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RESUMEN
Los lixiviados generados en sitios de disposicion final representan un riesgo en la
contaminacion de las aguas freaticas y la inestabilidad de la masa de residuos.
Estos liquidos representan un problema ambiental que preocupa al hombre debido
a los impactos negativos generados al tener contacto con el suelo y el agua, por
esta razon se considera esencial tener conocimiento sobre el manejo adecuado de

los lixiviados y gases.

El presente trabajo se enfoca en formular un modelo matematico para estimar la
velocidad de percolacion del lixiviados en residuos solidos de acuerdo con el nivel
de compactacion. Hoy en dia, los métodos mas conocidos y usados se basan en el
balance hidrolégico, tendiendo cada vez hacia la descripcion mas puntual de los

procesos hidraulicos dentro del relleno.

La metodologia empleada radico en la construccion y ubicacion de dos columnas
de residuos solidos con diferentes medios de soporte a escala piloto, abastecidas
por un alimentador de agua lluvia, luego de armar el sistema se realiza la medicién
de caudales y variaciéon de las densidades de compactacion. Una vez obtenido los
resultados se formula el modelo matematico y se realiza una comparacion

estadistica de las columnas.

De acuerdo con los resultados de coeficiente de relacion de las columnas 1y 2
fueron 0,997 y 0,9841 respetivamente, se establece el resultado mas cercano a 1,
y por correlacion de datos se adopta el modelo de la columna 1. Se realizo la
comparacion estadistica con las dos columnas con el fin de saber si el
comportamiento del liquido dentro de cada columna es similar o no, lo cual concluira
gue el modelo se puede aplicar en condiciones reales de un sitio de disposiciéon
final.

Palabras claves: Conductividad hidraulica, lixiviados, presion de poros,

compactacion, cohesion, percolacion.
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ABSTRACT
Leachates generated in final disposal sites represent a risk in groundwater
contamination and instability of the waste mass. These liquids represent an
environmental problem that worries man due to the negative impacts generated by
having contact with the soil and water, for this reason it is considered essential to

have knowledge about the proper management of leachates and gases

The present work focuses on formulating a mathematical model to estimate the
percolation rate of leachate in solid waste according to the level of compaction.
Today, the best known and most widely used methods are based on the hydrological
balance, tending increasingly towards a more precise description of the hydraulic
processes within the landfill.

The methodology used was based on the construction and location of two columns
of solid waste with different means of support on a pilot scale, supplied by a rainwater
feeder, after assembling the system, the flow measurement and variation of the
compaction densities is carried out. . Once the results are obtained, the
mathematical model is formulated and a statistical comparison of the columns is

made.

According to the results of the coefficient of relationship of columns 1 and 2 were
0.997 and 0.9841 respectively, the result closest to 1 is established, and the model
of column 1 is adopted by correlation of data. statistics with the two columns in order
to know if the behavior of the liquid within each column is similar or not, which will

conclude that the model can be applied in real conditions of a final disposal site.

KEYWORDS: Hydraulic conductivity, leachate, pore pressure, compaction,

cohesion, percolation.
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INTRODUCCION
Uno de los problemas ambientales que ocasiona grandes afectaciones sobre el
suelo y el recurso agua, es la generacion de lixiviados procedentes de la disposicién
final de los residuos solidos en los sitios de disposicion final. Estos lixiviados
procedentes generalmente por la carga organica presente en los residuos solidos;
el volumen de este liquido aumenta por la influencia de factores climaticos como la

precipitacion y la temperatura [1].

Los lixiviados procedentes de un sitio de disposicion final deben ser captados y
tratados peridodicamente, mediante la ubicacion de tuberias dentro de las carcavas,
en este proceso se presentan algunas fallas como la infiltracién de lixiviados al
suelo, o la carencia de un pretratamiento de estos liquidos antes de ser vertidos a
una fuente hidrica o al alcantarillado. Por esto se generan los principales impactos
ambientales sobre el agua, y se alteran las condiciones normales de una cobertura

vegetal y la muerte de especies [2].

Las malas practicas de manejo y control en los sitios de disposicion final pueden
convertirlos en una potencial fuente de contaminacion hidrogeolégica, debido al
riesgo que existe en el caso de que los lixiviados se infiltren y lleguen al agua
subterranea, representando una alta fuente de toxicidad y un alto riesgo de contagio
de enfermedades cancerigenas, por lo que seria oportuna su reduccion hasta un
minimo posible, para lo cual es necesario conocer el balance de agua en un sitio de

disposicion final [3].

Para la descripcion del balance de agua y la estimacion de la probable cantidad de
lixiviados generados, existen diferentes métodos y formulas. sin embargo, por la
complejidad y gran numero de factores influyentes, los modelos siempre
representan una simplificacion, por lo que los resultados obtenidos seran una
estimacion o aproximacion de la realidad hasta cierto limites, cuyo éxito debe

aprobarse después, con la aplicacion en el relleno sanitario en funcion.
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1. CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los vectores de contaminacion que se originan en los vertederos y rellenos
sanitarios sefialan que las causas principales de la contaminaciéon ambiental en
sitios de disposicién final son los lixiviados; son liquidos contaminantes que se
producen durante la descomposicién y fermentacién de la materia organica, debido
a la propia humedad del residuo y al agua de lluvia siendo los dos factores
principales que aceleran la generacion de lixiviados [4]. La problematica que estos
generan son dos; la contaminacion de las aguas freéticas [5] y la inestabilidad de
la masa de residuos [6].

Los problemas mas frecuentes de contaminaciéon de las aguas freatica se dan por
la filtracion de lixiviados que contienen compuestos potencialmente contaminantes
como metales pesados, compuestos organicos, compuestos nitrogenados,
bacterias y virus [7]. Limitando su uso y generando consecuencias en la salud
humana [8]. El contenido de humedad de los residuos sélidos varia segun muchos
factores, como las condiciones climaticas, composicion inicial de los residuos, el
proceso de operacion del relleno, la tasa de descomposicion biolégica, la capacidad
y funcionamiento de los sistemas de recoleccion de lixiviados y el sistema de

recubrimiento. [9]

Estudios indican que en el 71 % de los casos los lixiviados escapan de un sitio de
disposicion final durante el ciclo anual. El problema es mas grave durante la estacion
de lluvias donde 46 % de un sitio de disposicién final pierden el control y se escapan
los lixiviados. Esto es ademas del 15 % de los casos en que los lixiviados escapan
a diario y del 10 % de los casos que “a veces” tienen escapes. Es decir, el lixiviado
escapa de un sitio de disposicion final de manera constante, pero con periodos
irregulares. Se puede afirmar que 7 de cada 10 sitios de disposicion final tiene un
problema de escape de lixiviados durante al menos 3 meses por cada afio. Se tiene
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que tomar en cuenta que aproximadamente 80 % de la produccion anual de
lixiviados se genera de manera concentrada en los meses de la temporada de

lluvias en cada localidad [10].

Estos liquidos que escapan pueden afectar directamente a zonas que se encuentran
en predios cercanos al vertedero y provocar contaminacion en las fuentes de aguas
subterrdneas, rios y costas, ocasionando problemas serios al medio ambiente y
representan un grave e irreversible peligro para la salud humana, sumandose a los
anteriores problemas la saturaciéon de liquido dentro de la masa de residuos

ocasiona problemas técnicos. [11]

La inestabilidad que generan los lixiviados en los rellenos sanitarios puede conllevar
a la reduccion de la estabilidad de la masa de residuos por el aumento de la presion
de poros, lo que genera una disminucion en la cohesién de los residuos solidos
disminuyendo el esfuerzo cortante sobre las capas de residuos, generando una
linea de falla que ocasiona el desplazamiento de estos y derrumbes como los
ocasionados en el relleno sanitario de Dofia Juana en abril del presente afio [12].
Estos fenbmenos se pueden generar por las sobrepresiones ocasionadas como
consecuencia de la inadecuada captacion y conduccion de los gases producto de la

descomposicion de los residuos solidos [13].

En septiembre de 2001 sucedié en Cali un derrumbe de 350.000 toneladas de
desechos sobre el canal de la C.V.C sur, generando un aumento en los niveles de
contaminacion del rio Cauca [14]. El problema radica en el indebido tratamiento de
los lixiviados que estan contaminando las aguas subterraneas [15].Popayan no ha
sido ajeno a esta problematica ya que en el afio 1991 en el relleno municipal El Ojito
ubicado en la vereda cajete se presenté un desplazamiento en masa de 150000 ton
de residuos solidos debido a la saturacion de estos por el inadecuado sistema de
evacuacion y drenaje de lixiviados, lo que genero un aumento en la presion de poros

[16].Esto se puede presentar nuevamente en el relleno sanitario Los Picachos
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ubicado en la vereda La Yunga, debido a que en febrero de 2019 la CRC logro
evidenciar a partir de resultados de laboratorio que las aguas que afloran por debajo
del sistema de impermeabilizacion fueron contaminadas por un escape de lixiviados
[17].

1.2 JUSTIFICACION

La humedad de los residuos debido a la falta de una separacion en la fuente y el
inadecuado almacenamiento que ponen los residuos en contacto con la lluvia son
los dos factores principales que aceleran la generacion de lixiviados, este liquido
arrastra todo tipo de sustancias nocivas que en ellas se han encontrado hasta 200
compuestos diferentes [18]. Esto preocupa al hombre debido a los alcances
negativos que estos contaminantes generan al tener contacto con el suelo y agua,
por esta razon los lixiviados son reconocidos como un importante problema

ambiental y su evaluacion y gestion de riesgos se considera esencial.

El lixiviado es considerado como el principal y gran contaminante generado en un
relleno sanitario donde se liberan diferentes compuestos debido a la degradacion
de los residuos sélidos entre ellos los lixiviados y gases, los cuales representan una
amenaza ambiental. Se han realizado numerosos estudios relacionados con la

afectacién significativa de la infiltracion de los lixiviados al subsuelo [19].

