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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN. 



1. INTRODUCCIÓN 

El manejo de grandes cantidades de desperdicios que produce la sociedad actual se 
ha convertido en un importante reto para el gobierno. Las incorrectas prácticas de 
disposición usadas en el pasado han causado el deterioro ambiental, la implementación de 
costosas acciones de reparación, y la oposición de la población para la localización de 
nuevas instalaciones. 

Los residuos sólidos se han depositado sin control en el ambiente, en terrenos 
abandonados o márgenes de caminos, ríos y carreteras; aunque parte se ha incinerado o 
enterrado, algunos residuos se usan para alimentar animales. 

Como consecuencia de ese inadecuado manejo de residuos, se han tenido que 
enfrentar serios problemas de contaminación de agua, suelo y aire, así como el incremento 
(le infecciones transmitidas por organismos biológicos que se desarrollan en los lugares 
donde se almacenan o depositan aquellos sin ningún control. 

A partir de los años cuarenta, en nuestro País se incrementa substancialmente la 
generación de residuos sólidos y las características de éstos se ven alteradas como resultado 
del desarrollo tecnológico y de la explosión demográfica. 

Ante estos cambios y a la persistencia de prácticas tradicionales de disposición de los 
residuos, aparecen grandes "basureros a cielo abierto", sin ningún control, y que constituyen 
un foco grave de contaminación, así como un medio adecuado para el desarrollo de lima 
nociva que afecta la salud (le la población, sin olvidar el deterioro de la imagen del lugar. 

Hasta hace algunos años, el manejo de desperdicios era un asunto local. 
Actualmente, tanto el gobierno federal como los estatales comienzan a imponer reglamentos 
estrictos sobre el diseño y operación (le las instalaciones que manejan desperdicios. 

Desafortunadamente, la problemática de la disposición final de los residuos sólidos 
antes descrita se realiza en un alto porcentaje en nuestro País, y se estima que actualmente 
casi el 84% son depositados en tiraderos a cielo abierto, y sólo el resto se maneja por medio 
(le rellenos sanitarios, desconociéndose hasta que punto cumplen con las exigencias y 
medidas de seguridad que demanda este método (le ingeniería. 

Aunque existen otros métodos de manejo de desperdicios, incluyendo el reciclaje, el 
composteo, y la incineración, que están siendo instituidos por muchas comunidades en 
Estados Unidos, el acceso a un relleno continúa siendo necesario. 

En esta tesis se presentarán tópicos relacionados con el diseño, planeación, 
operación, y cierre de rellenos sanitarios municipales. 
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2. ANTECEDENTES 

Actualmente ei►  México se generan aproximadamente 700 t/día de residuos sólidos, 
es decir, el 0.28% y el 0.12% de lo que se genera en América Latina y en Estados Unidos 
respectivamente, los cuales deben recolectarse, transferirse, tratarse y disponerse 
sanitariamente. En la Tabla 1 se muestran los componentes de residuos sólidos domésticos 
generados en la principales ciudades de México. 

Tabla I: Componentes de los residuos sólidos domésticos 
enerados en las nrincinales ciudades. 

PRODUCTOS Distrito Federal 
') 

Guadalajara 
% 

Algodón 0.08 
Cartón 3.27 1.67 
Cuero 0.33 0.35 
Cartón encerado I . I 4 1.81 
Fibra dura 0.14 
Fibra sintética 0.07 
Hueso 1.54 0.48 
Hule 0.28 1.48 
Jardinería 1.09 1.12 
Lata 1.66 1.64 
Loza y cerámica 2.63 0.84 
Madera 0.45 0.36 
Materiales para construcción 0.18 
Material ferroso 0.73 0,36 
Material no ferroso 0.24 0.29 
Papel 12.60 15.65 
Pañal desechable 3.00 2.75 
Plástico de película 3.33 4.11 
Plástico rígido 1.50 1.73 
Polietileno 0.27 
Poliuretano 0.30 
Residuos alimenticios 51.64 52.48 
Residuos finos 3.19 2.20 
Trapos 2.28 1.64 
Vidrios 5.36 8.00 
Otros 3.74 
TOTAL : 100 100 
Tomada de la Ref. 1 

El relleno sanitario es el método de ingeniería recomendado para la disposición final 
de los residuos sólidos municipales, los cuales se depositan en el suelo, se esparcen y se 
compactan al menor volumen práctico posible y se cubren con una capa (le tierra al término 
de las operaciones del día. 

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define al Relleno 
Sanitario como una técnica para la disposición de la basura en el suelo sin causar peijuicios 
al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad pública; este 
método utiliza principios (le ingeniería para confiar la basura en la menor área posible, 
reduciendo so volumen al mínimo practicable y cubriendo la basura así depositada con una 
capa (le tierra con la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada. 
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Los residuos son generados por una amplia variedad de fuentes productoras, 
destacándose: las de casas-habitación, comercios, industrias, hospitales, mercados, centros 
de servicio, laboratorios, centros de reuniones, y oficinas, con gran diversidad de residuos 
tanto por SUS características fisicas como fisico-químicas, que cada vez se van haciendo más 
complejos y (Melles de tratar y disponer en forma adecuada conforme pasa el tiempo, y 
nuevos productos van surgiendo. 

Como ejemplo de la composición de desperdicios sólidos municipales, en la Fig. I 
(Ref. 2) se presenta la obtenida por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 
Unidos (EPA) en 1993, para ese país. 

alimentos 	De 
i—corrales 

1GX 

Metal 

I< ...------ 	JIU 
Plástico :[-,-...--- ...._ 16x 

',.. Papel y 
-,..-.._ 	__.-- 	cartón 

Otros --- 

Fig. 1. Generación total de desperdicios en E.U., 1993 

En la actualidad en México se generan entre 0.3 y 0.6 kg/hab-día en casas-
habitación, llegando a alcanzar 1.0 kg/hab-día en algunas ciudades. Considerando las otras 
fuentes de generación mencionadas anteriormente, el promedio de producción de residuos 
sólidos, es del orden de 1.0 a 1.2 kg/hab-día, el cual se incrementa tanto por el crecimiento 
de la población como por el aumento de la generación de basura de los habitantes, por 
cambios de costumbres y hábitos. 

El almacenamiento de los residuos se realiza en forma inadecuada en la mayoría de 
sus (yentes de generación, con algunas excepciones en ciertos establecimientos de servicios 
como son los hoteles. Este almacenamiento se realiza en recipientes diversos tanto en 
tamaño como en forma y material (le fabricación, provocando problemas como: retrasos en 
la recolección, accidentes a los operadores del servicio, repercutiendo en baja eficiencia de 
recolección e incremento en los costos del servicio. 

Desde el punto de vista técnico, el problema es también de consideración, ya que el 
establecimiento de rutas, rendimientos, frecuencia y horarios adecuados, personal 
capacitado, mantenimiento de equipos y (le todos los aspectos que deben constituir el diseño 
del sistema, casi no se utilizan. 

En lo que a disposición final se refiere, del porcentaje que se recolecta, sólo un 25% 
se dispone adecuadamente en rellenos sanitarios, otro 25% en rellenos controlados o 
semicontrolados y el resto en basureros a cielo abierto. En la Fig. 2 (Ref. 2), se ilustra el 
porcentaje por prácticas realizadas en el Estado de California. 

Vidrio 



Incineración 
Reciclaje 

25 

Rellenos 
73 

Fig. 2. Prácticas del Estado de California, E.U., 1995. 

2.1. Cantidades de desperdicio 
De acuerdo a estimaciones realizadas por la EPA, en los Estados Unidos se producen 

más de diez billones de toneladas de desperdicios por año (ver Tabla 2). Esta cantidad 
incluye no sólo a los desperdicios municipales sino también a los de la agricultura, minería, e 
industria, es decir, se producen cerca (le 180 millones de toneladas de desperdicio municipal 
cada año. 

La EPA estima que para el año 2000 (Ref. 4), los ciudadanos estadounidenses 
generarán aproximadamente 216 millones de toneladas de desperdicio municipal (Fig. 3). 
Los volúmenes de desperdicio están creciendo más rápidamente que la población. Los 
Estados Unidos producen actualmente cerca de 1.8 kg/ab-día de desperdicios sólidos 
municipales, contra los 1.6 kg/h ab-día que se producían en 1960. Para el año 2000 se 
proyecta una producción de 1.9 kg/hab-día. 

Tabla 2: Cantidades de desperdicio 
TIPO DE DESPERDICIO CANTIDADES ANUALES 

Sólidos municipales 133 millones de toneladas 

Domésticos peligrosos le a 10'3  el peso del sólido municipal 

Lodo municipal Agua de desperdicio menos 8,4 millones 
de toneladas (base en seco) 

Desperdicios municipales 2.3 millones de toneladas 

Cenizas de combustión industrial 430 millones de toneladas (base en seco) 

Pequalas cantidades no peligrosas 660 mil toneladas 
Construcción/demolición 31 millones de toneladas 

Agrícola Se desconoce 

Aceite y gas Se desconoce 

Minería 1.4 billones de toneladas 

Tomada de la Ref. 3 

250 

200 
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100 

60 
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Fig. 3. Estimación de las tasas de generación de desperdicios 
para E.U. entre 1960 y 2000. 
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2.2. Cantidad y composición de desperdicios 
Existe cierta confitsión sobre de los reportes de las tasas (le generación de 

desperdicios, debido a los diferentes métodos de medición y a las diferentes clasificaciones 
(le desperdicios adoptadas. Además, muchos operadores de este tipo de instalaciones han 
reconocido hasta recientemente la importancia de llevar buenas bitácoras. A muchas 
instalaciones les falta equipo para carga, así que las estimaciones de cantidades que se han 
manejado en el pasado pueden ser inexactas. 

