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RESUMEN

Se estudiaron materiales de suelos yucatecos para determinar la factibilidad de utilizarlos como
cubierta en sitios de disposicion final de desechos sélidos, considerando que la capa de cober-
tura debe soportar la accion de la intemperie: viento y lluvia combinados, asi como la erosion
ocasionada por los mismos. La cobertura también debe proveer las pendientes necesarias para
un buen sistema de drenaje y mediante la retencion temporal de humedad, facilitar la evapora-
cion del agua pluvial acumulada sobre las celdas de basura. Los resultados de este estudio
indican que el empleo de una mezcla en volumen de 65 % sahcab y 35 % kancab (arcilla regional)
como cubierta y barrera en un sitio de disposicion final de desechos solidos, reduciria en mas de
la tercera parte la cantidad de lixiviado que produciria un sitio ubicado en la ciudad de Mérida,
Yucatan, México u otro lugar con condiciones similares, segin simulaciones efectuadas por
medio de un modelo que lo evalua hidrolégicamente.
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ABSTRACT

Soil materials from Yucatan soils were studied to establish the feasibility touse them as cover in
solid waste disposal sites, considering that the cover layer must withstand the weathering
caused by wind and precipitation. The cover must also provide the slope needed for a good
surface drainage system and ease the evaporation of accumulated precipitation on the top of
waste cells through temporary moisture retention. Results indicate that a mixture of 65 % sahcab
and 35 % kancab (yucatecan clay), by volume, as cover and liner in a waste disposal site, would
reduce leachate amount in more than one third of that produced in a site located in Merida,
Yucatan, Mexico or any other place with similar conditions, as determined simulating the site
using a hydrologic computer model.

INTRODUCCION de sistemas de capas de recubrimiento en los sitios des-

tinados a la disposicion final de residuos. El objetivo del

La necesidad de proteger el ambiente y cumplir con recubrimiento es limitar el movimiento del lixiviado, a tra-
los reglamentos ecologicos gubernamentales (Diario Ofi- vés de las celdas de que consta el confinamiento y evitar

cial de la Federacion, 1996) han propiciado la instalacion su posterior percolacion hacia el subsuelo.
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La cobertura diaria de los desechos solidos tiene una
doble finalidad, por un lado disminuye la entrada de agua
pluvial a los estratos de desechos por efecto de la reten-
cion temporal de humedad, lo que facilita la evaporacion,
y en menor medida por los escurrimientos de agua hacia
fuera de la celda; esto trae aparejada una reduccion en
la cantidad de lixiviado a generar y, en consecuencia, en
la posibilidad de contaminacion al manto de aguas sub-
terraneas. Por otra parte, el material de cobertura impi-
de que los desechos sirvan como guarida y sustento
para el desarrollo de fauna nociva y aves, aspectos que
han sido tradicionalmente problematicos en sitios mal
operados.

Debe diferenciarse a la cobertura diaria de la cubier-
ta final. La primera es en realidad un recubrimiento o
barrera de material natural, que algunas veces puede ser
la capa superior de las celdas de basura y otras puede
ser una capa intermedia entre dos bloques de desechos
solidos compactados. La cubierta final es la capa de suelo
natural que se aplica una vez que se deja de operar el
sitio; generalmente es tierra cultivable en la que se pue-
den sembrar plantas y arboles. Independientemente del
tipo de cobertura, la mas adecuada para un sitio de dis-
posicion final debe seleccionarse considerando dos cri-
terios importantes: el técnico y el economico (Manea ef
al., 1998; Monteiro y Juca, 1998).

Desde el punto de vista técnico, el mejor material serd
aquel que tenga el valor de conductividad hidraulica mas
bajo posible, que presente plasticidad adecuada para su
manejo al compactarse y, ademas, que evite la creacion
de tineles por los roedores; en el caso de sitios de dispo-
sicion con aprovechamiento de biogas, el material debe
minimizar igualmente la salida del gas hacia la atmosfera
(Delta Ingenieria Ambiental e Ingenieria Ambiental de
Meéxico 1995).

La arcilla compactada se ha utilizado tradicionalmen-
te como cubierta en la parte superior de las celdas en los
sitios de disposicion para aislar los residuos de la intem-
perie; esto se debe principalmente a su baja conductividad
hidraulica y a la gran disponibilidad que se tiene de ella
en muchos lugares. Sin embargo, algunas veces su alta
plasticidad puede dificultar su colocacion y compactacion
y su grado de contraccion—dilatacion puede conducir a
un agrietamiento que podria afectar la calidad del sitio.