Por esto es necesario tener el conocimiento sobre las condiciones actuales y futuras
de la distribucién de los liquidos y gases contenidos en el interior de la masa de los
rellenos sanitarios; esta es una de las razones por la cual se da la necesidad de
realizar una investigacion a nivel de laboratorio, que permita medir velocidades de
percolacion dentro de una masa de residuos solidos de acuerdo con su nivel de
compactacion y generar un modelo de conductividad hidraulica que permita medir
el tiempo, tipo y nivel de evacuaciéon de los lixiviados producidos por la
descomposicion de los residuos sélidos.
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De acuerdo con los antecedentes se ha logrado identificar que en un sitio de
disposicion final la masa de residuos es una masa inestable debido a las diferentes
porosidades de los residuos, deficiencias de la operacion, compactacion de los
residuos, acumulacién de gases ocasionadas por una inadecuada evacuacion
donde se empieza acumular bolsas de aire e inestabilidad de los taludes, aumento
de los lixiviados por las precipitaciones y aumento de residuos solidos organicos. se
desconocen muchas variables tales como, el grado de homogeneidad y continuidad
de las diferentes capas construidas, los drenajes filtrantes, tanto de liquidos como
de gases por eso es necesario tratar correctamente los gases y lixiviados para
reducir la presidon de poros y asi generar una mejor cohesion de los residuos sélidos

y de esta manera evitar la alteracion de las condiciones externas de estabilidad. [20]

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

e Realizar un modelo de prediccion de la conductividad hidraulica de los
lixiviados generados en una masa de residuos sélidos teniendo en cuenta el
nivel de compactacion.

1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir las columnas de residuos sdlidos con diferentes niveles

de compactacion

e Medir la conductividad hidraulica dentro de las columnas de residuos de

acuerdo con la compactacion.

e Formular un modelo matematico para la estimacion de la velocidad de

percolacion del lixiviado en las masas de residuos.

18



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y REFERENTES CONCEPTUALES

2.1 ESTADO DEL ARTE

La conductividad hidraulica de los suelos constituye un parametro de gran
importancia ya que describe la movilidad del agua subsuperficial o subterranea,
representa la mayor o menor facilidad con la que el medio deja pasar el agua a
través de él por unidad de area transversal a la direccion del flujo. El flujo de
agua en medios porosos esta gobernado por la ley experimental descubierta por
Henry Darcy en 1856 [21]. En los sitios de disposicion final; la conductividad
hidraulica es supremamente importante, ya que esta dicta el flujo y la distribucién
de lixiviado infiltrado en los residuos. En general la conductividad hidraulica de
cualquier medio poroso es primordialmente una funcion de la interconexion entre

los vacios [22].

En Antioquia Colombia en el afio 2009 se revisaron y analizaron los modelos
desarrollados para estimar los caudales de lixiviados que se generan en un
relleno sanitario. Los modelos analizados fueron de tipo hidrologico, de
biodegradacion de residuos solidos e integrados. Se seleccionaron los modelos
de mayor aplicacién y aceptacion para modelar las condiciones operativas del
relleno sanitario El Guacal (Heliconia — Antioquia, Colombia). Igualmente, se
identificaron las limitaciones y desventajas de los modelos desarrollados.
Teniendo en cuenta las debilidades de los modelos seleccionados, se desarrollo
un modelo de balance hidrico para estimar los aportes de escorrentias y
lixiviados generados en cada una de las etapas de evolucion del relleno sanitario

El Guacal, desde su construccion hasta su clausura. [23].
El modelo funciona como una hoja de calculo donde se ingresan los datos

recopilados en cada una de las etapas las cuales representan la evolucion
constructiva y operativa del relleno y los procesos determinantes en los aportes
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de liquidos. A partir de ecuaciones de balance se da la estimacién de la cantidad
de liguidos y se logra la modelacion para analizar las variaciones de los caudales
de lixiviados y escorrentias a lo largo de todo el proceso evolutivo del relleno
sanitario [23].

Segun un estudio realizado en Tingo Maria - Peru en el afio 2016 se utilizé el
modelo de HELP (evaluacion hidroloégica de rellenos sanitarios) para la
estimacion de la produccion de lixiviados y el movimiento de agua a través del
relleno sanitario Huayna Capac desarrollado por la Estacion Experimental
Waterways del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para la
Agencia de Proteccion Ambiental Federal (USEPA). [24].

Este modelo simula el balance hidrico de un relleno sanitario, basado en un
modelo cuasi bidimensional, se logré la simulacion de produccién de lixiviado
para el relleno sanitario durante cinco afios y se determiné que el porcentaje de
agua, producto de la precipitacion que se convierte en lixiviado es superior al
50% [24].

En el afio 2019 en Toluca México se realiz6 un estudio sobre la cuantificacion
del volumen de lixiviados generados en sitios de disposicion final de residuos
sélidos los cuales estan ubicados en la cuenca del Valle de Toluca. Ademas, con
el propdsito de tener una visibn mas amplia del comportamiento de la produccion
de lixiviados se realizé el andlisis tomando como referencia tres escenarios
diferentes de afos hidrologicos. se seleccionaron dos métodos: el Modelo de
Balance Hidrolégico (WBM, por sus siglas en inglés) y el modelo de Evaluacion

Hidrologica de Rellenos Sanitarios (HELP, por sus siglas en inglés). [25].
Se realiz0 la recopilacion, andlisis y tratamiento de la informacion meteorologica

necesaria para la estimacion del volumen de lixiviados. Se eligieron 8 sitios de

estudio;5 de ellos no controlados y 3 rellenos sanitarios a partir de los cuales se
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tienen los resultados de la cuantificacion de la generacién de los lixiviados, con
los que se puede apreciar como es el comportamiento de la aparicion de los
lixiviados y como varia su cantidad con relacion a la precipitacion registrada. Los
resultados reflejan que la produccion de lixiviados presenta una similitud para
los ocho sitios, ya que la produccion de lixiviados esta en funcién de la
precipitacion registrada. Por otra parte, el modelo HELP refleja una clara
distinciébn entre los sitios no controlados y los rellenos sanitarios, dichas
diferencias se atribuyen principalmente al acomodo y niamero de capas que
presentan los rellenos sanitarios. Se tiene que los resultados obtenidos por el
modelo WBM se encuentran aproximadamente un 50% arriba de lo estimado por
el modelo HELP [25].

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Relleno sanitario

Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la disposicion final
controlada de residuos solidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica,
minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de
ingenieria, para la confinacién y aislamiento de los residuos sdlidos en un area
minima, con compactacion de residuos, cobertura diaria de los mismos, control de

gases y lixiviados, y cobertura final.

2.2.2 Residuo solido o desecho

Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento sélido resultante del consumo o
uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales
o de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible
de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico o de
disposicion final. Los residuos sélidos se dividen en aprovechables y no
aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos solidos, aquellos

provenientes del barrido y limpieza de areas y vias publicas, corte de césped y poda
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de arboles [26].

2.2.3 Lixiviados de un relleno sanitario

Los lixiviados son un liquido que se forma por la descomposicion de los materiales
gue constituyen los residuos sélidos, ya sea por las mismas caracteristicas de los
componentes de los residuos y/o por el contacto de estos con el agua que logra
infiltrar en el relleno, dando como resultado una sustancia con elevadas cargas
organicas, metales pesados, acidos, sales y microorganismos, convirtiéndolos en
un contaminante altamente agresivo para al ambiente. La composicion media de
estos liquidos varia segun la localizacion geografica, edad y el tipo de residuo
depositado en el vertedero; sin embargo, todos los lixiviados coinciden en presentar
una alta carga organica contaminante [27].

Con relacion a la localizacion geogréafica, los caudales de lixiviados y su
concentracion de contaminantes estan estrechamente relacionados con la
precipitacion, la escorrentia superficial, la infiltracion, las pérdidas por evaporacion
y la intrusion de aguas subterraneas que se filtran a través del vertedero. la edad
del relleno sanitario también influye en la presencia de compuestos organicos e

inorganicos en los lixiviados.

Los parametros béasicos de caracterizacion de un lixiviado son, entre otros: carga
organica, pH, concentracién de sélidos disueltos y en suspension, dureza,

concentracion en fosfatos y nitratos, etc.

2.2.4 Conductividad hidraulica saturada

La conductividad tiene unidades [LT-1], la cual es equivalente a la movilidad que es
definida como la relacién entre la permeabilidad, k y la viscosidad cinemética, que
tiene unidades [L3. M-1. T]. La conductividad hidraulica (K=pgk/u) puede ser dividida
en dos términos, la fluidez (pg/u) y la permeabilidad intrinseca (k). La permeabilidad

intrinseca es funcion de la estructura del poro y su geometria y es una propiedad
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solamente del medio, con unidades [L-2]. [28]

2.2.5 Zona Saturada o Zona de Presiones Intersticiales Positivas
Es aquella limitada superiormente por la superficie freatica y en donde el agua llena
todos los espacios vacios o poros existentes en el medio, y se encuentra

experimentando presiones positivas en relacion con la presion atmosférica. [29]

2.2.6 Zona Parcialmente Saturada o Zona de Presiones Intersticiales
Negativas
Esta limitada inferiormente por la superficie freatica y superiormente por la superficie
del terreno, usualmente se le conoce como zona vadosa o0 zona de aireacion y en
ella se pueden distinguir tres subzonas: la primera de ellas es la sometida a
evapotranspiracion la cual estd comprendida entre la superficie del terreno y los
extremos radiculares de la vegetacion; la segunda es la intermedia que se ubica
debajo de la anterior pero que no presenta formaciones radiculares y, la tercera es
la capilar en la cual los poros se hallan saturados pero el agua de poros presenta
una succion (presion inferior a la atmosférica) por efecto del ascenso capilar desde
la zona saturada (cuya superficie se encuentra a presion atmosférica). El limite
entre las subzonas capilar e intermedia puede ser o no claramente apreciable

dependiendo de las caracteristicas del suelo. [29]

2.2.7 Conductividad hidraulica en suelos totalmente saturados

El movimiento del agua en el suelo se controla por dos factores: la resistencia de
la matriz del suelo para fluir agua, y las fuerzas que actuan en cada elemento o
unidad de agua del suelo [30]. La ley de Darcy, la ecuacion fundamental que
describe el movimiento de agua en el suelo, relaciona la proporcion de flujo con
estos dos factores. El flujo saturado ocurre cuando la presion del agua de poros es
positiva; es decir, cuando el potencial matricial del suelo es el cero. En la mayoria
de los suelos esta situacion tiene lugar cuando aproximadamente el 95% del

espacio del poro total esta lleno con agua. El restante 5% esta lleno con el aire
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atrapado. [31]

2.2.8 Conductividad hidraulica en suelos parcialmente saturados

Es bien reconocido y confirmado experimentalmente el hecho de que la ley de Darcy
es valida para flujo de agua en medios parcialmente saturados siempre y cuando
se tenga en cuenta la dependencia de la conductividad hidraulica con el contenido
de humedad. Algunos cientificos como Childs y Collis — George Juang y Holtz,
(1986) encontraron experimentalmente que el valor de K es funcion de la humedad
volumétrica del suelo, 6. La validez de esta teoria radica en la suposicion que el
arrastre de fluido en la interfase aire — agua es despreciable. EIl comportamiento
general de la funcion K(0) esta bien establecido, gracias a investigaciones de
Richards, Moore, Childs y Collis-George, Juang & Holtz, (1986) entre otros
investigadores en el area de la hidraulica de suelos y extraccion de petrdleo. Se ha
encontrado que K decrece muy rapidamente a medida que el contenido de humedad
disminuye respecto al valor de saturacion. Algunas de las razones para este

comportamiento son las siguientes:

e La seccion transversal disponible para el flujo decrece con 6.

e Los poros de mayor tamafio son los primeros que se desocupan al disminuir
la humedad. ElI cambio de la conductividad hidraulica de un medio poroso es
directamente proporcional al cuadrado del radio de los poros, mientras que
la humedad es proporcional a la primera potencia de dicho radio, por lo que
se puede esperar que K decrezca mucho mas rapidamente que 0.