El método estándar para reportar la generación de desperdicios está en función del 
peso; sin embargo, esta información es de valor limitado para el diseño (le un relleno debido 
a que los requerimientos promedio del mismo depende de mediciones volumétricas. 

El volumen de desperdicio depende en qué tanto ha sido compactado y de si se trata 
de un material denso, tal como arena de fundición, o material ligero, como el hule espuma. 
Algunos datos promedio desarrollados para modificar los (latos en peso a datos en volumen 
para diferentes tipos de materiales de desperdicio se muestran en las Tablas 3 y 4. 

Es esencial contar con mediciones (le las cantidades locales de desperdicios para 
tener información necesaria para desarrollar un plan de manejo de desperdicios, debido a 
que: 

a) la recolección de desperdicios sólidos y su disposición depende de la composición y 
densidad; 

b) debe preverse el futuro espacio para el relleno y la vida del mismo; 
c) el conocimiento de la composición del desperdicio sólido apunta hacia los métodos 

del posible reciclaje y reuso; 
d) el equipo necesario para centros de reciclaje pueden ser diseñados apropiadamente; 
e) la información de peso y volumen son importantes para diseña• contenedores de 

almacenamiento de basura y equipo de compactación; 
O pueden diseñarse vehículos adecuados para la recolección de basura. 

2.3. Interés ambiental 
Manejar los inmensos volúmenes de desperdicios es un gran problema; sin embargo, 

los impactos al ambiente y la salud por el manejo inapropiado de ellos, son un punto clave de 
interés para nuestra sociedad. 

De mayor interés es la contaminación del agua subterránea. Los contaminantes en los 
desperdicios pueden provocar graves problemas de salud y ambientales si se permite que 
entren a ésta, la cual es usada para beber aproximadamente por el 70% (le la población del 
País. Las reacciones químicas durante la descomposición del material en un relleno sanitario 
puede permitir que algunos contaminantes, como los metales, se vuelvan solubles formando 
lixiviados y emigren, si no se contienen, hacia las fuentes de agua de los alrededores. Hoy en 
día el diseño de rellenos busca contener estos materiales de desperdicio y monitorear el 
agua subterránea para asegurar que la instalación sea segura. 



Tabla 3: Densidades típicas de los desperdicios sólidos 
TIPO DE DESPERDICIO DENSIDAD (kg/nr ) 

Residencial 	(sin compactar) 
Escombro 88.18 - 176.36 
Cortes de jardín 64.13 - 147.50 

Cenizas 657.35 - 833,71 
Residencial 	(compactado) 

En camión compactad« 176.36 - 445.71 
En relleno (compactado normal) 355.93 - 505.03 
En relleno (bien compactado) 593.21 - 742.32 

Residencial 	(después de procesar) 
Empacado 753.54 - 1069.39 
Cortado 	(sin compactar) 118.64 - 267,75 
Cortado 	(compactado) 657.35 - 1074.20 

Comercial-Industrial 	(sin compactar) 
Desperdicio de comida 529.08 - 961.97 
Escombro combustible 48.10 - 176.36 
Escombro no combustible 176.36 - 355.93 

Tomado de Ref. 5 

Tabla 4: Densidades típicas sin compactar de los componentes 
de los desperdicios sólidos municipales 

COMPONENTE DENSIDAD (kg/mA  ) 
Desperdicios de comida 128.3 - 480.9 
Papel 32.1 - 128.3 
Cartón 32.1 - 80.2 
Plásticos 32.1 - 123.3 
Textiles 32.1 - 96.2 
Plástico 96.2 - 192.39 
Piel 96.2 - 256.5 
Cortes de jardín 64.1 - 224.5 
Madera 128.3 - 320.7 
Vidrio 160.3 - 480.9 
Bote de hojalata 48.1 - 160.3 
Metales no férreos 64.1 - 240.5 
Metales férreos 128.3 - 1122.3 
Polvo, cenizas, ladrillos 320.7 - 961.9 
Tomada de Ref. 5 

Al degradarse los desperdicios en el relleno sanitario, se produce gas metano (gas 
explosivo que no tiene olor). A menos que el metano sea controlado, se puede acumular en 
un relleno y emigrar hacia estructuras cercanas, creando una amenaza de explosión. El 
metano también puede matar la vegetación necesaria para mantener el relleno sin problemas 
de erosión. Durante la descomposición del desperdicio en un relleno también se pueden 
producir otros gases tóxicos que son materia de preocupación para los operadores del 
mismo y para las propias autoridades. 

La seguridad de los trabajadores es el punto clave en el análisis de la calidad del aire 
alrededor de un relleno sanitario. La operación pobre del relleno también puede causar la 
creación de condiciones molestas que resultarán en relaciones públicas pobres con los 
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vecinos y las comunidades cercanas. Los malos olores, contaminación del aire por incendios 
en los rellenos, desperdicios arrastrados por el aire, y el mido, pueden todos llegar a niveles 
inaceptables si no se atacan rápidamente. La apropiada operación del relleno puede eliminar 
o disminuir significativamente estos problemas. 

2.4. Manejo integrado de desperdicios 
La preocupación por los impactos ambientales de los rellenos sanitarios ha 

conducido a investigar otras alternativas aptas para los mismos, Sin embargo, el relleno 
sanitario sigue siendo la principal forma de disposición de desperdicios en el País 
(aproximadamente el 80% del total de desperdicios). 

En la siguiente década, se espera que esa opción cambie radicalmente. En ciertas 
comunidades de los Estados Unidos ya se están empezando a utilizar lo que comúnmente se 
llama "manejo integrado de desperdicios", el cual es un acercamiento a la l'unte de los 
propios desperdicios y a su manejo en forma económica y ambientalmente eficiente. Según 
lo anterior, debería practicarse la siguiente jerarquía del manejo de desperdicios: 

1. Reducción de desperdicios. 
2. Reciclaje. 
3. Composteo. 
4. Incineración. 
5. Relleno Sanitario. 

Con esta jerarquía, se disminuye la confianza en los rellenos sanitarios y se maneja el 
desperdicio en forma más eficiente. 

La manufactura de bienes más durables, la mejor utilización de los productos 
existentes, y la disminución de empaques, puede ayudar a reducir la disposición de 
desperdicios. La reducción de desperdicios requiere de una política nacional efectiva, incluso 
que se prohiba el uso de ciertos productos por no ser reciclables. 

Muchas comunidades de Estados Unidos están empleando el reciclaje para adelantar 
la reducción de los volúmenes de desperdicio que debe ser manejado. El reciclaje primero 
recolecta material reusable, el cual se transforma para manufacturar nuevos productos. En. 
Estados Unidos ya existen mercados para algunos materiales reciclados, como periódico, 
vidrio, y aluminio; para otros materiales, como revistas, existen algunos mercados. Estos 
estiterzos han logrado reducir los volúmenes de desperdicio reciclando el 25% o más. 

Aunque es dificil que se implemente un sistema de reciclado en nuestro País, poco a 
poco se ha ido sembrando la semilla de la concientización pública para manejar de mejor 
manera el derrame de desperdicios. Como punto de comparación con el reciclaje que se 
realiza en los Estados Unidos, en México se cuenta con los llamados "pepenadores", 
personas que obtienen el sustento de sus familias a través de la extracción de material 
todavía utilizable. Sin embargo, lejos de ser una ayuda, constituyen una problema al hacer 
que las operaciones en el frente de trabajo del relleno no se efectúe de manera efectiva, al 



estorbar al libre movimiento de la maquinaria, al desparramar los desperdicios y al provocar 
que la apariencia del felicito sea empobrecida con sus actividades. 

El desperdicio que 	es reciclado contiene tanta energía como valor nutricional, que 
al procesarse pueden ser capturados. Además, este procesamiento reduce los volúmenes de 
desperdicio. El composteo y la incineración procesan los materiales de desperdicio para 
capturar este valor. 

El composteo es un proceso biológico natural que reduce el derrame de desperdicios 
en un producto al poder ser usado como mejorados de suelo. 

La incineración, o quemado de desperdicio para producir energía también es un 
acercamiento atractivo. Los proyectos de incineración apropiadamente operados pueden 
proporcionar energía en forma de electricidad o vapor, al mismo tiempo que reduce el 
volumen de desperdicios con una insignificante fracción que es depositada en el relleno. 

No obstante que las cenumidades realizaran su máximo esíberzo para reducir los 
desperdicios con reciclaje, composteo, y/o incineración, se requerirá un relleno sanitario. El 
manejo integrado de desperdicios involucra la mezcla apropiada de todos estos acercamiento 
en el manejo de desperdicios. Este manejo integrado mejorará la protección ambiental, 
controlará los costos a largo plazo, y podrá ser una fuente de nuevos trabajos y de desarrollo 
económico. 