El objetivo principal de este estudio es identificar el
material que logre alcanzar una conductividad hidraulica
en el campo que satisfaga las normas oficiales mexicanas
y los criterios minimos para asegurar una proteccion al
medio que rodea los sitios de disposicion de desechos.
Para cumplir con lo anterior, se llevo a cabo una simula-
cion utilizando como herramienta un modelo hidrolégico
que reporta la cantidad de liquido percolado a través de
las celdas de desecho en un sitio de disposicion lo que
redundaria en la contaminacion del subsuelo.

MATERIALES ESTUDIADOS

Los materiales estudiados pertenecen a los principa-
les grupos que se presentan en la region: la coracal, del
grupo de las gravas; el sahcab, que esta presente con
mayor abundancia en el estado de Yucatan, correspon-
diente a las gravas y arenas; el kancab, del grupo de las
arcillas predominantes en el cono sur del estado; se estu-
di6 también el utilizado en el ex-basurero municipal de la
ciudad de Mérida, Yucatan.

Coracal

Es el desperdicio que se obtiene durante el proceso
de elaboracion de la cal viva. Parte de este proceso es la
calcinacion y la trituracion de la roca, la cual se criba
posteriormente; la parte que pasa la malla forma lo que
sera la cal y la que queda retenida la conforman las par-
ticulas de desperdicio que no logran calcinarse, a las que
se denomina coracal.

Sahcab

En Yucatan, ningin banco de material es comparable
en magnitud con los del sahcab, vocablo maya que signi-
fica “tierra blanca”; en gran nimero de cortes de cami-
nos, canteras y otras excavaciones se observa este
substrato desmenuzable, blanquecino, que es una roca
calcarea no consolidada, cuya consistencia parece indi-
car que el lodo calcareo del cual procede se deposito
como calcita y, por lo tanto, no ocurrio la recristalizacion
de aragonita a calcita, proceso necesario para la conso-
lidacion de la roca. También se les denomina sahcab a
algunas calizas y coquinas cretosas de consistencia ana-
loga a la mencionada. El espesor del sahcab usualmente
observado es de 2 a 4 metros, siendo en ocasiones me-
nor o mayor. Cuando se le encuentra, subyace a la capa
superficial de la caliza compacta, descansando sobre
caliza suave. En algunos sitios aparece interestratificado
con capas delgadas de caliza; en otras localidades aflora
en la superficie, como ocurre en una vasta region del
sureste de la peninsula de Yucatan (Sociedad Mexicana
de Mecanica de Suelos 1972).

Kancab

El término kancab (vocablo maya para “tierra roja o
amarillenta”) designa al grupo de materiales de color ro-
jizo que se presenta generalmente en el cono sur del es-
tado y al que también localmente se designa como arci-
lla. Los bancos de kancab no son ni tan abundantes ni
tan extensos como lo son los de sahcab en la peninsula
de Yucatan.

Material del ex—basurero
Con este nombre se designd al material proveniente
del exbasurero municipal de Mérida. Se le localiza en
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monticulos en las zonas aledafias al sitio; esta altamente
contaminado con materia organica e inorganica, lo cual
lo hace inestable y con un comportamiento dificil de pre-
decir y esta formado por el terreno natural del sitio y por
basura estabilizada.

Mezclas de materiales

Se elaboraron mezclas de los materiales descritos an-
teriormente para analizar la posibilidad del mejoramiento
de sus propiedades originales, de tal manera que se ob-
tenga uno que resulte tanto econdmicamente factible,
como técnicamente aceptable. Las mezclas se realiza-
ron basandose en el volumen, por ser ésta la forma mas
facil de manejar los materiales en el sitio de su prepara-
cion y colocacion. Por ejemplo, una mezcla de sahcab—
kancab al 8020 del volumen indica que el volumen final
de la mezcla tendra 80 % de sahcab y 20 % de kancab.

CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO

En general: 1) las propiedades del material utilizado
en el exbasurero municipal de la ciudad de Mérida,
Yucatan, se estudiaron con el objetivo de conocer las
condiciones que prevalecian en el sitio para tener una
base de comparacion; 2) el sahcab es el material que
con mayor abundancia se presenta en los bancos del es-
tado de Yucatan, lo que lo hace practicamente viable,
por lo que constituye la parte dominante de las mezclas
estudiadas; 3) el kancab no se presenta en una region
tan amplia como el sahcab, por lo que constituye la parte
minoritaria de las mezclas; 4) la coracal se estudid como
una opcion alternativa a los materiales antes menciona-
dos; 5) las mezclas de sahcab con material del exbasurero
tuvieron como objeto observar el efecto que este ltimo
produce sobre las propiedades del primero; 6) las mez-
clas de sahcab con kancab se hicieron para determinar
el menor contenido de kancab que conjugue los mejores
resultados de conductividad hidraulica, plasticidad y con-
traccion.