¢ A medida que 0 decrece, se incrementa la posibilidad de que parte del agua
guede atrapada en poros y cuiias aisladas de la red tridimensional
general de agua. Una vez la continuidad ha sido rota, no puede haber flujo

en fase liquida [32].

2.2.9 Ley de Darcy. Conductividad hidraulica

Henry Darcy Ingeniero Francés realizé un experimento sobre el movimiento del
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agua a través de un medio poroso que se encontraba dentro de una tuberia puesta
horizontalmente, con la cual analizé el movimiento del agua a través de la arena
que actuaba como un filtro de agua, con este estudio Darcy encontré6 que la
velocidad a la cual el agua fluye a través de la arena era directamente proporcional
a la diferencia de altura entre los dos extremos de la tuberia e inversamente

proporcional a la longitud de esta.

Figura 1. Dispositivo de conductividad hidraulica.
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i Figura 1.- Permeametro de carga constante.
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Fuente: Adaptada (F. Javier SGnchez San Roman)

K la constante de permeabilidad o la conductividad hidraulica es funcién de las
propiedades del medio poroso y el fluido que pasa a través de él, de hecho, es
intuitivo pensar que un fluido muy viscoso, por ejemplo, petréleo, se movera a una
tasa menor que agua en un mismo tipo de roca. La descarga es directamente
proporcional al peso especifico del fluido, g, e inversamente proporcional a la

viscosidad dinamica del fluido [33].

2.2.10 Modelacién de la produccion de lixiviados

La modelacion de la produccién de lixiviados es un paso previo imprescindible en el
disefio de cualquier vertedero de RSU. El vertedero es un espacio confinado en el
gue se puede hacer un balance hidrico de entradas y salidas. Este balance implica

la suma de todas las cantidades de agua que entran en el vertedero y la sustraccion
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de las cantidades de agua consumidas en las reacciones quimicas, asi como la
cantidad que sale en forma de vapor de agua.

Para poder prever y cuantificar la generacion, composicion y comportamiento de los
lixiviados, y como controlarlos o tratarlos, se requiere saber el tiempo que tardan los
lixiviados en aparecer y la cantidad aproximada que se genera a lo largo de la vida
del relleno sanitario. Esta informacion resulta ser muy util para disefar los
dispositivos de manejo de lixiviados, tales como lineas de conduccion o sistemas
de recirculacion, laguna de evaporacién o plantas de tratamiento.

Existen diferentes métodos para el calculo de la produccién de lixiviado, los cuales
son aplicado para el disefio y proyeccion de los sistemas de captacion, conduccion

y tratamiento de lixiviados [34].

2.2.10.1 Modelo Thornthwaite

Metodologia ampliamente conocida desarrollada por Thornthwaite y Mather (1957).
plantean para la Environmental Proteccién Agency (EPA) una adaptacién para
estimar la produccién de lixiviados en vertederos. En esta aproximacion se
establecen coeficientes de escorrentia especificos para vertederos y valores de
almacenamientos de humedad para los residuos. En sintesis, el agua de
precipitacion se acumula de forma continua en la masa de residuos durante afios.
Asi, la produccion de lixiviado en vertederos jévenes es menor, existen caminos
preferenciales y gran parte del drenaje se produce por estos caminos. En vertederos
viejos, esos macroporos 0 caminos preferenciales estan parcial o totalmente
obstruidos. Por tanto, el agua probablemente percola a través del residuo hasta
alcanzar su nueva capacidad de campo y fluye a través de la matriz. La descarga

no muestra fuertes oscilaciones [35].

2.2.10.2 Modelo de Help
(Hydrological Environmental Landfill Performance) HELP (Hydrological
Environmental Landfill Performance) es un modelo cuasi-bidimensional desarrollado

por la EPA, para la simulacion de los procesos hidroldgicos en rellenos sanitarios,
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la evaluacion de los disefios para vertederos y la estimacion de las tasas de recarga
de las aguas subterraneas. El caracter cuasi-bidimensional se debe a que combina
un modelo unidimensional de flujo vertical con otro de drenaje horizontal/lateral,
cuyos resultados se aunan en las salidas de los sistemas de drenaje lateral. La
mayoria de los modelos existentes que simulan el balance hidrico de un vertedero
evaltan unicamente el flujo en una dimension (flujo vertical a través de las distintas
capas del vertedero) obviando el célculo de flujos laterales. Se trata de un modelo
determinista y cuantitativo que permite estimar los distintos componentes del
balance hidraulico que se produce en un vertedero, incluyendo el volumen de
lixiviados producidos en un determinado periodo de tiempo, o el espesor saturado

en las capas [36].

Figura 2. Simulacion modelo Help
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Fuente: Universidad Sergio Robledo, Postgrado de Recursos Naturales (2002)

Los resultados proporcionados por el modelo permiten comparar la generacion
potencial de lixiviados de distintas alternativas de disefio, con el fin de poder
seleccionar aquellos sistemas de drenaje o de recogida de lixiviados mas
apropiados. Ademas, la prediccion de los volumenes de lixiviados generados

permite dimensionar adecuadamente la balsa de lixiviados [37].
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2.2.10.3 Modelo FILL

Es un modelo de dos dimensiones, para simular el flujo de humedad en estado
transitorio. Esta herramienta es aplicable a la predicciébn de los caudales de
lixiviados a través de los vertederos. El modelo utiliza una ecuacion de onda
cinematica para calcular la escorrentia, teniendo en cuenta la pendiente y la
rugosidad de la superficie. El analisis de la infiltracion se basa en los métodos de
solucion de Philip (1969). Varios documentos de Demtracopoulos 1984; Korfiatis y
Demtracopoulos, 1986; Demtracopoulos et al., 1986; Demtracopoulos, 1988)
describen técnicas utilizadas para calcular la cabeza hidraulica del lixiviado en la
zona saturada de un vertedero. La ecuacion principal del modelo FULLFIL se basa
en el principio de conservacion de masa de usos, y éste utiliza el movimiento de la

cabeza hidraulica de lixiviados para calcular el caudal de estos liquidos [38]
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA

El desarrollo del trabajo presentado tiene un enfoque investigativo cuantitativo, y se

logra realizar en tres fases.

Enfoque de la investigacion:

Para el desarrollo de la investigacion se utilizé el enfoque cuantitativo, teniendo que
este es aquel que utiliza datos cuantitativos para recopilar informacién concreta,
como cifras que permiten obtener resultados estructurados y estadisticos. La
investigacion cuantitativa ofrece la capacidad de sacar conclusiones generales de

la investigacion y tomar decisiones basadas en la informacion.

Alcance de la investigacion:

Esta investigacion se enmarca en el tipo correlacional debido a que se desarrollo
mediante la construccion de dos columnas de residuos sélidos, teniendo una fuente
en comun para la determinacion de dos variables con resultados distintos, los cuales
conllevaran a relacionar la variable de la densidad de los residuos soélidos y la
velocidad de percolacién en estos, con el fin de brindar una modelo predictivo sobre
los caudales generados por percolacion de agua lluvias sobre un area determina en

los depdsitos de residuos.

Metodologia de la investigacion:

La investigacion de este proyecto se desarroll6 de acuerdo con la metodologia, la
cual consiste principalmente en alcanzar los objetivos planteados, donde el proyecto
se realizé en tres fases, en la fase 1 se disefia y construyen dos columnas de
residuos soélidos con diferentes niveles de compactacion a escala piloto, en la fase
2 se realiza la medicion de la conductividad hidraulica y por ultimo en la fase 3 se

formuld el modelo matematico.
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fase 1: Disefio y
construccion

fase 2: Medicion de la
conductividad hidraulica

Fase 3: formulacion del
modelo matematico

*Busqueda de informacion
bibliografica

eDeterminar las
dimensiones y
caracteristicas de las
columnas

eArmado de sistema
eMedicion de caudales de
entrada y salida
eVariacion de las
densidades de
compactacion.

eregresion matematica

eformulacion del modelo
matematico

ecomparacion estadistica
de las columnas

econstruccion de las
columnas

edeterminar el tipo de
residuos

e|lenado de columnas

econstruccion del
alimentador

Fuente: Propia

3.1 FASE 1: DISENO Y CONSTRUCCION:
El disefio y construccién data del proceso que se llevé a cabo para la construcciéon
e implementacion de las columnas de residuos. Para el desarrollo de esta fase se

llevd a cabo las siguientes actividades.

3.1.1 Actividad 1: Recoleccién de informacion:

En esta actividad se realiza las consultas bibliograficas pertinentes para el correcto
desarrollo del proyecto de investigacién, donde se tuvo en cuenta informacién
relacionada con modelos que permiten estimar la cantidad de lixiviados generados
en un sitio de disposicion final con diferentes medios de soporte en Colombia, Latino
América y el mundo, con el fin de establecer la importancia que tienen para asistir
a disefladores y evaluadores de rellenos sanitarios. Se recolecto informacién
bibliografica de revistas cientificas, tesis, libros, paginas web, blogs, lo cual permitié

obtener mayor conocimiento en el area de disefio y construccion de la planta piloto.
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3.1.2 Actividad 2: Determinar las dimensiones y caracteristicas de las
columnas.