Un relleno bien diseñado y operado es una clave componente de un efectivo sistema 
de manejo integrado de desperdicios. 



CAPÍTULO 3: 
ESTUDIOS. 



3. ESTUDIOS 

3.1 Estudios preliminares 
Es indispensable la determinación del tiempo en que la obra servirá en bina eficiente 

a la población a que estará destinada; a este tiempo se le denomina "Periodo Económico de 
Proyecto", que para su concepción exige de estudios sobre población, involucrando su 
forma de crecimiento así como de estudios económicos que incluyen el costo del capital 
invertido en el proyecto, la construcción y la operación. 

La idea fündamental es la de hacer proyectos económicos, tomando en cuenta la 
capacidad de pago de los usuarios, por lo que en muchas obras se observa que a medida en 
que aumentan las necesidades se aumenta también su capacidad. Esto parecerá normal bajo 
ciertos puntos de vista, pero el criterio que se debe seguir, es el de proyectar una obra con 
amplitud o suficiencia, pero evitando cualquier concepto que pueda hacerla incosteable. 

El respecto existe un criterio económico generalizado, y es que los beneficiarios no 
tienen forzosamente por que pagar la totalidad de las necesidades, pues sería un capital 
enterrado sin provecho alguno. 

Por lo anterior, es necesario coordinar esos litctores y elaborar proyectos para plazos 
razonables, dado que la capacidad económica de nuestro país exige de periodos más o 
menos cortos. 

3.1.1 Cálculo de población 
Para el estudio de población se requieren conocer los ti►ctores que tienen influencia. 

A nivel mundial, a pesar de las guerras, enfermedades, y otras calamidades, se ha elevado la 
tasa de crecimiento de la población a más del 3%. 

El crecimiento demográfico en nuestro país es acelerado. Según el censo de 1970, la 
población total crece aproximadamente al 3.4% anual, siendo la población urbana la que más 
crece, alcanzando aproximadamente el 5%, en tanto que la población rural es del 1.5%. 

Entre las causas que influyen en la diferencia entre la población urbana y la rural 
pueden citarse los nacimientos, la reducción de la mortalidad, y la inmigración y anexión, las 
cuales están sujetas a influencias económicas y sociales de carácter nacional y aún 
internacional. La industrialización es un fitctor importante para el crecimiento y cuando por 
razones especiales se establece en alguna zona de escasa población, cambia la fisonomía de 
ésta, (le rural a urbana, y en las zonas urbanas causan una verdadera explosión demográfica. 

La forma más efectiva y más comúnmente usada, es valerse de los censos nacionales 
de población con recopilación de datos levantados cada 10 años. Para el ejemplo práctico 
que se tratará, consideraremos los siguientes datos de dichos censos: 



Para realizar una comparación y obtener una mejor aproximación de la población 
futura existen tres métodos de cálculo: 

a) Método Aritmético. 
b) Método Geométrico. 
e) Método de Extensión Gráfica. 

Tolda 5: Censos de población 
ANO NUMERO DE 

11A131UNTES 
1960 85,024 
1970 167,956 
1980 304,826 
1989 540,512 

Antes (le aplicar cualquier método, es preciso conocer para que periodo se estudiará 
el crecimiento (le población, sabiendo de antemano que no deberá ser muy largo. 

El periodo económico de proyecto, como su nombre lo indica, supone un 
crecimiento potencial y ascendente aplicado a través de un porcentaje que se suma cada vez 
a los años futuros. 

Este método es sólo la aplicación de la fórmula del interés compuesto, dado por la 
expresión: 

donde: 
Pf : población en el último año tabulado, para nuestro caso 1989. 
Po : población en el primer año tabulado, para nuestro caso 1960. 
r 	: rapidez media de crecimiento anual. 

Sustituyendo valores en la expresión (1) y resolviendo: 

540,512 
 = (1+029  

85,024 

6.357 = (1 + r)2°  
Log(6.357) — 29 Log( I r) 
0.80325 29 Log(1 r) 
Log(1 r) = 0.80325 / 29 
Log(I r) = 0.027698 
1 1- r 100.027698 

+ r = 1.06585 
r = 0.06585 
r == 6.58% 
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Cuando la rapidez de crecimiento es menor que 3% se estima un periodo de proyecto 
de hasta 10 años (Ref.: 6), mientras que para un crecimiento mayor se estima un periodo 
económico entre 10 y 15 años. 

Para este caso, se opta por el periodo de 15 años. La realización de la obra implica 
un cierto tiempo que no deberá tomarse en cuenta dentro de este periodo, por lo que habrá 
de ajustarse. Suponiendo un plazo de un año para estudio, proyecto y construcción de obras, 
se tiene: 

1989 + 15 + 1 — 2005 

Entonces, la población de proyecto se estudiará para el año 2005, 

3.1.1.1 Método  aritmético 
Este procedimiento consiste en determinar las diferencias absolutas entre dos censos, 

llamadas "incrementos aritméticos", sumarlas y encontrar un promedio de ellas, que luego se 
aplica como crecimiento constante y tutilbrine sucesivamente a partir de la última población. 
Matemáticamente se expresa como: 

 

(2) 

donde: 
i/año 

Pn 

: incremento promedio por año. 
población en el año "n". 

: población en el año "n-1", 
: último año del censo. 
: primer año del censo. 

 

Para ejemplificar la expresión (2) y utilizando la 'Tabla 5, se hace lo siguiente: 

Tabla 6 
AÑO NÚMERO DE 

I1ABITANTES 
INCREMENTO NÚMERO DE 

AÑOS 
INCREMENTO 

POR AÑO 
1960 85,024 
1970 167,956 82,932 10 8,293.2 
1980 304,826 136,870 10 13,687.0 
1989 	 540,512 235,686 9 26,187.3 

455,488 	29 

De la Tabla 6 podemos observar tres períodos, dos de 10 años y uno de 9 años, 
entonces el incremento promedio por año aplicando la expresión (2) será: 

1'año = 455,488/29 = 15,706.48 
15,706 = Número de habitantes por cada año. 

Para obtener la población de proyecto con este método se hace uso de la siguiente 
expresión: 

P„ . P„ 	- 	 (3) 
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donde: 

Pn.) 
j'alto 

Ytht 

población para el año "n". 
: última población conocida. 
: incremento promedio por año. 
: año "n". 
: año anterior. 

Aplicando la expresión (3) se obtiene: 
• Para el año 1990: 

11„ - 540,512 -1- (15,706 x 1) - 556,218 ltab. 
• Para el año 2000: 

P„ 	556,218 + (15,706 x 10) = 713,278 hab. 
• Para el año 2005: 

P„ - 713,278 + (15,706 x 5) = 791,808 hab. 

De este último resultado se tiene que la población de proyecto utilizando este 
método es de 791,808 habitantes. 

Este mismo procedimiento puede restituirse en la siguiente fórmula, (le la cual se 
obtendrá un resultado semejante al final del último periodo por considerar. 

Pa_. Pi = Pa + ----- (Pe) 

donde: 
Pf 	: población final. 
Pa 	: población actual. 
Pi 	: población inicial. 
• : diferencia entre los años en que se considera la población actual y la final. 
Pe 	: periodo económico. 

Sustituyendo valores en la expresión (4): 
• Para el año 2005: 

P = p1989 + ((P1989 - 11(960) / 29) x 16 
P 	540,512 + ((540,512 - 85,024) / 29) x 16 
11  — 540,512 + 251,296 
P 	791,815 hab 

3.1.1.2 Métod(jeométrico 
3.1.1.2.1 Por porcentajes: Este procedimiento consiste en determinar el porcentaje anual (le 
aumento por medio (le los porcentajes de aumento en los años anteriores y aplicarlos en el 
futuro. 
De la Tabla 7 se obtiene: 

256.35/29 — 8.8396 = 8.84%/año 
En periodos de 10 años = 88.4% 
En períodos de 5 años 44.2% 
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Tabla 7 
AÑO NÚMERO DE INCREMENTO) PORCENTAJE DE NUMERO DE PORCENTAJE 

HABITANTES INCREMENTO AÑOS ANUAL 
1960 85,024 
1970 167,956 82,932 97.54 10 9.75 
1980 304,826 136,870 8L49 10 8.15 
1989 540,512 235,686 77.32 9 8.50 

256.35 	 29 

• Para el año 1990: 
P = 540,512 + (540,512 x 8.84) / 100 = 588,293 hab 

• Para el año 2000: 
P = 588,293 + (588,293 x 88.4) / 100 - I '108,344 hab 

• Para el año 2005: 
P = I '108,344 1- (1'103,344 x 44.2) / 100 == 1'598,232 hab 

3.1.1.2.2 Por incremento medio total: Este procedimiento consiste en suponer que la 
población tendrá un incremento análogo al que sigue un capital primitivo, aumentado en SUS 
intereses, en el que el rédito es el factor de crecimiento. 