Especificamente, en el caso del sahcab y el kancab,
los objetivos de la mezcla fueron: 1) que la mayor parte
del volumen de la mezcla sea de sahcab para hacerla
econdmica y practicamente factible; 2) que el kancab
disminuya notablemente la conductividad hidraulica del
sahcab; 3) que las plasticidades, resultado de las mez-
clas de sahcab y kancab, permitan el facil manejo de la
mezcla optima; 4) que la baja contraccion y el alto valor
cementante del sahcab disminuyan los posibles proble-
mas de agrietamiento.

PRINCIPALES PROPIEDADES ESTUDIADAS

De los objetivos, definicion, principios de operacion y

partes que componen un sitio de disposicion final de de-
sechos solidos se desprenden los principales parametros
a considerar, desde el punto de vista técnico, en un mate-
rial que ha de ser utilizado como cubierta diaria; estos
parametros son: la granulometria; los limites de Atterberg,
que son medidas de la manejabilidad del material y de la
posibilidad de agrietamiento o resquebrajamiento del mis-
mo; la clasificacion segun el Sistema Unificado de Clasi-
ficacion de Suelos (SUCS); el peso volumétrico; la den-
sidad de los solidos (gravedad especifica); la porosidad y
la conductividad hidraulica. Esta ultima es un indicador
de la facilidad con que fluye el agua a través de las ca-
pas de cubierta del sitio de disposicion.

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Me-
canica de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Autonoma de Yucatan, siguiendo de cerca las
especificaciones de la AASHTO (1974), de la ASTM
(1981) y el Instructivo para Ensaye de Suelos de la Se-
cretaria de Recursos Hidraulicos (1967). Los resulta-
dos se resumen en las tablas que se presentan en los
apartados que siguen.

COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
ESTUDIADOS

El comportamiento de los materiales, asi como de las
mezclas de sahcab con kancab y las de sahcab con ma-
terial del ex—basurero de la ciudad de Mérida, se presen-
ta a continuacion. Cabe hacer notar que aunque se tra-
bajo con mezclas en diversas proporciones, para los di-
ferentes materiales estudiados, tinicamente se muestran
en las tablas de resultados las que son mas representati-
vas para la interpretacion de los mismos. Para el caso
del material del exbasurero de Mérida, en los resultados
que se presentaran posteriormente, con excepcion de la
granulometria y el peso volumétrico, se debe tener en
cuenta que a éste se le sometid a un proceso de cribado
con la malla 4.

Anélisis granulométrico

Se efectuo el analisis granulométrico (Rosales 1984),
obteniendo los resultados que se presentan en la tabla I;
la tabulacion esta dada en el porcentaje que pasa la criba.

La muestra de coracal fue colectada en los bancos
de materiales de Mitza, ubicados en el kilometro 17.5 de
la carretera Mérida — Progreso, Yucatan; esta compues-
ta principalmente de material grueso, con un contenido
de arena de regular a bajo y con poca cantidad de finos.
El sahcab fue obtenido en los bancos de materiales de
Mitza ubicados en el kilometro 30 de la carretera Mérida—
Progreso, Yucatan. En general, en la region aledafia a la
ciudad de Mérida, el sahcab corresponde a una arena—
grava de color blanco o blanquecino proveniente de cali-
za. El kancab utilizado en este estudio fue colectado en
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TABLA 1. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

% QUE PASA LA CRIBA

Kancab Material del ex—basurero de Mérida

Coracal Sahcab
RETENIDO EN LA CRIBA No. 4
37
>
1%
17
3/4” 100.0
3/8” 79.0 100.0
No. 4 35.0 99.0
PASA LA CRIBA No. 4 (Por lavado)
Malla No. 10 6.0 96.0
Malla No. 20 5.0 87.0
Malla No. 40 4.0 79.0
Malla No. 60 4.0 73.0
Malla No. 100 4.0 62.0
Malla No. 200 2.0 47.0
OBSERVACIONES
% Grava 65.0 1.0
% Arena 33.0 52.0
% Finos 2.0 47.0

E1 100 % del material

pasé por la malla No. 4. 100.0
99.0
97.7
92.0
79.0
65.0
91.0 533
71.0 43.0
51.0 35.2
40.0 31.5
22.0 27.4
13.0 24.1
0.0 35.0
87.0 41.0
13.0 24.0

la localidad de Cacao, ubicada al norte de Muna, Yucatan,
distante aproximadamente 64 kilémetros al sur de la ciu-
dad de Mérida; tiene alto contenido de arena y finos. El
material del exbasurero de Mérida, presenta un contenido
elevado de arena y finos.