Con el proposito de lograr el andlisis estadistico se construyeron dos columnas de

residuos con tubos de PVC de 6” de diametro y 1 m de longitud cada una, las

cuales se llenaron de residuos solidos inorganicos.

Figura 3. Tuberia 6” para columnas piloto

Tubo PVC 6” columna 1 Tubo PVC 6” columna 2
Fuente: propia

3.1.3 Actividad 3: Construccion de las columnas

Las columnas se construyeron con 2 tubos de PVC, dos tapones de pruebas de
PVC que fueron utilizados para sellar una entrada a cada tubo y se le realizo en la
parte central un pequefio orificio para la conexion de una manguera de 35 cm de
largo y 3/8” de diametro, con el fin de permitir el paso del liquido, estos tres

elementos se unieron para formar las columnas como se muestra a continuacion.
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Figura 4. Construccion de las columnas piloto

Columna 1 Columna 2
Fuente: propia

3.1.4 Actividad 4: Determinar el tipo de residuo

Los residuos utilizados en la investigacion seran de tipo inorganicos generados en
15 viviendas del barrio ciudad futuro las guacas en la ciudad de Popayan durante
un tiempo de 15 dias, estos residuos fueron necesarios para llenar las columnas 1
y 2. Debido a que en los sitios de disposicion final la fraccion de residuos
biodegradables son los primeros que se deshidratan a medida que se sigue
instalando residuos en la parte superior, por ende, la percolacién en mayor forma
se realiza en los residuos inorganicos. La razon por la cual no se trabaja con
residuos organicos es porque estos generan gases y un conducto aislado como es

un tubo PVC estos interfieren en la velocidad del liquido.
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Figura 5. Determinacion del tipo de residuos

Fuente: propia

3.1.5 Actividad 5: Relleno de las columnas para una densidad de 0,1 ton/m3

La densidad se obtiene mediante la relacion:

. masa de residuos
densidad = 9)

(1)

volumen de residuos (cm3)

Para el relleno de las columnas se realizaron los siguientes pasos:

e Serealiz6 el pesaje de los residuos y la grava con una balanza de peso digital
colgante de 5,0 kg, con el fin de asignar la cantidad necesaria para cada
densidad. Figura 6.

e Se llené cada columna con 500 g grava (triturado) que alcanzo una altura de

2 cm con el fin de evitar que los residuos obstruyan el paso del liquido en la

tuberia de salida. Figura 6.

e La altura maxima de llenado de los residuos es de 80cm. Figura 7. Lo que
genera un volumen de 14,13 L.

3 D2T[
Volumen (cm?) = ——*H 2)
e Cada columna se llené con 1400g de residuos solidos inorganicos
obteniendo una densidad de 0,1 :Z—Z gue va a permitir obtener los datos de

la primera prueba.
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e Elllenado de las columnas y compactacion de los residuos de forma manual.

Figura 6. Pesaje de grava

Balanza de peso digital de 50kg Llenado de grava

Fuente: propia

Figura 7. Llenado de las columnas

Altura maxima de llenado de residuos Llenado de residuos

Fuente: propia

3.1.6 Actividad 6: Construccion del alimentador
Para construir el alimentador de las columnas fue necesario un valde de 20 L que

fue perforado en la parte inferior con el fin de permitir el paso del liquido, para poder
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distribuir de manera equitativa el liquido a cada columna se realizé una instalacion
en forma de T para esto se utilizo tres tubos de PVC de 1/2” de diametro y 10 cm
de largo, 1 llave de 2" de paso, union roscada macho y union roscada hembra, 1
tes de PVC %"

Figura 8. Construccién del alimentador
S ————

valde alimentador de 20 L Instalaciéon para el paso del liquido

Fuente: propia

3.2 FASE 2: MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.
3.2.1 Actividad 1: Armado de sistema
Después de construir las columnas y el alimentador se realizaron los siguientes

pasos para armar el sistema y posteriormente recolectar datos.

e Ubicar e instalar las columnas y el alimentador. El alimentador fue ubicado
en la parte superior de las columnas este fue sostenido con alambres
asegurando su estabilidad.

e Para el soporte de las columnas se utiliz6 una mesa de madera y dos tiras
de neumatico.

e En la parte inferior de las columnas se ubic6 dos recipientes de 4.32 L que
almacenaban el liquido de salida.
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Figura 9. Instalacion de las columnas y el alimentador

Fuente: propia

3.2.2 Actividad 2: Medicion de caudales de entrada y salida
En este proyecto investigativo se ejecutaron 4 pruebas a diferentes densidades de

0,1 2—2,0,127 :Z—ZJ_O,163 Z—?y 0,2 Z—?; a cada prueba se le realiza 1 repeticion para
garantizar mayor precision en la obtencién de resultados. Las densidades
alcanzadas fueron variadas de acuerdo con la compactacion que se podia lograr de
forma manual, ya que las dimensiones de las columnas no daban para realizar una

compactacion mecénica y alcanzar una mayor compactacion.

Para iniciar la medicion de caudales, con ayuda de una probeta se llend el
alimentador con 20 L de agua lluvia. Figura 10. Se realiza una marcacion en la
valvula de salida para generar una derivacion del caudal similar (en ambas

columnas) y con un cronometro y una probeta se realiza el aforo de salida de este.
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Figura 10. Recoleccién de agua lluvia

Fuente: propia

Las columnas llenas de residuos se saturaron de agua y posteriormente se instala
un recipiente para la recoleccion de liquido expulsado de las columnas. Este liquido
obtenido se mide con la ayuda de una probeta de 1000 cm?3.

Figura 11. Medicion de liquido expulsado de la columna

Fuente: propia
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La consignacion de datos se realizo en la siguiente tabla.

Tabla 1. Formato para consignacion de datos de la medicién de la conductividad
hidraulica

Densidad de AH COLUMNA 1 COLUMNA 2
residuos
V1 To= T1=
V2 Tf= To=
V=

Fuente: propia
Donde:

AH: carga hidraulica

V1: volumen inicial del alimentador lleno

V2: volumen final del alimentador vacio

To: tiempo inicial, cuando se abre la valvula de salida

Tr. tiempo final cuando alimentador vacio

T1: Tiempo inicial cuando el liquido sale de cada columna

T2: Tiempo cuando termina el vaciado del liquido de cada columna

V:  volumen expulsado de cada columna

El caudal se obtiene mediante la relacién

volumen
caudal = ——— 3)
tiempo

3.2.3 Actividad 3: Variacién de las densidades de compactacion.

ton

3.2.3.1 Variacion de ladensidad a 0,127 —
Para la segunda compactacion se pesaron 400 g de residuos inorganicos para
ton

aumentar la masa de residuos a 1800 g y obtener una densidad de 0,127 — Ya

obtenida la cantidad a compactar se realiza lo siguiente:
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e se desinstalaron las columnas para realizar la compactacion de 400g de
residuos y al terminar se vuelven a instalar las columnas.

e se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.

e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivacién del caudal similar en ambas columnas y permitir que el caudal de
salida del alimentador sea equivalente en las 4 pruebas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

A la misma densidad 0,127 Z—Z se realizan 2 repeticiones:

Repeticion 1:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacién para generar una

derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

Repeticion 2:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

ton

3.2.3.2 Variacion de la densidad a 0,163 —

En la tercera compactacion se pesaron 500 g de residuos inorganicos para
ton

aumentar la masa de residuos a 2300 g y obtener una densidad de 0,163 — Ya

obtenida la cantidad a compactar se realiza lo siguiente:
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e Se desinstalaron las columnas para realizar la compactaciéon de 500g de
residuos y al terminar se vuelven a instalar las columnas.

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.

e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivaciéon del caudal similar en ambas columnas y permitir que el caudal de
salida del alimentador sea equivalente en las 4 pruebas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

A la misma densidad 0,163 Z—Z se realizan 2 repeticiones:

Repeticion 1:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

Repeticion 2:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacién para generar una

derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

3.2.3.3 Variacion de la densidad a 0,2 i:—’;;
En la cuarta compactacion se pesaron 525g de residuos inorganicos para aumentar
la masa de residuos a 2825¢g y obtener una densidad de 0,2 i;'l—?; Ya obtenida la

cantidad a compactar se realiza lo siguiente:

e Se desinstalaron las columnas para realizar la compactacién de 500g de
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residuos y al terminar se vuelven a instalar las columnas.

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.

e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacién para generar una
derivacion del caudal similar en ambas columnas y permitir que el caudal de
salida del alimentador sea equivalente en las 4 pruebas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

A la misma densidad 0,2 —; se realizan 2 repeticiones:

ton
m3’

Repeticion 1:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Se realiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

Repeticion 2:

e Se llena el alimentador con 20 L de agua lluvia.
e Se abre la valvula tomando en cuenta una marcacion para generar una
derivacion del caudal similar en ambas columnas.

e Serealiza la toma de datos y se consigna en la tabla.

3.3 FASE 3: FORMULACION DEL MODELO MATEMATICO

3.3.1 Actividad 1: Regresion matematica

El modelo se desarrolla en la aplicacién hoja de célculo (Excel), donde se ingres6
informacion obtenida de las pruebas realizadas sobre las dos columnas de residuos
sélidos (columnal, columna 2), las hojas de célculo se desarrollaron para observar

el comportamiento del liquido dentro de la masa de residuos y el célculo de la
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conductividad hidraulica bajo diferentes densidades de compactacion de los
residuos, se presenta de forma similar o igual para los calculos de la columna 1y

columna 2.
Los datos consignados en las hojas de calculo son:

Densidad: Este parametro es necesario para observar la variacion de la

conductividad hidraulica.
Se obtiene de la siguiente relacion —
masa de residuos (g)

. _ 4
densidad volumen de residuos (cm3) )

Tiempo: Esta variable se tomé cada dos minutos, debido a que la compactacion es
bajay la velocidad de percolacion seré alta, lo que garantiza una toma de datos con

valores mas sesgados.