Log0 + r) , Log( PD- /mg(  /'a) 
Pa(11-  1)"  

(6) 

(5) 

1 :Jifia 8 
AÑO NÚMERO DE 

HABITANTES 
Lag DE 

HABITANTES 
Log (1 + r) 

1960 85,024 4.9295 
1970 167,956 5.2252 0.02957 
1980 304,826 5.4841 0.02589 
1989 540,512 5.7328 0.02764 

0.08309 

La columna Log( l+r), se obtiene restando los logaritmos (le habitantes sucesivos 
entre los "n" años que existen entre ellos. 

Log(l+r) = 0.08309/3  = 0.027697 

De la expresión (5) obtenemos: 
Log(Pf) = Log(Pa)+ n Log(1-11) 

• Para el año 1990: 
Log(P) = Log(540,512) ( I x 0.027697) 
Log(P) = 5,7328 + 0.027697 
Log(P) = 5.760497 

= 105.760.197 

P = 576,099 hab 
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• Para el año 2000: 
Log(P) Log(576,099) (10 x 0.027697) 
Log(P) — 5.760497 0.27697 
Log(P) — 6.03747 
P 10".""'" 
P 1'090,109 bab 

• Para el año 2005: 
Log(P) = Log( I'090, I09) .1. (5 x 0.027697) 
Log(P) — 6.0375 + 0.138485 
Log(P) = 6.175985 

6. 75985 

P = 1'499,633 hab 

3.1.1.3 Método de extensión &Oca 
Haciendo uso del sistema de ejes cartesianos, tomando como eje de las abscisas los 

años y como eje de ordenadas las poblaciones correspondientes a ellos, se traza una curva 
uniendo cada punto mediante líneas rectas que corresponden a cada periodo. 

Este método sirve para darse cuenta del rápido crecimiento de la población, trazando 
una curva media que se extiende hasta la fecha de proyecto. 

Por su facilidad de aplicación, este método es usado frecuentemente sin grandes 
exigencias, porque la experiencia ha demostrado que da resultados satisfactorios. 

Censos 
	 Tendencia 

o  

A10 

Fig. 4. Método gráfico. 
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De la Fig. 4 se obtienen los datos de la Tabla 9: 

Tabla 9 
AÑO NUMERO DE 

1A13rrANTES 
1960 85,024 
1970 167,956 
1980 304,826 
1989 510,512 
1990 570,000 
2000 880,000 
2005 1'015,000 

La experiencia indica que la mejor solución es la (le encontrar el promedio de los 
resultados de los diferentes métodos empleados para la obtención de la población de 
proyecto, Los resultados al;tenido hasta el momento se presentan en la Tabla 10. 

Promedio = (4'934,673)/4 — 1'233,668 

Tabla 10 
MÉTODO 11A13fFANTES 

( P ) 
* Aritmético 791,808 
* Geométrico 

Porcentajes 1'598,232 
Incremento 1'499,633 

* Gráfico 1'045,000 
Y934,673 

Población de provecto I '233,668 Habitantes 

3.1.2 Estudios de generación de residuos sólidos 
La generación de residuos sólidos se refiere a la cantidad de éstos originados por una 

fuente determinada en un intervalo de tiempo. 

Los residuos sólidos municipales son aquellos que se producen en casas-habitación, 
parques, jardines, vía pública, oficinas, sitios de reunión, mercados, comercios, 
construcciones, demoliciones, instituciones, establecimientos de servicios; en general, todos 
aquellos generados en actividades municipales que no requieran técnicas especiales para su 
control, excepto los peligrosos y potencialmente peligrosos de hospitales, clínicas, 
laboratorios y centros de investigación. 

Comúnmente se usan tres métodos para determinar las tasas de generación de 
desperdicios sólidos per-cápita (Ref. 5): 

a) Análisis de cuenta Por carga. 
En el análisis de cuenta por carga, se registra el número de cargas 

individuales, las características del vehículo, y el peso de cada carga en un período 
específico de tiempo. 
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Las tasas unitarias de generación se determinan usando la información (le 
entupo o la publicada. Por ejemplo, si diez camiones computadores de 15 metros 
cúbicos cada uno son arrastrados semanalmente por un área residencial de 1,000 
hogares, y la densidad del desperdicio sólido es 208 kg/m3, entonces la cantidad 
total estimada de desperdicio producido es: 

( 10 cargas/semana)x(15 m3/carga )x(208 kg/m')-- 31,200 kg/semana. 

b) Análisis de peso y volumen. 
En el análisis de peso y volumen, cada carga es pesada para proporcionar 

mejor información sobre la densidad de varias !Orinas de desperdicios sólidos en 
un lugar dado. 

e) Análisis de balance de materia. 
El análisis de balance de materia para una fuente dada, tal como un complejo 

habitacional o un centro comercial, es la forma confiable para determinar las tasas 
de generación. 

Un análisis de balance de materia puede ser desarrollado al conocer lo 
siguiente: 

I. los límites o fronteras alrededor del sistema estudiado (un hogar individual 
o una planta industrial); 

2. identificación de todas las actividades que cruzan y ocurren dentro de 
dichas fronteras o límites, las cuales afectan la tasa de generación de 
desperdicios; 

3. identificación de la tasa de generación de residuos sólidos asociada con 
estas actividades; 

4. determinación de la cantidad de residuos sólidos generados, recolectados, 
o almacenados, por medio del balance de materia. 

La estimación apropiada de la cantidad y composición del desperdicio es de gran 
importancia porque repercute directamente sobre la vida útil del relleno sanitario, 
provocando una idea errónea con respecto a la tasa de desperdicios que entran al mismo, lo 
que directamente genera problemas durante la etapa de operación. 

3.1.2.1 Generación per-cápita 
Este parámetro se obtiene con base en la generación promedio de residuos sólidos 

por habitante, medido en kg/hab-día, a partir de la información que se obtiene de un 
muestreo aleatorio en campo de cada uno de los estratos socioeconómicos que componen a 
la población en estudio. 

En primer término debe seleccionarse el riesgo con que se realizará el muestreo, el 
cual se elige con base en los siguientes factores: 

• Conocimiento de la localidad. 
• Calidad técnica del personal participante. 
• Facilidad para realizar el muestreo. 
• Características (le la localidad a muestrear. 



• Exactitud de la báscula por emplear. 

Estos thctores influyen en el riesgo para seleccionar el tamaño de la premuestra a 
estudiar, de acuerdo con los estratos socioeconómicos o zonas habitacionales. 

Utilizando la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985 (ver Anexo), se desarrolla el 
muestreo de la Ibrma establecida, de donde se desprenden los resultados que se presentan en 
la Tabla 11. 

Tabla I I 
NIVEL 

SOCIOECONÓMICO 
CANTIDAD 

(kg) 
NÚMERO DE 
JIMID'ANTES 

NUMERO DE 
DÍAS 

ALTO 
MEDIO 
BAJO 

393.50 
339.59 
295.67 

50 
50 
50 

10 
10 
10 

De esta 'Orina, la generación promedio al día por habitante se determina de la 
siguiente manera: 

• Nivel alto: 
393.30/50 = 7.866/10 = 0.7866 kg/hab-día 

• Nivel medio: 
339.59/50 - 6,7918/10 — 0.67918 kg/hab-día 

• Nivel bajo: 
295.67/50 	5.9134/ 10 = 0.59134 kg/hab-día 

(0.7866 0,67918 + 0.59134)/3 = 0.6857 kg/hab-día 

Utilizando la población del censo propuesta en la Tabla 5 y la generación promedio 
se obtiene: 

540,512 Uab ( 0.6857) 370,629.08 kg/día 
A esta generación de residuos se le debe agregar los provenientes de otras fuentes de 

cada uno de los servicios y/o actividades de la comunidad, la que para nuestro caso es de 
40,000 kg/día. De aquí que el total generado por día es: 

410,629.08 kg/día 

El promedio ole basura generado entre habitantes y comercios es: 
(410,629.08 kg/día) / (540,512 hab) 

0.7597 kg/hab-día 

Finalmente, los (latos para diseño serán: 
* POBLACIÓN: 540,512 habitantes 
* RESIDUOS SÓLIDOS GENERADOS: 410,629.08 kg/día 
* GENERACIÓN PER-CAPITA: 0.7597 kg/hab-día 

3.1,3 Selección del sitio 
Debido a que un relleno sanitario puede diseñarse utilizando un geosintético para 

reemplazar o reforzar el material de su base, se puede pensar que un relleno es susceptible 
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de localizarse en cualquier lugar. Sin embargo, existen una variedad de factores que deben 
ser estudiados para determinar dicha aceptabilidad. 

Entre esos factores se incluyen: la opinión pública, la salud y seguridad, la distancia 
de acarreo, la accesibilidad, el clima, el drenaje, el uso del terreno, y la economía. Es decir, 
sin importar que tan sólido aparente ser el diseno de la instalación, no existe duda que el 
interés público debe ser atendido en el proceso de evaluación. 

Entre los lugares que pueden ser utilizados para localizar un relleno sanitario se 
encuentran: 

• El sitio que sirve a una región de varias comunidades y está localizado a 
cierta distancia del desarrollo habitacional; 

• El sitio que podría adquirir valor económico o estético si se llena con 
desperdicio sólido; 

• El sitio que, después de la construcción, puede ser utilizado con fines 
recreativos. 