Limites de Atterberg

La plasticidad se estudio en funcion del indice plastico
que se obtiene mediante los limites de Atterberg (Rosales
1984). En la tabla II se observan los resultados de los
materiales originales y algunas mezclas efectuadas.

La coracal mostro escasa a nula plasticidad , por lo
que no aparece reportada en la tabla II. En general, el
indice plastico del sahcab es bajo o nulo pero posee un alto
valor cementante. El kancab es de plasticidad considera-
ble y generalmente es moldeable y manejable. Por su
granulometria, el material del exbasurero de Mérida mani-
fiesta cierta plasticidad. El comportamiento de las mez-
clas de materiales puede notarse en las figuras 1 y 2. La

figura 1a, muestra que el porcentaje de contraccion lineal
se incrementa suavemente conforme aumenta el conteni-
do de kancab en las mezclas sahcab-kancab; el indice plas-
tico (Figura 1b) se eleva también con la adicion de kancab
a las mezclas, teniéndose leves incrementos a partir del
contenido de 10 % de kancab. Los resultados obtenidos
para la mezcla de material del basurero con sahcab pre-
sentan cierta consistencia (Figuras 2a y 2b). La contrac-
cion lineal se incrementa suavemente hasta el 40 % de
material del exbasurero, en volumen, a partir de donde se
manifiesta un incremento brusco en el gradiente de la curva.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

Este sistema se basa en la granulometria del material,
en su plasticidad, o bien en ambas (Juarez y Rico 1974).
La clasificacion se determina mediante la carta de plasti-
cidad en funcion del limite liquido y del indice plastico
cuando existe un alto porcentaje de finos o mediante la
granulometria, en funcion del coeficiente de uniformidad

TABLA II. LIMITES DE ATTERBERG DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Material Limite liquido Limite plastico Indice plastico % contraccion lineal
Sahcab (1) 20.55 No presenta No presenta 0.00
Kancab (2) 53.50 40.50 13.00 10.60
Material del ex—basurero (3) 37.65 19.35 18.30 3.02
Mezcla 90 — 10 de (1) y (2) 22.48 17.97 4.51 1.75
Mezcla 80 — 20 de (1) y (2) 24.00 18.50 5.50 2.44
Mezcla 70 — 30 de (1) y (2) 26.30 19.60 6.70 3.90
Mezcla 65 — 35 de (1) y (2) 28.54 21.18 7.36 4.26
Mezcla 60 — 40 de (1) y (2) 30.78 22.76 8.02 4.61
Mezcla 67 — 33 de (1) y (3) 23.55 21.56 1.99 0.60
Mezcla 50 — 50 de (1) y (3) 27.52 24.96 2.56 1.00
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Fig. 1. Comportamiento de las mezclas sahcab — kancab. a ) Porcentaje de contraccion lineal en funcion de la cantidad de kancab (en volumen) en
la mezcla. b ) Indice plastico en funcion de la cantidad de kancab (en volumen) en la mezcla

(Cu) y del coeficiente de curvatura (Cc). Los resultados
de las determinaciones se presentan en la tabla III.
Elinico material que tuvo un bajo porcentaje de finos
fue la coracal (ver Tabla 1), del que se obtuvo un co-
eficiente de uniformidad (Cu) igual a 3 y un coeficiente
de curvatura (Cc) de 1.4. Entre las diferentes varieda-
des de sahcab se encuentran, segun el SUCS, grupos
principalmente de arenas y gravas bien o mal graduadas
(SW, GW, SP, GP) que no presentan indice plastico y
cuya clasificacion petrografica corresponde a creta
pulverulenta muy porosa y permeable con gran cantidad
de fosiles o coquina blanca porosa. Asimismo, se pre-
sentan grupos de arcillas de baja compresibilidad (CL)
con indice plastico del orden de 10 que corresponde a
creta pulverulenta o a caliza cretosa fosilifera blanda,
ambas de color café amarillento y también se presentan
grupos de arcilla-limo de baja compresibilidad (CL-ML)
con indice plastico aproximadamente de 8, que corres-

Contraccion lineal (%)
)
|

0 T T T T

0 20 40 60 80 100‘

Contenido de material del exbasurero (%)

ponde a creta o caliza blanca o cretosa con partes duras
(Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos 1972).