Volumen acumulado: para obtener este volumen se utiliz6 el tiempo inicial cuando
el liquido sale de cada columna(T1), el tiempo cuando termina el vaciado del liquido
de cada columna(T2) y el volumen expulsado de cada columna(V). con estos datos

se planted la siguiente formula:

volumen acumulado = ———* 2 (5)
;=T

Se multiplico por 2 (se multiplica por dos por que los intervalos de tiempo de filtracion
son a dos minutos) teniendo en cuenta la secuencia de la columna tiempo y para el

resultado de las siguientes filas se suma el volumen parcial.
Volumen parcial: es el volumen expulsado en cada intervalo de tiempo (2 minutos)

Tiempo parcial: Tiempo que dura cada intervalo es dos minutos en las primeras
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pruebas con densidades bajas y en el ultimo ensayo cada 5 minutos debido a que
la velocidad de percolacion sera menor ya que la densidad es mas alta y brindara

mayor tiempo entra la entrada de agua al medio y la salida de este.

Caudal: ElI caudal se obtiene de la siguiente relacion —

% , volumen y tiempo parciales.

P 2y
Area piloto: se obtiene de la siguiente formula— A = 04” (6)

Figura 12. Esquema area piloto

Diametro

Fuente: Google imagenes

AH (carga hidraulica): Se obtiene de la siguiente relacién, la diferencia entre a cota
de la lamina de agua y la cota de la lamina de agua de salida (ya que la manguera

de salida es una manguera de niveles y de una vez funciona como piezémetro.
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Figura 13. Esquema carga hidraulica

_____ ]

\_,__d//////A\

Fuente: propia

Longitud del lecho: es la longitud que debe atravesar el liquido dentro de las

columnas de residuos soélidos.

K: la velocidad se obtiene con el caudal(Q), altura de las columnas(h), area piloto(A)

y carga hidraulica (AH).
Con estos datos se reemplaza en la siguiente formula:

(Q * h)
AxAH

()

K (conductividad hidraulica) =

Una vez obtenido las densidades y sus correspondientes conductividades
hidraulicas se realiza cuatro regresiones matematicas con el fin de verificar cual de
ellas se ajustan mas al comportamiento del flujo dentro de la columna de residuos

en funcion de la densidad de compactacion.

Apoyando se en 5 tipos de regresiones que se pueden efectuar en Excel, se realiza
la aplicacién de cuatro de estas (Potencial, exponencial, lineal y logaritmica), con el
fin de verificar cual de ellas se ajusta mas a la tendencia de los datos de
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conductividad hidraulica vs densidad de compactacion.

Método Potencial: Es aquella en la que la funcidon de ajuste sea una funcion
potencial del tipo:

Y =a.xP

También en este caso se resuelve linealizando la funcion tomando logaritmos ya

que:
Logy =log a + b log x

Considerando las nuevas variables v = log y u= log x resolveriamos la regresion

lineal entre ellas de forma que si el resultado fuera: v'i= A+B u
La solucion final quedaria como a= antilog Ay b= B [39].

Método exponencial: Una regresion exponencial es el proceso de encontrar la

ecuacion de la funcion exponencial que se ajuste mejor a un conjunto de datos.

_ X

Como un resultado, obtenemos una ecuacion de la forma '~ 25" donde % 0 |

La potencia predictiva relativa de un modelo exponencial esta denotada por R 2 El
valor de R ?varia entre 0 y 1. Mientras mas cercano el valor esté de 1, mas preciso

ser& el modelo [40].

Método lineal: La ecuacion de regresion lineal se puede usar para predecir el valor

de la variable dependiente basado en la variable o variables predictoras.

Este modelo puede ser expresado como:

Y=o+ BrXy+B2Xo+ ... + BpXp + €

donde:

Yt variable dependiente, explicada o regresando.

X1, Xz, ..., Xp: variables explicativas, independientes o regresores.

Bo, B1, B2, ..., Bp: parametros, miden la influencia que las variables explicativas tienen
sobre el regresion. Donde 3o es la interseccion o término “constante”, las Bi(i > 0)

son los parametros respectivos a cada variable independiente, y p es el nimero de
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paradmetros independientes a tener en cuenta en la regresion [41].

Método logaritmico: La funcién que define el modelo es la siguiente:
Este modelo de regresion es una alternativa cuando el modelo lineal no logra un
coeficiente de determinacién apropiado, o cuando el fendbmeno en estudio
tiene un comportamiento que puede considerarse potencial o logaritmico. La forma
mas simple de tratar de establecer la tendencia es a través de un diagrama de
dispersién o nube de puntos.

Yi=A*XBi* E

En la cual:

Yi: Variable dependiente, iésima observacion

A, B: Parametros de la ecuacion, que generalmente son
desconocidos

E: Error asociado al modelo

Xi: Valor de la i-esima observacion de la variable
independiente

Al sustituir los parametros por estimadores, el modelo adopta la siguiente forma:

yi=a*xP;

la ecuacion se transforma aplicando logaritmos de ambos lados, con lo cual se
convierte a una forma lineal:
Ln yi= Ln a +b*Ln xi[42].

3.3.2 Actividad 2: Formulacién del modelo matematico
Ya teniendo el modelo de regresion que mas se ajusta a los datos obtenido en los
ensayos, se realiza el modelo en hoja de calculo (Excel) para lo cual se tuvo en

cuenta los siguientes parametros.
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Caudal promedio: Ya que este modelo es con el fin de proyectar cuanto seria el
caudal del lixiviado generado por la percolacion de aguas lluvias sobre la masa de
residuos es necesario tener en cuenta el caudal de lixiviado generado por la masa
de residuos, debido a la humedad propio de estos y la deshidratacion de los
residuos organicos. Este caudal es propio del sitio, de acuerdo con la humedad
relativa de la region de produccién de los residuos, a la composicion y fraccion
organica. Para el modelo se supone valores para la prueba y esta solo se suma a
el caudal producido por la percolacién del agua lluvia.

Temperatura: La temperatura es indispensable, ya que esta influye en la viscosidad
cinematica del lixiviado, lo que genera reduccién o disminucion en la velocidad de

percolacion, por ende, el modelo incluye la correccion de la conductividad por

temperatura.
F Visc a 20° 3
actiem amb ) = o3 (8)
CO Visc a Tamb
Para hallar este valor se tiene en cuenta la siguiente tabla
Tabla 2. Correccion por viscosidad
Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad

dinamica dinamica dinamica
« kg / (m-s) “C kg / (m-s) “C kg / {(m-s)
o 0.001792 24 0000734 &8 00,0004 16
1 0.001731 35 0000720 a9 0,000410
2 0.001674 36 0000705 70 0.000404
3 0,001620 37 0000592 ral 0,000399
4 0.001589 38 0000578 = 0.000394
5 0,001520 39 0. 000566 73 0,000388
s 0.001473 40 0000853 74 0.000383
7 0,001429 41 0000541 75 0,.000378
s 0.001385 42 0000529 76 0. 000373
k= 0.0013485 43 0000518 77 0.000389
10 0.001308 1 00005807 78 0.000364
11 0.001271 45 0000595 7o 0.000359
2 0.001235 45 0000585 80 0.000355
13 0,001202 47 0000576 a1 0,000351
14 0001170 48 0000566 82 0.000345
15 0,001139 49 0. 000556 83 0,000342
16 0001109 50 0.000547 84 0.000338
17 0.001081 51 0000538 85 0.000334
18 0,001054 52 0000529 85 0,000330
19 0001028 53 0000521 87 0.000325
20 0.001003 54 0000512 88 0,000322
21 0. 000979 55 0000504 89 0.000319
22 0.000955 56 0000495 S0 0.,000315
23 0.000933 57 0000489 an 00,0003 117
24 0.000911 58 0000481 a2 0.000308
25 0.000891 59 0000474 a3 0.000304
26 0.000871 s0 0000467 4 0.000301
27 0. 000852 s1 0000480 a5 0.000288
28 0,000833 a2 0000453 a5 0,000295
29 0000815 a3 0000447 o7 0.000291
30 0.000798 54 0000440 a8 0.000288
31 0,000781 &5 0000434 o9 0. 000285
32 0.000765 S5 0000428 100 0.000282
33 0,000749 s7 0000422

Fuente: Google imagenes
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Precipitacion: La precipitacion es parte fundamental en el modelo, ya que es el que

nos proporciona la carga hidraulica (AH), en la generacion del caudal de lixiviados.

En cualquier época del afio, ya que el modelo tiene como caudal inicial el generado
por los residuos organicos y la humedad de los residuos sumado a el caudal

aportado por el agua lluvia sobre la zona de depdsito de residuos.

Area de residuos: Esta area es la encargada de permitir el paso del agua lluvia a
la masa de residuos, esta determinada dentro de un sitio de disposicion final como

el area descubierta.

Densidad de los residuos: Es la relacion de masa de residuos sobre el espacio
gue la contiene, también es conocida como compactacion. Esta también es tipica
de cada relleno sanitario o sitio de disposicion final y varia de acuerdo las técnicas
de compactacion (mecanica o manual), esta es necesaria dentro del modelo ya que

este es una variable fundamental para la conductividad hidraulica.

Columna de residuos: Dentro del modelo de Darcy, esta equivale a la longitud del
medio filtrante o espesor de la columna a atravesar por el liquido. Este también

depende de cada sitio y su correspondiente disefio.

Caudal del modelo:

FxK,gec*Area resid*precipitacion

Caudal de lixiviado = 9

Columna de residuos

Q Tot lixiviado (I/s) = Q promedio + Q de la masa.

Caudal totalde lixiviado

F x Kypoc * Area resid x precipitacion

(10)

masa Columna de residuos

3.3.3 Actividad 3: Comparacion estadistica de las columnas
En la comparacion estadistica de las columnas se utilizé un ensayo estadistico para

comparar las pendientes de 2 rectas de calibrado cuando las varianzas son
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homogéneas o no homogéneas, con el fin de verificar si las condiciones del piloto y
su réplica son similares, lo que puede garantizar si es necesario realizar la
calibracién en campo del modelo con la siguiente condicion: Si es homogéneo el
piloto es semejado a la réplica y no serd necesario la calibracion, si no es
homogéneo es necesario realizar la calibracion del modelo en campo ya que los
valores del piloto no son similares a la réplica. Este ensayo estadistico nos permite
estudiar la reproducibilidad de un método de analisis de manera que se puedan
comparar pendientes de rectas obtenidas en momentos diferentes, también pueden
utilizarse para estudiar la robustez del método cuando las rectas se obtienen en
condiciones diferentes y también nos puede servir para comprobar si la muestra
tiene o no efecto matriz comparando la recta de calibrado de patrones con la de la
recta de adicion estandar.