Un relleno sanitario deberá tener las siguientes propiedades: 

I. Se ajusta al uso del suelo del área; 
2. Es fácilmente accesible bajo cualquier clima para los vehículos esperados 

durante la operación del relleno; 
3. Cuenta con protecciones para contrarrestar la potencial contaminación de 

la superficie y del agua subterránea; 
4. Cuenta con protecciones en contra del movimiento del gas originado por 

el desperdicio sólido dispuesto; 
5. Cuenta con una adecuada cantidad de material de cubierta que es 

fácilmente manejado y compactado; 
6. Estará localizado en un área donde su operación no imputará en los 

recursos ambientales; 
7. Será lo suficientemente grande para disponer los desperdicios de la 

comunidad en un tiempo razonable; 

3 1.3.l Búsqueda 
El proceso de localización del sitio apropiado para un nuevo relleno sanitario debe 

incluir las siguientes etapas: 

1. Identificación de metas. 
La comunidad o compañía privada que desarrolle un relleno deberá identificar 

claramente las metas del proyecto. Cada entidad tendrá necesidades específicas, 
pero las metas comunes para muchos proyectos incluirán: 

• área geográfica para la que servirá el sitio; 
• costo de operación; 
• distancia máxima de acarreo; y 
• mínima, y posiblemente máxima, vida de operación del sitio. 



2. Identificar las bases de diseño de la instalación, 
Mediante el uso de inhumación relacionada con la población y bis tasas 

actuales de generación de desperdicios sólidos, el constructor deberá proyectar la 
cantidad de desperdicio que la instalación recibirá. 

3, Identificar los sitios potenciales. 
Después de establecer el tamaño del sitio requerido para que el relleno 

sanitario fimcione durante un cierto número de años, se puede iniciar la búsqueda 
de los sitios potenciales. 

Los métodos para localizar los sitios apropiados pueden variar desde 
inspecciones informales hasta estudios completos mediante el uso de mapas y de 
lbtogralias aéreas. Se hará una comparación entre todos lo sitios disponibles en el 
área, para posteriormente desarrollar un estudio más detallado. 

Las entidades que desarrollan este tipo de instalaciones pueden encontrar 
benéfico mostrar a las autoridades normativas que se han evaluado varios sitios 
antes de seleccionar uno para entonces realizar un estudio detallado y su posible 
implementación o rechazo, para posteriormente elegir otro. 

4. Evaluar a detalle los sitios más deseables. 
La cuarta etapa en el proceso de selección es la de conducir una investigación 

detallada de aquellos lugares designados como más apropiados. 
La mayoría de la información recolectada atañe a las características 

hidrogeológicas de el o los sitios potenciales. Esto incluye los patrones de drenaje, 
las formaciones geológicas, la profundidad del agua subterránea, dirección del 
flujo, la calidad y las características constructivas del suelo del sitio. 

Se deben conducir investigaciones en los sitios potenciales que contengan las 
características más deseables. Estas investigaciones consistirán en perforaciones 
en el sitio propuesto y en sus vecindad para determinar las condiciones del 
subsuelo. El número, localización, y prolimdidad de dichas perforaciones están 
determinadas por la hidrogeología del sitio. El número de perforaciones necesarias 
para definir con exactitud las condiciones aumenta con el tamaño y la complejidad 
geológica del sitio. 

Mientras se realizan las perforaciones, un especialista de suelos o un geólogo 
recolectará muestras para su correspondiente prueba. Normalmente a las muestras 
de suelo se les clasifica y se les determina su distribución granulométrica, límites 
de consistencia y contenido de humedad. 

Los suelos que posteriormente pueden ser empleados como recubrimiento 
interior y cubierta del relleno, tendrán también que ensayarse para determinar su 
permeabilidad. 

Las perforaciones deberán extenderse por lo menos hasta una profimdidad 
aproximada de 6 m por debajo del nivel proyectado de desplante del relleno. Una 
parte de las perforaciones deberán llevarse por abajo del nivel freático si este se 
encuentra a más de 6 m por debajo de la base de la instalación. Las perforaciones 
pueden subsecuentemente ser convenidos en pozos de monitoreo del agua 
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subterránea pala observar los cambios a largo plazo del nivel freatico y para 
facilitar la recolección de muestras del agua. 

La medición de los niveles de agua en los pozos mostrarán la dirección del 
flujo subterráneo. Además, el agua subterránea puede moverse verticalmente 
dentro de la formación del subsuelo debajo del sitio. 

S. Seleccionar el mejor lugar para desarrollo. 
Se pueden revisar cuidadosamente mapas y fotos aéreas para cada arca, con 

el propósito de detectar cualquier Ihrmación, determinar la conveniencia del 
acceso de caminos, verificar las distancias de resguardo, y determinar la propiedad 
del terreno. Durante esta etapa, se identificarán los sitios con el área requerida. 
Cuando se seleccionen los sitios, se dará preferencia a las áreas que cuenten con 
un propietario. Después de que se identifiquen los sitios potenciales, se conducirá 
uiaa inspección para verificar y refinar la información del sitio. 

Una vez analizados todos los conceptos que influyen en la selección del sitio 
se pasa a calificar cada uno de los lotes seleccionados 

6. Obtener la aprobación normativa del sitio. 
En esta etapa, después de haber realizado todas las mencionadas 

interiormente, se define finalmente a través del permiso de la institución 
normativa cual será el sitio adecuado para la instalación del relleno sanitario y 
empezar a planear la construcción y operación del mismo. 

3. 1.4 Criterios de campo para evaluar sitios 
Existen varios factores que imputan en la selección del sitio para la disposición de 

despedí, dos sólidos. El proceso (le evaluación involucra varias etapas. El propósito (le cada 
etapa es el de reducir la lista de los sitios posibles; esto nos lleva a uno o más sitios para que 
en ellos se realice un análisis e investigación más detallada. Los criterios que pueden ser 

aros para evaluar la conveniencia de un sitio se muestran a continuación: 

a) VIDA ÚTIL DEL SITIO. El predio deberá contar con una superficie tal que, habiendo 
deliniclio las cotas de piso terminado final del relleno sanitario, la oferta volumétrica 
asegur.e su operación por lo menos durante siete años. 

b) MATEKIAL PARA LA COBERTURA DE LOS RESIDUOS, Se buscará un sitio que 
cuente con suficiente material para la cobertura de los residuos sólidos durante la 
opetacLón del relleno sanitario. En caso de no contar con material de cubierta suficiente 
dentro ale! sitio, se deberán identificar posibles bancos de préstamo, cercanos y accesibles, 
toman& en cuenta el costo de transporte. 

e) ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO. Se tratará de encontrar un sitio que requiera las 
tuenore obras de adecuación y acondicionamiento posibles antes de iniciar la operación 
del relletno sanitario, a fin de evitar un mayor costo de inversión. El relleno puede 
diselarsey operarse en cualquier tipo de topografia. Sin embargo, es preferible aquella en 



que se logre el mayor volumen aprovechable por hectárea, como es el caso de minas a 
cielo abierto abandonadas, inicio de cañadas, manglares contaminados y otros. 

d) CERCANÍA Y VÍAS DE ACCESO. La distancia y las condiciones de acceso al sitio del 
relleno sanitario inciden directamente sobre los costos de operación de cualquier sistema 
de manejo y disposición final de residuos sólidos. Por tal razón, siempre se buscará que el 
sitio no se encuentre muy alejado (le la mancha urbana, comunicado con ella mediante 
;ligan camino transitable todo el tiempo. 

e) INCIDENCIA DE VIENTOS. El sitio deberá estar ubicado de tal manera que los vientos 
dominantes incidan en sentido contrario a la mancha urbana, para eliminar la posibilidad 
de inundar la localidad con malos olores generados en el sitio (le disposición final por una 
mala operación del relleno sanitario. 

1) VISIBILIDAD DEL SITIO, Aunque no es un factor (le mucho peso, 110 se debe pasar 
inadvertido el hecho de que por los problemas de queja pública que pueden surgir entre la 
ciudadanía, es preferible contar con un sitio oculto que uno a la vista de todos. 

g) UBICACIÓN CON RESPECTO A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES Y POZOS 
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE. Para evitar que por escurrimientos 
superficiales o infiltración se lleguen a contaminar los cuerpos (le agua superficial o 
subterránea, se cuidará que el sitio elegido para la implantación del relleno sanitario se 
halle lo más alejado posible de esos cuerpos, además de que cuente con un adecuado 
sistema de drenaje pluvial para evitar escurrimientos hacia el interior del relleno sanitario. 