Gravedad especifica y porosidad

La densidad de los solidos se determind de acuerdo
con el método descrito por Rosales (1984), reportando un
rango de variacion entre 2.4 y 2.7 con valor promedio de
2.57. La porosidad se calcul6 indirectamente (Juarez y
Rico 1974) a partir de los datos obtenidos en la prueba de
conductividad hidraulica y gravedad especifica de los soli-
dos. Algunos resultados se presentan en la tabla I'V. Este
parametro vari6 entre 30 y 45 % y su valor promedio fue
de 39 %, aproximadamente.

Conductividad hidr4ulica

La determinacion de la conductividad hidraulica se
realiz6 mediante el método de carga variable descrito
por Bowles (1981). Los resultados se presentan en la

20

indice plastico
—_ —_
S W
| |

W
1

0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Contenido de material del exbasurero (%)

Fig. 2. Comportamiento de las mezclas sahcab — material del exbasurero de Mérida. a) Porcéntaje de contraccion lineal en funcién de la cantidad de
material actual del basurero (en volumen) de la mezcla. b) Indice plastico en funcion de la cantidad de material actual del basurero (en

volumen) en la mezcla
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TABLA III. CLASIFICACION, SEGUN EL SUCS, DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Material Clasificacion
Coracal GP: Grava mal graduada.

Sahcab (1) ML: Limo de baja compresibilidad
Kancab (2) MH: Limo de alta compresibilidad

Material del exbasurero (3)
Mezcla 90 - 10 de (1) y (2)
Mezcla 80 - 20 de (1) y (2)
Mezcla 70 - 30 de (1) y (2)
Mezcla 65 - 35 de (1) y (2)
Mezcla 60 - 40 de (1) y (2)
Mezcla 67 - 33 de (1) y 3)
Mezcla 50 - 50 de (1) y (3)

CL: Arcilla de baja compresibilidad (mucha materia organica)
CL - ML: Arcilla - limo de baja compresibilidad

CL - ML: Arcilla - limo de baja compresibilidad

CL - ML: Arcilla - limo de baja compresibilidad

CL - ML: Arcilla - limo de baja compresibilidad

ML: Limo de baja compresibilidad

ML: Limo de baja compresibilidad (con materia organica)
ML: Limo de baja compresibilidad (con materia organica)

tabla V y tienen un rango de variacion entre 10y 107,

La granulometria de la coracal la hace muy permeable.
La alta permeabilidad es la caracteristica general del
sahcab. El kancab es de baja conductividad hidraulica
(del orden de 10 a 10 c/s) y el material del exbasurero
de Mérida tiene una permeabilidad del orden de 10* cnv/s
por su parte arenosa y fina.

TABLAIV. DENSIDAD DE LOS SOLIDOS (Ss) Y POROSIDAD
(n) DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Material Ss n (%)
Sahcab (1) 2490 32.7
Material del exbasurero (3) 2477 43.1
Mezcla 80 — 20 de (1) y (2) 2.690 39.6
Mezcla 67 — 33 de (1) y (3) 2.571 39.7
Mezcla 50 — 50 de (1) y (3) 2.625 38.6

En la figura 3 se puede observar que a medida que
aumenta el contenido de kancab en las mezclas sahcab-
kancab, éstas se hacen menos permeables.La conduc-
tividad hidraulica baja notablemente para un contenido
de 35% en volumen de kancab en la mezcla y a partir de

TABLAV. CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE LOS MATE-
RIALES ESTUDIADOS

Material K (cm/s)

Sahcab (1) 2.8565 x 10°
Kancab (2) 4946 x 10°
Material del exbasurero (3) 1.240 x 10*
Mezcla 90 — 10 de (1) y (2) 1.7885 x 10°
Mezcla 80 — 20 de (1) y (2) 1.1288 x 10°
Mezcla 70 — 30 de (1) y (2) 1.042 x 10°
Mezcla 65 — 35 de (1) y (2) 8.1 x 10
Mezcla 60 — 40 de (1) y (2) 5.7906 x 10
Mezcla 67 — 33 de (1) y (3) 3.9681 x 107
Mezcla 50 — 50 de (1) y (3) 3.66 x 10°

este punto el descenso es mas discreto. De lo anterior se
desprende que el contenido de 35 % de kancab (en volu-
men), balancea la disminucion de la conductividad hidrau-
lica con el incremento de la plasticidad, manteniendo un
porcentaje de contraccion lineal aceptable, en una mez-
cla sahcab—kancab.
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5.0E-06

Conductividad hidraulica (cm/s)
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Fig. 3. Conductividad hidraulica en funcion de la cantidad de kancab
(en volumen) en la mezcla sahcab-kancab

El comportamiento de la conductividad hidraulica en
la mezcla sahcab-material del exbasurero es totalmente
erratico, que se explica por la naturaleza y la contamina-
cion del material del basurero, que lo hace inestable (ver
Figura 2).