Para aplicar este ensayo se necesitan los siguientes datos:

Regresion lineal de los datos del ensayo 1 (columna 1) y el ensayo 2 (columna 2),

y de cada recta es necesario conocer:

Numero de datos para cada recta: n1y na.
Pendientes de las 2 rectas: b1y b2.

Varianzas de las pendientes: s;y sj

Pasos para comparar las pendientes de 2 rectas de calibrado:

Paso 1. Aplicar un ensayo F:

permitira distinguir si las varianzas son homogéneas o0 no.

Paso 2. Aplicar un ensayo T:

Permitira distinguir si las pendientes son similares o no; el ensayo t sera diferente
en funcion de lo que te haya salido en el ensayo f.

Aplicacion de los ensayos:

Paso 1. Ensayo F
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obtener estadistico F calculado (Fcatc)

Feaie =—> 1 (11)

Es muy importante que este pardmetro sea mayor que 1.

A continuacion, se busca el valor de F tabulado: tabla F para 95% de probabilidad,
grados de libertad del numerador vi1, grados de libertad del denominador vo.
Ftabose, v1,v2 donde vi=ni-2, v2=n2-2

vi=ni-2— filas, grados de libertad numerador

V2=n2-2—columnas, grados de libertad denominador

TablaF

probabilidad
Grados de libertad en el numerador

Tabla 3. Tabla F para 95%de

-] T g8 9% 10 11 12 13 14 15 W 25 30 440

1 161 199 2Z16 225 I3 234 237 139 241 242 243 244 45 245 6 248 4% 150 251
185 190 192 192 193 193 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 195 1925 915
Il 955 928 912 901 394 EHY HE5 EH] 879 B76 B74 B73 B7l BT0 B66 BE63 H62 RS9

694 659 639 626 A16 608 604 600 59 59 591 539 5EY 586 58D 577 575 572

661 579 541 509 505 495 4835 482 477 474 470 468 4.66 464 462 456 452 450 446

599 504 476 453 439 428 421 415 4010 406 403 400 398 396 3% 387 383 381 377

Fuente: Adaptada (Humberto Gutiérrez pulido- Roméan de la vara Salazar, 2008)

oW B W W
]
L

Una vez obtenido los datos estadisticos Fcac Y Fab Se compara y se deduce si las

varianzas de las dos pendientes son homogéneas o no.

Si Fcalc < Ftab — Varianzas homogeéneas
Si Fealc > Ftab — varianzas NO homogéneas

Paso 2. Ensayo T

Se realiza para comparar las dos pendientes y decir si son estadisticamente

similares 0 no y se tienen en cuenta los siguientes casos:

50



2.1. Ensayo t para varianzas homogéneas

Calcular el estadistico tcalc

_ (bl_bZ) (12)

tcalc - > 2

Buscar el valor de t tabulado: tablat 95% de probabilidad, grados de libertad
Ni+N2-2

Ttab95%, n1+n2-2g.l.

Tabla 4. Tabla T para el 95% de probabilidad
Area a la derecha de los puntos, P(X > x)

Grados de 010 0.05 0.025 0.015

1 31.0776835 63137515 12.706205 21.2(4949
2 1.8856181 20199856 43026527 56427784
3 1.6377444 23533634 31824463 3. B960459
4 1.5332063 2.1318468 27764451 3.20976297
5 1475884 20150484 25705818 3002875
) 1.4397557 1.9431803 24469119 28280279
7 141449239 1.8945786 23646243 2714573
8 1.3968153 1.859548 23060041 26338144
9 1.3830287 1.8331129 22621572 2573804
10 1.3721836 1.8124611 22281389 25274842

Fuente: Adaptada (Humberto Gutiérrez pulido- Roman de la vara Salazar, 2008)

una vez calculado tcarc Y tiab Se compara los dos valores y se deducen conclusiones.
Si tealc < tab: pendientes estadisticamente similares: b, = b,

Si tecalc > tiab: pendientes estadisticamente diferentes: b, # b,

Ensayo t varianzas NO homogéneas
Calculado el estadistico t carc

ty * sy + 1t *sh

(13)

tcalc =
Sp, +Sp,
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. _ nqi=2 _ 4N2—2

Comparar t.q Y t'caic Y deducir conclusiones
S tealc < t'cac: pendientes estadisticamente similares: b, = b,

Si tealc > t'calc: pendientes estadisticamente diferentes: b; # b, [43].

4. CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados y andlisis generados por el modelo
propuesto.

4.1 DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS COLUMNAS

A continuacion, se muestra los resultados del disefio y construccion de la planta
piloto (fase 1). Una vez determinada las dimensiones, caracteristicas de las
columnas, determinacion del tipo de residuo, llenado de las columnas y la

construccion del alimentador se logré obtener el armado del sistema piloto.

Figura 14. Construccion e instalacion de las columnas piloto
§ ] Wl ] 2 :

Fuente: propia

52



La construccion de las columnas se realiza sobre la casa de habitacion, estas fueron
construidas con tuberia PVC sanitaria de 6”, con una apertura superior similar a su
diametro, la parte inferior de estas fueron selladas con tapon de prueba de PVC 6”,
sobre el eje de este fue instalada una manguera de silicona (manguera de niveles
cristal), que cumplia la funcion de conducto de salida del agua percolada y para
medir la presion piezométrica de salida, en la base de la columna se deposita grava

de 2" de diametro con el fin de que los residuos no obstruyera el conducto de salida.

El relleno de las columnas se realiza de forma manual, realizando la variacion de la

densidad para realizar las diferentes mediciones.

Estas columnas fueron ubicadas verticalmente para simular la penetracion del agua

lluvia sobre la masa de residuos.

La alimentacion se ubica sobre las dos columnas, y se realiza el desfogue de agua

por medio de una tuberia dividida de %”.

4.2 DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
Después del disefio y construccion del sistema se procede a desarrollar la fase 2,
se presentan los resultados de la medicion de la conductividad hidraulica de las

cuatro pruebas realizadas para el planteamiento y construccion del modelo.

En los cuatros ensayos de percolacion a diferentes densidades de

0,1 “’—’;,0,127 to—’;,o,163 to—?y 0,2 to—?; donde se realizan 2 repeticiones, los valores
m m m m

fueron ingresados inicialmente en la tabla de los resultados para su respectivo

analisis.

A continuacion, en la tabla 4 se presentan los resultados de la medicion de volumen

y tiempo de salida del liquido percolado, cuya relacion aportan los caudales de
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ton

entrada y salida de la primera prueba con densidad 0,1 —-

La densidad se obtiene mediante el pesaje de los residuos y volumen de la columna

aplicando la siguiente formula:

masa de residuos (g)
volumen de residuos (cm3)

densidad =
El volumen de la columna de residuos se obtuvo de la siguiente forma:
5 (15cm) °n s
Volumen (cm®) = — 80 cm = 14137cm

Y el peso de los residuos se midié mediante balanza electrénica.

1400g g ton

densidad = ——=01— — 0,1 —
14137 cm3 cm3 m3

Tabla 5. Consignacién de datos para la medicion de la conductividad hidraulica a
densidad de 0,1ton/m”3.

Densidad: 0,1 Z_Z AH=123cm | COLUMNA 1 COLUMNA 2

V=20 L To=0,0s Ti= 4,15s 3,00s

V=0,0 L Tf=20,54 s To= 25,50 s 27,10 s
V= 8,03 L 6,36 L

Repeticion 1

V=20 L To=0,0s Ti= 3,42 s 247s

V=0,0 L Tf=21,30 s Teo= 26,10 s 27,08 s
V= 8,28 L 6,61 L

Repeticion 2

V=20 L To=0,0s Ti= 4,00 s 3,51s

V=0,0 L Tf=20,53 s To= 24,37 s 23,08 s
V= 7,95L 7,63 L

Fuente: propia
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En la tabla 5 se presentan los resultados de la segunda prueba con densidad de

ton

0,127 ==
m

La densidad para la segunda prueba es incrementada aumentado la cantidad de
residuos dentro de la columna, esta se obtiene mediante el pesaje de los residuos

y volumen de la columna aplicando la siguiente formula:

18009
14137cm3

ton

=0.127-L - 0,127 =
cm m

densidad =

Tabla 6. Consignacién de datos para la medicién de la conductividad hidraulica a
densidad de 0,127 ton/m”3.

Densidad: 0,127 £ |AH=1562cm | COLUMNA 1 COLUMNA 2
m

V=20 L To=0,0s Ti= |4,30s 556 s

V=0,0 L Tf=21,20 s T= |43,23s 42,01 s
V= 8,64 L 8,1L

Repeticion 1

V=20 L To=0,0s Ti= |4,33s 2,20s

V=0,0L Tf=20,46 s T= | 36,12s 33,01s
V= 11,84 L 9,64 L

Repeticion 2

V=20 L To=0,0s Ti= |4,40s 2,40s

V=0,0 L Tf=20,50 s T= | 35,08s 37,01s

V= 7,63 L 8,64 L

Fuente: propia
En la tabla 6 se presentan los resultados de la tercera prueba con densidad de

ton

0,163 —

La densidad para la tercera prueba es incrementada aumentado la cantidad de
residuos dentro de la columna, esta se obtiene mediante el pesaje de los residuos

y volumen de la columna aplicando la siguiente formula:
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densidad =

Tabla 7. Consignacion de datos para la medicion de la conductividad hidraulica a

23009

14137cm3

=0.163-% — 0,163 —
cm m

densidad de 0,163 ton/m”3.

ton

Densidad:0,163 22 | AH=20,49cm | COLUMNA 1 COLUMNA 2
m

V=20 L To=0,0s T1= 7,50 s 6,01s

V=0,0 L Tf=21,08 s To= 42,57 s 45,30 s
V= 6,14 L 8,18 L

Repeticion 1

V=20 L To=0,0s Ti= 544s 6,11s

V=0,0 L Tf=21,10 s To= 42,12 s 39,59 s
V= 8,82 L 7,32 L

Repeticion 2

V=20 L To=0,0s Ti= 5,46 s 453s

V=0,0L Tf=20,52 s To= 41,21's 42,34 s
V= 7,71L 8,99 L

Fuente: propia

En la tabla 7 se presentan los resultados de la cuarta prueba con densidad de

ton
0,2 =2
m

La densidad para la cuarta prueba es incrementada aumentado la cantidad de

residuos dentro de la columna, esta se obtiene mediante el pesaje de los residuos

y volumen de la columna aplicando la siguiente formula:

densidad =

14137cm3

28259

9

= O.ZIEEE — 0,2 ;g;
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Tabla 8. Consignacion de datos para la medicion de la conductividad hidraulica a
densidad de 0,2 ton/m”3.