II) UBICACIÓN DENTRO DE LA CUENCA APORTANTE, Con el objeto de minimizar 
los problemas de operación en el relleno sanitario, causados por una deficiente captación 
(le los escurrimientos superficiales pluviales que concurran hacia la zona donde se 
pretenda llevar a cabo tal obra (le ingeniería, es importante elegir un sitio que presente un 
buen sistema de drenaje natural, independientemente (le la red de drenaje pluvial con que 
se deberá equipar el relleno sanitario. 

i) CARACTERÍSTICAS DE SUELO. Los líquidos contaminantes producidos en cualquier 
sitio de disposición final de residuos sólidos, pueden llegar a infiltrarse en el subsuelo y 
llegar al manto acuífero, contaminando a ambos elementos. Por lo anterior, se debe 
prever que el subsuelo reúna, las características tanto de impermeabilidad como de 
remoción de contaminantes, Los suelos areno-arcillosos son los más recomendables ya 
que son poco permeables, reduciéndose sustancialmente la infiltración de líquidos 
contaminantes; poi' otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable para 
realizar excavaciones y cortes y usarlo como material de cubierta. 

j) PROFUNDIDAD DEL MANTO FREÁTICO. Debe evitarse por todos los medios la 
afectación de la calidad de las aguas del acuífero de la zona donde se ubica el sitio, Por 
ello, es deseable que el nivel freatico se encuentre lo más profundo posible de la 
superficie del terreno. 
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k) TENENCIA DE LA TIERRA. Un proyecto de relleno sanitario podrá iniciarse solamente 
cuando la entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en sus manos el doeumento 
legal que la autorice a construir sobre el terreno el relleno sanitario con todas las obras 
complementarias, estipulando también el periodo y la utilización futura u opciones. Es 
usual que el Municipio obtenga de particulares el arrendamiento del terreno) para el 
relleno sanitario. En caso (le que esto suceda será necesario contar con un convenio o 
contrato firmado y debidamente legalizado por ambas palles. Cuando el terreno sea 
propiedad del Municipio, éste deberá quedar debi(L►nlente registrado en el catastro de la 
propiedad, señalando que será de uso restringido. 

Los factores de evaluación descritos anteriormente para seleccionar el sitio se 
presentan en la Tabla 12. Éstos representan un criterio práctico y sencillo para evaluar, en 
forma calificativa, a los diferentes sitios viables para un relleno sanitario municipal. En la 
tabla, se asigna un cierto valor a cada uno de los conceptos que influyen en la selección. Este 
valor se ha determinado (le acuerdo a la importancia que tiene cada uno de ellos y se les ha 
asignado una cantidad en la columna de valores. En las columnas (le opciones aparecen los 
siguientes conceptos: 

EXCELENTE I.00 
BUENA 0.85 
REGULAR 0.70 

Al multiplicarse cada concepto i)or su columna (le valores correspondiente se tendrá 
un resultado; el sitio que tenga la suma más alta de estos resultados, será la mejor opción 
para el relleno sanitario. 

Una vez analizados todos los conceptos que influyen en la selección del sitio, se 
califica cada uno de los lotes seleccionados, de la forma en que se muestra la Tabla 13. En 
ella se puede observar que el "Lote I" es el que tiene las mejores condiciones para ser 
utilizado como relleno sanitario. 

3.2 Estudios específicos 
Este tipo de estudios se refieren a la topografía del sitio elegido, la meteorología de 

la región y la investigación de las características físico-químicas del suelo, para la 
construcción del relleno sanitario; y comprende la determinación de todos los parámetros 
necesarios para el cálculo y prevención de la contaminación, tanto de la atmósfera y aguas 
subterráneas, como del entorno visual. 

3.2.1 Geolecnia. 
Las condiciones superficiales y subterráneas de los suelos a utilizar en una instalación 

de disposición final de residuos sólidos, deben evaluarse para alcanzar con ello un diseño, 
una operación y un mantenimiento adecuados para las condiciones locales. 
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Tabla 12: Tabla de evaluación y valores para la selección del sitio 
ara rellenos sanitarios mutile' ales. 

CONCEPTOS QUE INFLUYEN 
EN LA SELECCIÓN DEI, SITIO 

VALORES EXCELENTE BUENO REGULAR 

Vida Útil 1.000 Mayor de 10 años 
(1.000) 

7 a U) años 
(0,850) 

Menor de 7 años 
(0.700) 

Tierra para Cobertura 0.700 Aulosuliciente 
(0.700) 

Acarreo cercano 
(0.595) 

Acarreo lejano 
(0.490) 

Topografía 0.200 Minas a cielo abierto 
abandonadas 

(0.200) 

Comienzo de cañadas, 
manglares contaminados 

(0.170) 

Otros 
(0.140) 

Vías de Acceso 0.250 Cercanas y 
pavimentadas 

(0.250) 

Cercanas y 
transitables 

(0.212) 

Lejanas y 
transitables 

(0175) 
Vientos Dominantes 0.050 En sentido contrario 

a la mancha urbana 
(0,050) 

En ambos sentidos de 
la mancha urbana 

(0.042) 

En sentido de 
la mancha urbana 

(0.035) 
Ubicación del Sitio 0.400 De 3 a 12 Kms, de 

la mancha urbana 
(0.400) 

Entre 1 y 3 Kms. de 
la mancha urbana 

(0.340) 

Mayor de 12 Kms. 
y menor de 1 Km de 

la mancha urbana 
(0.280) 

Ilidrogeología 0.400 Más de 30 in. de 
proffindidad (manto 

acuífero) 
(0.400) 

Entre 10 y 30 ni. de 
profundidad (manto 

acuífero) 
(0.340) 

Menor de 10 ni. de 
profundidad (manto 

acuífero) 
(0.280) 

Geologia 0,400 Impermeables 
(0.400) 

Semi-impermeables 
(0.340) 

Permeables 
(0.280) 

Hidrología Superficial 0.300 No hay corrientes 
superficiales 

(0.300) 

Lejano de corrientes 
superficiales 

(0.255) 

Cerca de corrientes 
superficiales 

(0.210) 
Tenencia de la Tierra 0.700 Terreno propio 

(0.700) 
Terreno rentado a 

largo plazo 
(0.739) 

Terreno rentado a 
corto plazo 

(0.490) 
Tomada de la Ref. 6 

Tabla 13 

CONCEPTOS 
VALORES 

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 
I. Vida útil 1.000 0.700 0.850 
2. Tierra para cobertura 0.700 0.595 0.595 
3. Topografía 0.170 0.140 0.170 
4. Vías de acceso 0.212 0.212 0.212 
5. Vientos dominantes 0.035 0.050 0.035 
6. Ubicación del sitio 0.340 0.340 0.340 
7. Geología 0.340 0.340 0.340 
8. Hidrogeología 0.340 0.280 0.280 
9. Hidrología 
superficial 

0.210 0.210 0.210 

10. Tenencia de la 
tierra 

0.700 0.490 0.490 

'1' OT A L E S: 4.047 3.357 3.522 

La profundidad de investigación depende (le la naturaleza de los detalles geotécnicos 
identificados en la l'He de búsqueda y selección del sitio. Sin embargo, la profundidad 
mínima de perforación cuando el material de la base del relleno es adecuado, usualmente no 
es mayor de 15 m por abajo del nivel de desplante; sin embargo, algunas de las perforaciones 
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se llevan más allá de esa profinulidad con el propósito de obtener mayor inlimnacion. Los 
métodos utilizados para realizar estas investigaciones son los siguientes: 

3.2.1.1 Muestreo. 
El muestreo consiste en excavar pozos a cielo abierto con profundidad máxima de 2 

ni por debajo del nivel de desplante de la instalación; en caso de que se hayan realizado 
sondeos geofísicos, éstos se complementarán con exploración y muestreo del subsuelo. El 
ancho de estos pozos será el suficiente para qtte una persona pueda introducirse a sacar 
muestras (entre 0.8 y 1.5 

Los procedimientos de muestreo, en forma amplia. se pueden agrupar en muestreo 
"alterado" y muestreo "inalterado", como se describen a continuación: 

a) Muestras alteradas. Adecuadas para clasificación y para obtener las propiedades 
índice de un suelo. Se acostumbra tomar al menos una muestra alterada de cada 
uno de los pozos a cielo abierto, los cuales se harán como mínimo a razón de uno 
por hectárea, tomándose el sitio más representativo pan cada uno de ellos. 

b) Muestras inalteradas. Son requeridas para efectuar pruebas de laboratorio 
correspondientes a resistencia, permeabilidad y compresibilidad. Se debe tomar 
cuando menos una muestra inalterada del sitio 110r cada estrato, cuya localización 
es la parte central del terreno elegido para el relleno sanitario. Las muestras 
inalteradas, deben conservar las condiciones del suelo en su estado natural, por lo 
que su obtención, empaque y transporte requieren de cuidados especiales. 

3.2.1.2 Ensayes de laboratorio. 
A las muestras en laboratorio se les realizan los siguientes análisis: 

a) Clasificación de suelos. Se usa el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, 
(SUCS), y que distingue a los suelos finos de los gruesos de acuerdo a las 
partículas finas que pasan a través de la malla No. 200 (0.074 mm). Un suelo es 
grueso si más del 50% de sus partículas (en peso) son gruesas, y fino si más de la 
mitad de sus partículas son finas. 

Dentro de los suelos gruesos se considera a cada grupo representándolo con 
dos letras mayúsculas que son las iniciales de los nombres ingleses de los suelos 
más típicos: G (grava) y S (arenas y suelos arenosos). De aquí, las gravas y las 
arenas se separan en la malla No. 4 (4.76 mut) por lo que un suelo pertenece al 
grupo G si más del 50% de su fracción gruesa (o sea la retenida en la malla No. 
200) no pasa la malla No. 4, y si sucede lo contrario el suelo formará parte del 
grupo S. 