RESULTADOS Y DISCUSION

Hay que considerar que el kankab puede ser apto,
desde el punto de vista técnico para ser utilizado como
cubierta de un sitio de disposicion final de desechos, pero
desde el punto de vista econémico y practico, podria no
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serlo. Por el contrario, el sahcab es apto desde el punto
de vista econdmico y practico para utilizarse como cu-
bierta, pero desde el punto de vista técnico, podria no
serlo.

Las arcillas compactas por lo general no cumplen con
las expectativas de buen desempeiio en el campo (Da-
niel, 1998); el objetivo principal de este estudio es identi-
ficar el material que logre alcanzar una conductividad
hidraulica de 1x107 cm/s en el campo, para satisfacer
las normas oficiales mexicanas y los criterios minimos
para asegurar una proteccion al medio que rodea a los
sitios de disposicion de desechos (Diario Oficial de la
Federacion 1993, 1996).

Benson ef al. (1994) presentan un estudio realizado
en 67 sitios de disposicion final de desechos en el cual se
evaluaron las diferentes caracteristicas de los suelos que
serian los mejores indicadores del comportamiento hi-
draulico de los mismos. Todos los sitios en su estudio
tenian cubiertas de arcilla natural y el enfoque se con-
centr6 en los parametros relacionados con la composi-
cion y estructura de los materiales. Utilizando curvas de
analisis granulométrico y limites de Atterberg, se propusie-
ron cinco condiciones necesarias que debe tener un sue-
lo para alcanzar una conductividad hidraulica de 1x107
cm/s o menor. Las cinco condiciones son que: 1) el por-
centaje de finos sea mayor o igual a 30 %; 2) el porcen-
taje de arena sea mayor o igual a 15 %; 3) el limite liqui-
do sea mayor o igual a 20; 4) el indice de plasticidad sea
mayor o igual a 7 y 5) la relacion entre 4) y 2) sea mayor
oigual a 0.3.

Asi, para este caso, la mezcla sahcab-kancab 65-35
satisface todas las condiciones anteriores, lo que hace
concluir que tiene el potencial de alcanzar una conducti-
vidad hidraulica muy baja (menor o igual a 1x107 cm/s).

Algunos estudios han demostrado que las pruebas de
laboratorio con frecuencia subestiman la conductividad
hidraulica de campo (Daniel 1984, Dunn y Palmer 1994,
Wallace ef al. 1994). Esta discrepancia entre valores de
campo y laboratorio se atribuye a la presencia de
macroporos o a la mala construccion de las juntas. Estos
defectos de construccion pueden ser mas o menos im-
portantes dependiendo de la calidad de la obra y de un
mantenimiento apropiado de las cubiertas. Los macroporos
actuan como patrones preferenciales de flujo para el agua;
su presencia puede incrementar la conductividad hidrau-
lica hasta cuatro ordenes de magnitud (Comeau et al
1998). Asi, las condiciones que se deben cumplir para
reducir el desarrollo de los macroporos durante la cons-
truccion y el mantenimiento de las cubiertas son las si-
guientes: 1) utilizar un equipo de compactacion apropia-
do; 2) disefiar el espesor adecuado de cubierta; 3) man-
tener al material en cuestion con un contenido de hume-
dad 6ptimo durante la construccion; 4) utilizar una ener-
gia de compactacion adecuada; 5) tomar las medidas ne-
cesarias para controlar y eliminar grandes masas de

material; y 6) proteger adecuadamente las cubiertas, des-
pués de la construccion, contra el intemperismo.

SIMULACION DEL PERCOLADO A TRAVES
DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS

Se aplico el modelo computacional HELP (Hydrologic
Evaluation of Landfill Performance = Evaluacion
Hidrologica del Desempefio de un Relleno Sanitario) a
un sitio de disposicion final utilizando las caracteristicas
climatologicas y el disefio del exbasurero municipal de la
ciudad de Mérida, Yucatan, tomado en consideracion los
parametros determinados de los materiales estudiados.