Densidad:0,2 j:_n AH = 24,6 cm COLUMNA 1 COLUMNA 2

V=20 L To=0,0's Ti= 5105 5,22's

V=0,0 L Tf=21,10s To= 74,57 s 74,35 s
V= 8,05L 8,96 L

Repeticion 1

V=20 L To=0,0s Ti= 6,18 s 548s

V=0,0 L Tf=20,58 s To= 68,30 s 72,20 s
V= 7,80 L 8,1L

Repeticion 2

V=20 L To=0,0 s T1= 5,45s 8,12 s

V=0,0 L Tf=21,08 s To= 70,28 s 74,50 s
V= 9,8L 9,3L

Fuente: propia

En las tablas formato para consignacion de datos de la medicion de la conductividad
hidraulica, tabla 5, tabla 6, tabla 7 y tabla 8 se puede evidenciar el tiempo de salida
del liguido, notado con (T1) y tiempo cuando termina el vaciado del liquido de cada
columna, notado con (T2), el comportamiento de estos para cada densidad es
similar en la columna 1y 2 en cada ensayo, ya que la diferencia de tiempo fue de 4

a3s.

Una vez que se varia la densidad se puede observar en las tablas, que al agregar
masa de residuos sélidos y aumentar la densidad dentro de las columnas, tiende a
aumentar a los tiempos de T1 o tiempos de salida del liquido percolado, asi mismo
el aumento en el tiempo de vaciado del liqguido de cada columna (T2). (En la
siguiente tabla indica resultados de T1 y T2). Esto es debido a que los espacios

entre residuos o espacios internos son mas reducidos, lo que obliga a que el liquido
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genere mas friccion entre los residuos y este, generando una disminuciéon en la

energia total del sistema.

Tabla 9. Resultados de (T1y T2)

Ton/ Columna Repeticién | Repeticion | Columna | Repeticion | Repeticion
m3 1 1 2 2 1 2
0.1 T, | 415s 342s 4,00 s 3,00 s 2,47 s 351s
T, | 25550s | 26,10s 24,37 s 27,10 s 27,08 s 23,08 s
0127 | T. | 4,30s 4,33 s 4,40 s 5,56 s 2,20s 2,40s
T, | 43,23 s 36,12s 35,08 s 42,01s 33,01s 37,01s
0163 | T, | 7,50s 544 s 5,46 s 6,01 s 6,11 s 453s
T, | 42,57 s 42,12 s 41,21s 45,30 s 39,59 s 42,34 s
0.2 T: | 5,10s 6,18 s 545s 522s 548s 8,12's
T, | 74,57 s 68,30 s 70,28 s 74,35 s 72,20 s 74,50 s

Fuente: propia

El incremento del tiempo cuando termina el vaciado del liquido de cada columna
(T2) no altera la cantidad de liquido expulsado de las columnas, lo que significa que
los residuos estaban saturados y no absorbieron agua, lo que favorece una mayor
precision en el calculo de la conductividad hidraulica. Presuntivamente el fendmeno
de importancia en la modelacidon a plantear, ya que, si el liquido satura los poros
estos realizando un llenado del intersticio y no de conduccion entre los poros de los
residuos, aportando una falsa conductividad hidraulica.

La corroboracién de lo afirmado se puede evidenciar en el calculo de las

conductividades hidraulicas para cada ensayo.

4.3 FORMULACION DE MODELO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA.
En los resultados de la Fase 3 formulacion del modelo matematico, se desarrollaron
los siguientes calculos que permitieron la regresidon matematica y la aplicacion de

los datos en las hojas de calculo para el funcionamiento del modelo.
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Como primera instancia es necesario obtener cuatro parametros para el calculo de
la conductividad hidraulica (k), esto son el caudal, el area de percolacion, la altura

o longitud del medio filtrante y la carga hidraulica.

Caudal: Esta es la cantidad volumétrica del fluido que atraviesa el lecho poroso por
unidad de tiempo, este es calculado mediante el siguiente ensayo de campo

reportados en la tabla 5, tabla 6, tabla 7 y tabla 8.

Tiempo — se tomd cada 2 minutos
14

volumen acumulado = * 2
T,—Ty
8030cm3 cm3
volumen acumulado = - — %2 =730 —
26min — 4min min

El numero 2 es la secuencia de la columna tiempo y para el resultado de las

siguientes filas se suma el volumen parcial es igual al volumen acumulado.

. 730cm3 3
Caudal promedio — % = T =365 ——

2min min

Para obtener el caudal promedio de cada ensayo de realizo el mismo procedimiento.

En la siguiente tabla se indica el caudal promedio de cada ensayo.

Tabla 10. Caudal promedio de cada ensayo

Volumen Tiempo Caudal promedio
parcial(cm3) | parcial(min) (cm3/min)
Ensayo 1 730 2 365
Ensayo 2 432 2 216
Ensayo 3 340 2 170
Ensayo 4 575 5 115
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Area de percolacién: esta es el area por donde atraviesa el liquido el medio

filtrante, para nuestro caso el area de la columna.

D2xmt 1527w

Area piloto— A = = 176,71cm?

El area de percolacién para los cuatro ensayos es constante, ya que los diametros

de las columnas son fijas (15 cm).

Carga hidréaulica(AH): estd dada por la pérdida de la presion o carga hidraulica
dentro de la columna de residuos. Por la altura inicial de la lamina de agua en la
columna y la altura de salida del liquido. Esta varia de acuerdo con la porosidad y
densidad del medio, y se obtienen cuatro para los cuatro ensayos las cuales se

encuentran reportadas en las tablas de datos.

Tabla 11. Carga hidraulica para cada ensayo

Ensayo Carga hidréaulica (cm)
AH —1 12,3
AH —2 15,62
AH—3 20,49
AH—4 24,6

Fuente: propia

Longitud del lecho: se da por la longitud que debe atravesar el liquido, esta dado
por la altura o longitud de la columna, el cual es constante con una distancia de 80

cm para los cuatro ensayos.

Conductividad Hidraulica: Esta es la relacion entre la resistencia del medio al flujo
y la carga del flujo. Y se calcula para cada ensayo ya que esta varia de acuerdo con
los espacios e intersticios del medio filtrante.
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K—K (conductividad hidraulica) = —Eizig

3
(365 —— * 80cm)

176,71cm? x 12,3 cm

K (conductividad hidraulica) = = 13,43 cm/min

Tabla 12. Consignacion de datos - regresion matematica

= ™ = .
. & 5 £ £ &) — =
= g = = @ € 5 £ = =
= g g g g E s = | 2
z 2 g 8 5 = s E | = =1
£ 5 g = = = L 5 5
: E 5 £ z = 8
2 = - ”
0 0
2 0 0 2 0 0
4 0 0 2 0 0
6 730 730 2 365 13,43
8 1460 730 2 365 13,43
10 2190 730 2 365 13,43
12 2920 730 2 365 13,43 176,71 10000| 12,3 0,1
14 3650 730 2 365 13,43
16 4380 730 2 365 13,43
18 5110 730 2 365 13,43
20 5840 730 2 365 13,43
22 6570 730 2 365 13,43
24 7300 730 2 365 13,43
26 8030 730 2 365 13,43

Fuente: propia

Para el resto de los ensayos se adopt0 la misma metodologia, con los resultados

reportados en la siguiente tabla.

Tabla 13. Conductividad hidraulica para cada densidad

Densidad Conductividad (cm/min)
(ton/m3)

0,1 11,36752573
0,127 5,691266161
0,163 3,192675274

0,2 1,975278652

Fuente: propia
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La tabla 13 muestra los resultados obtenidos a partir de informacién mostrada en el
numeral 4.2, donde se afirma que cada vez que incrementa la densidad, el paso del
liquido se vuelve mas lento, debido a la disminucién del area entre los espacios de

la columna de residuos.
Con los datos de la tabla 13 se realiza las correspondientes regresiones expuestas
en la fase 3 de la metodologia, de esta manera se obtuvieron los resultados para

las siguientes pruebas y permitieron realizar las cuatro regresiones matematicas.

Figura 15. Regresiones matematicas

Regresion lineal Regresion exponencial

y = -88,743x + 18,646
R? = 0,8559

. y=56,526e1717
R?=0,9777

Conductividad hidraulica (cm/min)

01 015 02

Densidad (g/cm3) r 00s

Conductividad hidraulica{cm/min)

Densidad (g/cm3)

Regresion lineal Regresion Exponencial

Regresién potencial Regresion logaritmica

e s =]
=

e

IS

y =0,0342x2505 y =-13,27In(x) - 20,287

Conductividad hidraulica (cm/min)
Conductividad hidraulica(cm/min)

) RZ = 0‘997 RZ - 0,9166
1] 0
0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 0 0,05 01 0,15 02 0,25
Densidad (g/cm3) Densidad (g/cm3)
Regresion potencial Regresion logaritmica

Fuente: propia
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Se realiza las cuatro regresiones citadas, (lineal, exponencial, potencial y
logaritmica), con el fin de verificar como es el comportamiento de la conduccion del

liguido dentro de los residuos en funcién a su compactacion.

De acuerdo con los ajustes de los datos mediante coeficiente de relaciéon (R?) se
pude notar que el método potencial es el que mas se ajusta al comportamiento de
la conductividad hidraulica en la masa de residuos de acuerdo con el incremento de

la densidad.
Funcion

Conductividad (K cm/min) = 0,0342 * densidad~%°%> (14)

Una vez determinada la regresion matematica potencial se realizé el modelo en hoja

de célculo (Excel). Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros.

Densidad de residuos: Es la relacibn masa de los residuos y volumen ocupado,
para el caso a presentar se escoge una densidad o compactacion de 1,0 ton/m3.
Conductividad hidraulica: esta se calcula en funcién de la densidad de los
residuos, y es especifico de este modelo, se determina mediante la funcion

ton

-2,505
K =0,0342 * (1,0 E) = 0,0342 cm/ min = 0,000342 m/min (15)

Caudal promedio: Este es el caudal es el aportado por la humedad compuesta de
los residuos dispuestos, para la demostracion del ejercicio se coloca un caudal de
24 L/min 0 0,4 L/seg.