Respecto a los suelos finos, el Sistema también considera a los suelos 
reuniéndolos en grupos formados por dos letras mayúsculas, elegidos con criterio 
similar al usado para suelos gruesos, obteniéndose las siguientes divisiones: M 
(limos inorgánicos), C (arcillas inorgánicas), y O (Limos orgánicos). Estos tres 
tipos se subdividen a su vez, de acuerdo a su límite líquido, en dos grupos: si el 
LL es menor de 50%, se le añade al símbolo genérico la letra L (baja 
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compresibilidad), mientras que a los suelos con LL mayor a 50%, se les agrega al 
símbolo genérico la letra II (alta compresibilidad). Los suelos que contienen una 
gran cantidad de elementos orgánicos, suelos usualmente fibrosos, tales como 
turbas y suelos pantanosos, se consideran dentro de un grupo independiente con 
símbolo PL. 

b) Humedad. Llamada normalmente Contenido de Agua, es la propiedad que resulta 
de relacionar el peso del agua cutre el peso de la Iiise sólida de una muestra de 
suelo. Esta es una de las propiedades de más fácil determinación y que en gran 
forma nos ayuda a prever el posible comportamiento de un suelo. El contenido de 
agua o humedad de un suelo, suele expresarse como un porcentaje y se calcula de 
acuerdo a la siguiente expresión: 

11'11. 
ts.(')/0) 	— ---(100) 

11:v 

donde: 
Wm : Peso de la muestra húmeda 
Ws : Peso de la muestra seca 
Wsv - Wm  - Ws 

El contenido de agua varía teóricamente (le cero a infinito. En la naturaleza la 
humedad (le los suelos varía entre límites menos amplios (véase Tabla N). 

Tabla 14 
MATERIAL, 

--, 
w (°/0) 

Arena densa 19 
Arcilla glacial saturada 40 
Arcilla bentonítica 200 
Arcillas compresibles 

(Cd. de México) 300- 600 
Arcillas altamente 
compresibles 

1000 

e) Límites de consistencia. Existen varios criterios para medir la plasticidad (le las 
arcillas; sin embargo, el más aplicado es el de Atterberg, quien hizo notar que la 
plasticidad no es una propiedad permanente de las arcillas, sino puramente 
circunstancial, y dependiente (le su contenido de agua. De acuerdo a esto existen 
diferentes estados de los suelos finos en 11111CiÓI1 de su contenido de agua: líquido, 
semilíquido, plástico, semisólido y sólido. Dichos estados son las fases por las que 
pasa un suelo al irse secando. 

d) Granulometría. El análisis consiste en separar y clasificar por tamaños el material 
del suelo. A partir de la distribución de los granos es posible formarse una idea de 
la graduación del material; un material graduado ((le todos tamaños) tiende a se 
impermeable; una cantidad del 10% de partículas menores que pasa la malla No. 
200 en arenas y gravas puede hacer que el suelo sea virtualmente impermeable. 
Los suelos gruesos cuando carecen de finos son permeables. A medida que una 
arena se hace más fina y más uniforme decrece su permeabilidad. 

(7) 
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e) Contenido de materia orgánica. En general, el color negro y otros tonos 
oscuros suelen ser indicativos de la presencia de materia orgánica coloidal; el olor, 
en suelos orgánicos, es particularmente intenso si el suelo está húmedo, y 
disminuye mi la exposición al aire, aumentando, por el contrario, con el 
calentamiento de la muestra húmeda. 

1) Porosidad. Es la relación que existe entre el volumen de vacíos de un suelo y el 
volumen de su masa. Físicamente, la porosidad representa que tantos huecos tiene 
una muestra. La porosidad de un suelo se expresa normalmente en porcentaje, y 
teóricamente sus valores van desde O hasta el 100% (aire). 
La porosidad se expresa como: 

l'ohd) — (1'01.Solidoá) 
r- 	 1100) 

1'01.1 otal 
(8) 

Algunos valores típicos de la porosidad aparecen en la Tabla 15: 

g) Peso volumétrico. Es el cociente del peso total de la muestra entre el volumen de 
la misma. Sus unidades usuales son ton/m3  y se expresa como: 

(9) 

donde: 
ynl : Peso volumétrico (ton/m3) 
Wm : Peso de la masa (ton) 
Vnt : Volumen de la masa (nti) 

Tabla 15 
MATERIAL a (%) 

Arenas y bravas 35 - 50 
Arenas apisonadas 25 - 30 
Pizarras y arcillas 
pizarrosas 

0.5 - 8 	' 

Arcillas 44 - 47 
Tierras vegetales 37 - 65 

Para tener una idea de los valores reales del peso específico, en la Ciudad de 
México éste es de aproximadamente 1.2 ton/m3, mientras que el de una arena 
compacta es de alrededor de 2.0 ton/m3. 

Capacidad de intercambio catiónico. Es la capacidad de un suelo para 
intercambiar cationes expresado como la suma de los cationes intercambiables. La 
capacidad de intercambio catiónico es expresado en miliequivalentes por 1.00 g de 
suelo seco (mEq/100g). Esta característica del suelo indica su habilidad para 
atenuar algunos contaminantes, particularmente metales pesados; sitios con una 
capacidad mayor de 25 mg/100 g pueden ser considerados como buenos. 
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i) pl I. Indicativo de acidez y alcalinidad (p11 7 Neutro). Caracteriza la tendencia de 
un suelo para absorber metales pesados de acuerdo con la Tabla 16. 

'Tabla 16 
p1-1 CLASIFICACION 
6.5 Buenos 

5 - 6.5 Moderados 
..5 Regulares 

3.2.1.3 Permeabilidad. 
El coeficiente de permeabilidad de un suelo es un dato cuya determinación correcta 

es de fundamental importancia para el proyectista. Esta dado por la expresión: 

k = (-2(Ah I Al) 

donde: 
Coeficiente de permeabilidad (cm/seg). 

Q : Caudal o flujo (cm3/seg). 
A : Área (cm2). 
Ah/A1 : Pendiente hidráulica (milésimas). 

El coeficiente (le permeabilidad (k) para diferentes tipos de suelos, puede alcanzar 
valores como los que se indican en la Tabla 17. 

'rabia 17 
MATERIAL k (cu/seg) 

* Grava limpia 10°  - 10°  
* Arenas limpias y mezcla de grava 10°  - 	I0''' 
* Suelos impermeables modificados por 

los efectos (le la vegetación e 
intemperismo. 10'1  - 10'7  

* Arenas muy finas, limos orgánicos e 
inorgánicos, mezclas de arena, limo 
y arcilla moreno glacial, depósitos 
estratificados de arcilla, etc. 10'3  - 10' 

* Suelos impermeables, arcillas 
homogéneas 

bajo la zona (le intemperización. Uf' - 10'9  

Las pruebas de permeabilidad pueden agruparse como sigue: 
a) 1W CAMPO. 

i) Pozos de absorción. Se trata de pozos de 20x30x30 cm, excavados en lugares 
representativos; los pozos se espacian 50 in O bien, cuatro en cada hectárea. 

Cada pozo se llena con agua unas tres veces antes de tomar las lecturas, para 
saturar el terreno circundante. Se puede dejar el agua toda la noche, con el mismo 
objeto, después de lo cual se vuelve a llenar el pozo. Se detennina el tiempo (le 
infiltración como indicio de la permeabilidad. Esta prueba es representativa de una 
capa de material de un metro. 

Si el descenso total del agua se realiza en menos de una hora, se puede decir 
que el terreno es permeable e inadecuado. Si el agua tarda más de una hora en 
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infiltrarse totalmente. el terreno puede ser bueno. Un manto es prácticamente 
impermeable si el agua tarda más de 24 horas en ser absorbida completamente. A 
partir del tiempo de infiltración se calcula el volumen de infiltración, en m3/m2. 

II) Pozos de filtración. Se excavan dos pozos a una distancia de 1.0 m cada uno, se 
llenan de agua y así se mantienen con una diferencia (le nivel de un metro. La 
permeabilidad en este caso se calcula por medio (le redes de flujo. 

iii) Pozos en material homogéneo. Se excavan tres pozos instalando en uno de ellos 
un equipo de bombeo, y se mide el abatimiento del nivel freático en los otros dos, 

iv) Pozos de bombeo y Lefrane. Se usan en materiales gruesos (gravas y arenas) 
situados abajo del nivel fi.eático, cuyas características mecánicas impiden la 
obtención de muestras inaltera(las; el primero presenta la gran ventaja de 
proporcionar datos confiables en pruebas de duración reducida respecto a la 
necesaria para alcanzar el flujo estacionario, mientras que la segunda se realiza 
con el lin de obtener datos más locales. 

b) UP LABORATORIO. 
Existen varios procedimientos para la determinación de la permeabilidad de 

un suelo: unos "directos", que se basan en pruebas cuyo objetivo fundamental es la 
medición de tal coeficiente, como en el permeámetro de carga constante y el de carga 
variable; otros "indirectos", proporcionados, en forma secundaria, por pruebas y 
técnicas que primariamente persiguen otros fines. 

i) Permeáinetro de carga constante. Es el método más simple para determinar el 
coeficiente de permeabilidad de un suelo, y se utiliza en aquellos relativamente 
permeables como: grava, arenas y mezclas de arena y grava cuyos coeficientes de 
permeabilidad de IO2  a 10.3  cm/seg, Para realizar esta prueba no se requiere mayor 
experiencia. El inconveniente del permeámetro es que en suelos poco permeables, 
el tiempo de prueba es demasiado largo haciéndolo impráctico. 