El modelo fue elaborado para la Agencia de Protec-
cion Ambiental de los Estados Unidos (Schroeder 1983);
es un simulador de los procesos que ocurren en un sitio
de disposicion final de desechos solidos. HELP es capaz
de predecir, con gran aproximacion, entre otras cosas: la
cantidad de agua evapotranspirada, la escorrentia y la
cantidad de agua que alcanzara a percolar hasta el
subsuelo y los cuerpos de agua subterraneos durante un
lapso de tiempo definido.

Entre los datos que el modelo requiere para funcionar
se encuentran: la informacion climatologica del lugar don-
de se ubica el sitio de disposicion (precipitacion mensual,
radiacion solar, temperatura ambiente, velocidad del viento,
humedad), asi como las caracteristicas propias del sitio
de disposicion (area, espesores de las capas que lo com-
ponen, propiedades de los materiales que integran las
capas, etc.).

La informacion climatologica para alimentar el mo-
delo se obtuvo del observatorio meteoroldgico de la ciu-
dad de M¢érida, por contar con los registros completos de
los parametros requeridos. Se capturaron registros dia-
rios originales de datos de temperatura, precipitacion,
horas de sol, humedad relativa y velocidad del viento para
generar una base de datos de entrada para el modelo.
Las propiedades de los materiales fueron las determina-
das anteriormente. La capacidad de campo y el punto de
marchitamiento se obtienen de un listado que brinda el
propio programa y se obtiene en funcion de la
conductividad hidraulica, la clasificacion SUCS vy la po-
rosidad.

La estructura del sitio de disposicion utilizada para
evaluar los distintos materiales estudiados es la del
exbasurero de la ciudad de Mérida, Yucatan, que consis-
te de dos plataformas de tres metros de altura cada una,
cubierta por una capa de material segiin se presenta en
la figura 4. Se simul6 el comportamiento de los materia-
les estudiados y las mezclas efectuadas con ellos. Algu-
nos datos de entrada para el modelo asi como las propie-
dades de los desechos solidos (Schroeder ef al 1995) se
presentan en la tabla VI. Las propiedades de los dese-
chos so6lidos son las reportadas por Ku (1998) quien rea-
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Fig. 4. Perfil del sitio de disposicion simulado mediante HELP. 1)
Capa superior de percolacion rapida de 30 cm de espesor
constituida por el material estudiado, compactado. 2) Capa
de desechos solidos compactados, con un espesor de 270 cm.
3) Capa de material estudiado, compactado, de 30 cm de
espesor; permite percolacion unicamente al saturarse. 4) Te-
rreno natural

1iz6 las determinaciones siguiendo las normas NOM—AA—
22-1985 y NOM— AA-26-1985 descritas por Sauri y
Peniche (1993); estas propiedades no variaron en las si-
mulaciones.

La disposicion de desechos solidos aplicando el mé-
todo de area se utilizo de marzo de 1993 a abril de 1998,
fecha en que se cierra el tiradero municipal de Mérida
para inaugurar el relleno sanitario (Diario de Yucatan,
1998). Por lo tanto, el lapso de tiempo simulado fue de
cinco afios. El balance final de HELP arroj6 los resulta-
dos que se presentan en la tabla VII.

De los datos anteriores, el parametro que mas afec-
taria a la calidad del agua subterrdnea del sitio de dispo-

sicion seria la cantidad de lixiviado que percola en el te-
rreno natural a través del subsuelo. Se concluye enton-
ces que la minima percolacion se obtendra empleando
una cubierta de sahcab-kancab 65-35.

Al comparar los volimenes de percolacion de una
cubierta consistente de material del exbasurero, con una
compuesta por una mezcla de sahcab-kancab 65-35 se
obtiene una reduccion de mas de 30 % en el percolado.

Por lo tanto, una proporcion de alrededor de 35 % de
kancab en volumen, en una mezcla sahcab-kancab, es la
que conjuga los resultados mas aceptables en cuanto a
disminucion de la conductividad hidraulica (k = 8.1x10°
cm/s) e incremento en la plasticidad (I.P. = 7.36), lo
que facilitaria su colocacion y compactacion en el cam-
po, manteniendo un bajo porcentaje de contraccion li-
neal (4.26 %) minimizando asi la posibilidad de agrieta-
miento.

