 36 | 099|050 | 22 85.7
Noviembre 54 104 050 610 178 135 08 |-22)| 28 |096|040( 20 588
Diciembre 48 10.6 043 550 162 760 06 |-20 | 23 | 093|035 16 474
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