Temperatura: Esta altera la viscosidad de los fluidos, por ende, es necesario
realizar la correccion de la K de acuerdo con la temperatura. Para el ejercicio se
realiza con una temperatura ambiente de 20°C.

0.01 cm?/seg
Factiem amp cc) = m:
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Area de infiltracion: Esta area es el area descubierta de la celda en operacion la
cual permite que el agua lluvia percole sobre la masa de residuos. Para nuestro
ejercicio el area sera de 1600 m?.

Precipitacion: Esta dada por la lamina de agua acumulada sobre el area de
disposicion, en el caso a realizar se opta por una precipitacion de 12 mm en columna
de agua. (este valore es arbitrario, no es un valor que indique una precipitacion de
algun lugar o zona).

Columnade residuos: Esta es la columna de residuos sélidos dispuestos, se debe
estimar la altura que existe en la cota maxima de la celda en el area descubierta
hasta donde se encuentre los filtros o tuberias de captacion del lixiviado, para el

ejercicio de adopta una altura de 5 m.

0 de li F * conductividad T° 4, (m/min) * Area resid(m?)  precipitacion(m)
elix =

Columna de residuos(m)

* (1) * 2y .
0 de lix = 1 0,000342(m/m1;12wi)600(m )¥0,012(m) _ 0,00131(m3/min) —1,31328 (I/min)

El resultado anterior seria el caudal generado bajo esas condiciones, para el calculo
del lixiviado total que saldria de la masa de residuos es necesario sumarle el caudal

generado por la masa de residuos, en nuestro caso 24 I/min.

Q Tot lixiviado (I/s) — Q promedio + Q del modelo

Caudal total de lixiviado

F * conductividad T®,,,, (m/min) * Area resid(m?)  precipitacion(m)

= Cprom Columna de residuos(m)
) 0,000342_m *1600,,2 * 0,012,
Q lix (—) =24 + iR = 25.31328
min min Sm min
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Tabla 14. Modelo de conductividad hidraulica

Lixiviado de Residuos Lixiviado por lluvia

Q promedio (Ifmin)| Temperatura (°C) |Precipitacion (mm)|Area Residuos (m2) densidad de residuso (ton/m3) |Columna de residuq Q lixiviados (I/min) |Lix Total {I/min)

24 20 12 1600 1 5 1,31328|  25,31328
04 0,021888|  0,421888|L/s

Fuente: propia

Para verificar que el caudal de lixiviados es inverso a la densidad se realiza dos

calculos con diferentes densidades, 0,5 ton/m3y 0,2 ton/m3,

Tabla 15. Modelo con una densidad de 0,5 ton/m3

Lixiviado de Residuos Lixiviado por lluvia
Q promedia {I/min) |Temperatura ('C) Precipitacion (mm]Area Residuos (m2) |densidad de residuso (ton/m3) Columna de residy Q. lixiviados (I/min)|Lix Total (I/min)
il 2 12 1600 0,3 3 7454825285 3145482528
04 0,124247088| 0,524247088]L/s

Fuente: propia

Tabla 16. Modelo con una densidad de 0,2 ton/m3

Lixiviado de Residuos Lixiviado por lluvia
Qpromedio (I/min) {Temperatura [°C) Precipitacion (mm|Area Residuos {m2) |densidad de residuso (ton/m3) Columna de residufc lixiviados (I/min)|Lix Total (I/min)
4 2 12 1600 0,2 3 74,00774336| 98,00774836
04 123462473 1,63462473|L/s

Fuente: propia

En latabla 15y 16 se puede observar que a medida que la densidad de los residuos
se disminuye, el caudal de lixiviados se incrementa ya que el paso de liquido por
unidad de area es mayor, cuya area es representada por el espacio o poros de los
residuos solidos, ademas que los ensayos a diferentes densidades demuestran que

el liquido atraviesa mas rapido los residuos entre menor compactacion se tiene.

Caudal = Velocidad * area
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Y la ecuacion de continuidad comprueba la afirmacion ya que a mayor velocidad (en
nuestro caso la conductividad hidraulica) y a mayor area (en nuestro caso los

espacio o poros entre los residuos) se generard mayor caudal.

4.4 COMPARACION ESTADISTICA DE LAS COLUMNAS

Con el fin de verificar la calidad y la precision del modelo se realiza una réplica de
la fase experimental o de ensayo, con una columna similar con el fin de verificar la
variacion de los resultados. Esta apoyado del “método de comparar las pendientes

de las 2 rectas de calibrado cuando las varianzas son homogéneas o0 no”

La comparacion estadistica de las columnas se realiz6 a partir del ensayo
estadistico para comparar las pendientes de las 2 rectas de calibrado cuando las
varianzas son homogéneas o no. Esto con el fin de saber si el comportamiento del
liguido dentro de cada columna es similar o por el contrario se comporta diferente,
lo cual concluira que el modelo se puede aplicar en otras condiciones o si debe
calibrarse para cada condicion especifica.

Para comparar las dos rectas se necesitaron los siguientes datos:

Tabla 17. Comparacion estadistica de las columnas de residuos

Densidad (gr/cm3) | Columna 1 Columna 2
0,1 11,368 8,360
0,127 5,691 7,008
0,163 3,193 5,121
0,2 1,975 4,397
Varizanza 17,39966517 3,293674993
Pendiente -88,74 -10,96
F Calculada 5,282751094
F Tabulada 95% 19
Como FT=FC Por ende las varianzas son homogeneas
T Calculado 10,503
T Tabulado 1,943
TC>TT Por ende la pendientes son diferentes

Fuente: propia
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2
S

F calculado (Fcaic) Feqie = sTbl > 1
by

17,3996

F, =—— =152
cale ™ "3 936 5,28

F tabulado: Ftabosw, vi, v2  V1=N1-2, V2=n2-2
V1=4-2=2, vo=4-2=2

en la tabla F se halla Ftapulado= 19

Tabla 18. Resultado F tabulado

Grados de libertad en el numerador

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
161 199 216 225 230 234 237 239 241 242 243 244 245 245 246 248 249 250 251
18.5I9.2 192 193 193 194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 195 195 915
10.1 955 928 9.12 901 894 889 885 8381 879 876 8.74 873 8.71 870 8.66 863 8.62 859
771 694 659 639 626 6.16 6.09 6.04 600 596 594 591 589 587 586 580 577 575 572
6.61 579 541 519 505 495 488 482 477 474 470 468 466 464 462 456 452 450 446
599 5.14 476 453 439 428 421 415 410 406 403 400 398 396 394 387 383 381 377

A UV A& W N -

Fuente: Adaptada (Humberto Gutiérrez pulido- Roméan de la vara Salazar, 2008)

Se observa que Fcac < Frab, por lo tanto, se puede deducir que las varianzas son
homogéneas. A continuacion, se aplica el ensayo T cuando las varianzas son

homogéneas

Calculo el estadistico tcalc

t _ (b1=by)
calc — 2 2
Shy +sb2

(88,74 —40,96)
tealc = = 10,50
17,3996 + 3,2936
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valor de t tabulado: tabla t 95% de probabilidad, grados de libertad ni+n2-2

Ttab95%, n1+n2-2g1. > 4 +4 —2 =6

Tabla 19. Resultado T tabulado
Area a la derecha de los puntos, P(X > x)

1 3.0776835 63137515 12.706205 21.204949
2 1.8856181 29199856 43026527 5.6427784
3 1.6377444 23533634 3.1824463 3.8960459
4 1.5332063 2.1318468 27764451 3.2976297
5 1.475884 2.0150484 25705818 3.002875
6 14397557 | C 19431803 O | 24469119 2.8289279
7 1.4149239 1.8945786 23646243 2714573
N 1.3968153 1.859548 2.3060041 2.6338144
9 13830287 1.8331129 22621572 2573804
10 13721836 1.8124611 2.2281389 2.5274842

Fuente: Adaptada (Humberto Gutiérrez pulido- Roman de la vara Salazar, 2008)

Se observa que tcac > tiab, por lo tanto, se puede deducir que las pendientes son

diferentes.

Al determinar que las pendientes de las rectas son diferentes afirma que las
conductividades hidraulicas en las dos columnas son diferentes asi se estén
manejando las mismas condiciones de densidad y caudal infiltrado. Esto indica que
el modelo no se puede aplicar directamente sobre otras masas de residuos sin antes
realizar un proceso de calibracion de este de acuerdo con las condiciones.
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES
Teniendo en cuenta el desarrollo de los objetivos durante la investigacion, se

establecen las siguientes conclusiones.

e Selograla construccion de 2 columnas de residuos con similares condiciones
de longitud, diametros y acumulacion de residuos, ademas de un sistema de
alimentacion que realiza las distribuciones homogéneas de caudal para

garantizar la replicacion de datos y un analisis estadistico.

e Los datos obtenidos en los cuatro ensayos a densidades diferentes, muestra
gue los tiempos de paso del liquido a través de la columna de residuos va
aumentado a medida que la densidad aumenta, debido a la disminucion de

los caminos o espacio de transito para el liquido.

e Se puede concluir que para aplicar el modelo en un sitio de disposicién final
se deben tener en cuenta los factores como la precipitacion, temperatura,

viscosidad y columna de residuos

e Los resultados obtenidos en el modelo muestran que las columnas 1y 2
arrojan datos diferentes, teniendo en cuenta que ambas estaban en las
mismas condiciones, por lo tanto, se concluye que el modelo no puede ser

confiable debido a la variacion de los resultados.
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5.2 RECOMENDACIONES

En primer lugar, para crear un mejor modelo en sitios de disposicion final, es
necesario contar con la suficiente informacion para simular las condiciones
reales del entorno y caracteristicas del relleno.

El modelo propuesto en este trabajo puede ser confiable si se realiza una
mejor calibracién con condiciones reales de un sitio de disposicion final
teniendo en cuenta la variacion climatica, caracteristicas propias de los
residuos y compactacion.

Es necesario la mayor toma de datos y repeticiones de los ensayos con el fin
obtener una mejor confiabilidad en los resultados.

Evaluar el funcionamiento del sistema de tratamiento de lixiviados existente
en el sitio de disposicion final, estimando la generacion de caudales de estos
liguidos haciendo uso del modelo propuesto.
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