CONCLUSIONES

Se estudiaron los materiales que pertenecen a los prin-
cipales grupos que se presentan en la region yucateca
que pudieran ser factibles de utilizarse como cubierta dia-
ria en un sitio de disposicion final de desechos sélidos; la
coracal, del grupo de las gravas; el sahcab, que es el
material de mayor abundancia en el estado de Yucatan,
del grupo de gravas y arenas; el kancab, del grupo de las
arcillas predominantes en el cono sur del estado; se estu-
diaron también las propiedades del material utilizado en
el exbasurero municipal de la ciudad de Mérida.

La coracal es una grava permeable muy uniforme en
su granulometria, por lo que su utilizacion como cubierta
diaria en un sitio de disposicion, tanto como material Gni-
co o formando parte de una mezcla, no tendria resulta-
dos adecuados.

No se presentaron mejoras cuando se empled la mez-
cla de sahcab con material del exbasurero en menor pro-
porcién, como cubierta diaria de un sitio de disposicion
local, por lo que no vale la pena contaminar el sahcab
con este tipo de material.

La adicion de kancab (arcilla de la region) al sahcab,
disminuye la conductividad hidraulica de éste y aumenta
su plasticidad. Una proporcion de alrededor de 35 % de
kancab en volumen en una mezcla sahcab—kancab es la
que conjuga los resultados mas aceptables en cuanto a

TABLA VI. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS. DATOS DE ENTRADA PARA EL MODELO HELP

Sahcab Material del ~ Mezcla sahcab—material del Mezcla sahcab—  Desechos solidos
exbasurero exbasurero 67-33 kancab 65-35
Clasificacion SUCS ML CL ML CL - ML No aplica
Porosidad (%) 327 43.1 39.7 39.6 78.9
Conductividad hidraulica (cm/s)  2.8565 x 10° 1.24x10* 3.9681x 107 8.1x10° 5.999 x 102
Capacidad de campo (%) 24.4 27.7 30.7 334 47
Punto de marchitamiento (%) 13.6 16.5 18 23 8.21
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TABLA VII. BALANCE HIDROLOGICO OBTENIDO DEL MODELO HELP. LOS RESULTADOS SE REPORTAN COMO

PORCENTAJE DE LA PRECIPITACION TOTAL

Sahcab Material del exbasurero Mezcla sahcab—material del Mezcla sahcab—kancab
exbasurero 67-33 65 -35
Escorrentia 13.9 11.9 14.5 29.4
Evapotranspiracion 58.7 58.4 57.8 61.3
Percolacion 27.2 29.5 27.6 9.3

disminucion de la conductividad hidraulica (k= 8.1x10¢
cm/seg) e incremento en la plasticidad (I.P. = 7.36), lo
que facilitaria su colocacion y compactacion en el cam-
po, manteniendo un bajo porcentaje de contraccion lineal
(4.26%) minimizando asi la posibilidad de agrietamiento.
Por lo tanto, se propone la mezcla sahcab—kancab 65—
35, en volumen, como recubrimiento o cubierta diaria en
sitios de disposicion de desechos solidos en la region.
Esta mezcla de materiales no debe fallar estructuralmente
durante su instalacion o a causa del esfuerzo que le im-
priman los desechos, siempre y cuando se siga un esque-
ma adecuado de construccion y mantenimiento de las
cubiertas.

El recubrimiento minimiza la cantidad de lixiviado y
contaminantes que llegan a las capas subyacentes del
suelo disminuyendo fisicamente el movimiento del lixiviado
y por consiguiente de los contaminantes que éste trans-
porta o absorbiendo algunas de las sustancias arrastra-
das por el agua que se mueve a través de él. El resultado
de la utilizacion de una mezcla en volumen de 65 % de
sahcab y 35 % de kancab como cubierta diaria y barrera
de un sitio de disposicion ubicado en la region seria la
reduccion a mas de la tercera parte de la cantidad de
lixiviado que se produciria en el sitio de disposicion en las
condiciones de operacion prevalentes en la ciudad de
Meérida, Yucatan, segun los resultados de la simulacion
efectuada con el modelo HELP.

La utilizacion de sahcab como cubierta diaria de un
sitio de disposicion regional, parece no mejorar
sustancialmente la cantidad de lixiviado generado en las
condiciones actuales; aunque por ser un material no con-
taminado, estable y con otras propiedades que el modelo
HELP no pondera, podrian presentarse en la practica
mejores resultados de los previstos si se toma en cuenta
unicamente sus propiedades fisicas. Las reacciones qui-
micas que puedan degradar al sahcab no fueron objeto
de esta investigacion.
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