ii) Permeámetro de carga variable. La prueba se utiliza para determinar el 
coeficiente de permeabilidad de suelos relativamente impermeables, tales como: 
arenas y limos o mezclas de esos materiales, no plásticos. No se usa en arcillas 
porque el tiempo de prueba sería tan largo que la evaporación y los cambios de 
temperatura producen errores de mucha consideración; se usa la prueba de 
consolidación. El coeficiente de permeabilidad de estos suelos varía de I0"` a 10'9  
cm/seg. Para realizar esta prueba se requiere de mucha experiencia. 

iii) Permeabilidad por capilaridad horizontal. Se usa cuando los materiales tienen 
una permeabilidad comprendida entre Uf' y 10-' cm/seg, Es adecuada para 
ensayar con rapidez un buen número de muestras en el campo, requiriendo 
resultados no muy exactos. 
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3.2.1.4 Asentamientos. 
Los asentamientos de un relleno sanitario pueden presentarse 1)0r uno o más de los 

siguientes factores: 
I. Por la reducción en el volumen de vacíos y la compresión de materiales sueltos 

por el propio peso (le desperdicio y el peso del material de cubierta. 
9. Por el movimiento ocasional de partículas pequeñas en vacíos grandes, resultado 

del colapso de grandes cuerpos, filtraciones o vibraciones. liste tipo de 
movimiento puede causar una depresión en la superficie. 

3. Cambios volumétricos por descomposición biológica y reacciones químicas, que 
son aceleradas por el alto contenido de humedad, altas temperaturas, bajo grado 
de compactación y una grande proporción de contenido orgánico. 

4. Disolución de agua percolada y lixiviado. 
5. Asentamiento de suelos blandos compresibles, colocados por debajo del relleno. 

Los asentamientos por peso propio ocurrirán durante la construcción del relleno. Al 
aumentar la edad y la altura del mismo, el porcentaje de asentamiento por peso propio 
disminuye debido a que a grandes proflindidades los organismos anaeróbicos reducen su tasa 
de descomposición (Ref. 7). 

3.2.1.5 Taludes. 
Los residuos sólidos tomarán su ángulo de reposo natural, en taludes, en función de 

la altura de la celda deseada; en otros casos, el ángulo no deberá tener más de 30° de 
inclinación. La capa final deberá contar con pendientes máximas del 2% con objeto de evitar 
encharcamientos y erosión por efecto del escurrimiento de agua pluvial. 

3.2.2 Estudio geohidi•ológico 
Es importante contar con mi estudio geohidrológico con el fin de verificar datos 

previos y proporcionar información detallada para el diseño. 
Cl primer requerimiento básico es un conocimiento más profundo de los suelos y la 

geología, que es realizada en la selección del sitio. Un buen geólogo (preferentemente con 
conocimientos de hidrología subterránea), debe ser contratado para examinar el sitio, 
elaborar un programa de pozos de monitoreo y obtener la información detallada sobre las 
condiciones geol►idrológicas del lugar. 

Con la información resultante del estudio se podrán conocer aspectos importantes 
para el diseño del relleno sanitario como lo es el flujo de agua subterránea, ya que puede 
sufrir efectos en su calidad por el probable lixiviado que se pudiera generar en el relleno; la 
posibilidad de contaminar agua susceptible de ser aprovechada o que ya es usada para 
abastecimientos de agua potable representa altos costos que deben tomarse a consideración. 

El objetivo principal del estudio es la localización de los mantos acuíferos, así como 
su gasto de escurrimiento, velocidad, dirección de movimiento y los cortes estratigráficos de 
los suelos, de tal manera que se cuente con infbrmación acerca de la disponibilidad de tierra 
para cobertura y sus características geológicas, las cuales nos ayudarán a conocer el 
volumen disponible de material de cubierta y la línea de máxima excavación en la operación 
del relleno sanitario. 
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En algunas ocasiones las limitaciones económicas de los municipios impiden llevar a 
cabo un estudio geohidrológico completo realizado por especialistas. 

Se deberán realizar sondeos hasta una profin►didad de 20 metros o menos, si se 
encuentra un material impermeable; o bien con pozos a cielo abierto y mayores de 6 metros 
de profitndidad cuando las condiciones lo permitan. Éstos deberán cumplir con lo que 
establece la tabla siguiente, en la cual se indica, según el área disponible, el número de pozos 
a excavar. El mínimo será cuando se encuentre un estrato impermeable; (le estos sondeos y 
pozos podremos conocer la estratigrafia del sucio y se obtendrá una idea bastante 
aproximada de las condiciones del sitio como son profundidad del acuífero, permeabilidad y 
tipo de material. 

ÁREA DEI, sato 
(Has.) 

NUMERO 
APROXIMADO 

Hasta 5 3 
5-20 5 - 6 
20 - 40 8 - 9 

Más de 40 11 - 	15 

Generalmente este tipo de información la tiene la Secretaría de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos (S.A.R.H.), ya que esta Dependencia ha realizado este tipo de estudios 
por toda la República Mexicana. 

3.2.3 Levantamiento topográfico 
Se deben dar las especificaciones técnicas generales para cualquier levantamiento 

topográfico; en cada caso particular y dependiendo del tipo de terreno, se determinan las 
variantes que puedan existir. 

Una vez seleccionado el sitio del relleno sanitario, se siguen los lineamientos pam 
determinar los parámetros que se usan para este tipo de trabajo, y que se presentan a 
continuación, 

a) Planimetría 
Se toma como base principal el entronque del acceso al relleno sanitario, con 

la vía (le comunicación principal más inmediata por donde transitarán los 
camiones (le recolección de residuos sólidos. Una vez definido este punto se une 
con una poligonal abierta al área del relleno sanitario, con la cual se obtiene el eje 
del acceso; con el último punto de esta poligonal y basándose en éste, se inicia el 
trazo de una poligonal cerrada, la cual limita el sitio elegido para el relleno 
sanitario. 

La orientación de ambas poligonales se debe basar en una orientación 
astronómica, la cual se define al inicio (le la poligonal abierta. 

Las tolerancias permisibles para este tipo de trabajo son: 

I) TOLERANCIA ANGULAR: 
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donde: 
N : Número de vértices de la poligonal. 

2) TOLERANCIA LINEAL: 

1/3000 	 (12) 

El levantamiento (le las poligonales se dibuja en el tamaño de plano 
especificado por la entidad normativa (SEDESOL), y debe llevar las siguientes 
escalas: 

• Terrenos de hasta 8 	Escala 1:500 
• Terrenos mayores de 8 has: Escala 1:1000 

1)) Altimetría 
Para el inicio de este trabajo se localiza un punto lijo, que sirva como banco 

de nivel arbitrario y de referencia para toda la altimetría. Este punto puede 
ubicarse en cualquier estructura lija de fácil localización cercana al terreno, como 
la base (le un puente, vía de ferrocarril, carretera, etc. Todos los vértices (le la 
poligonal envolvente deben ser monumentados, mismos que sirvan de banco de 
nivel auxiliares. 

Una vez establecido el banco de nivel lijo se procede a correr una nivelación 
a lo largo de la poligonal abierta, con punto nivelado a cada 20 m como máximo, 
y menor a 20 en donde se detecte algún accidente topográfico del terreno para 
definir el camino de acceso. 

Para definir las curvas de nivel se procede de la siguiente forma: se obtiene 
una copia reproducible del plano original de la poligonal envolvente y las curvas 
(le igual nivel se trazan con base en las secciones transversales que anteriormente 
se procesaron. 
Estas curvas de igual nivel se hacen (le acuerdo a los siguientes lineamientos: 

• A cada 0.50 m para sitios planos, hondonadas naturales y terrenos 
ligeramente sinuosos. 

• A cada 1.00 in para sitios sinuosos, hondonadas profundas y valles 
escalpados. 

e) Secciones. 
Éstas se trabajan a partir de la estación 0+000 del camino (le acceso, y son 

definidas con base en las estaciones que previamente se establecen en el perfil del 
camino. Estas deben ser perpendiculares al perfil longitudinal y deben abarcar una 
distancia (le 20 m a cada lado. 

Las tolerancias permisibles para este tipo de trabajo son las siguientes: 

• Para nivelación de perfil longitudinal: 

(13) 
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donde: 
n( : número de kilómetros. 

La nivelación se corre de ida y de vuelta, partiendo del banco de nivel inicial, 
al último punto de la poligonal abierta. 

El método de trabajo para definir la planimetría de la poligonal cerrada debe 
ser con base en un eje central que divida el terreno en dos, y ejes paralelos que 
cada 50 m, mismos que deben seccionarse transversalmente a cada 25 m como 
máximo, o menos, según lo medie la topografía del terreno para superficies de 8 
has y a 50 m, en terreno, en terreno mayor de 8 has. 

A partir de los perfiles longitudinales y las secciones transversales obtenidas 
se puede calcular el volumen del sitio del relleno sanitario mediante la siguiente 
expresión: 

V=E[D,(m+.12)121 	 (14) 

donde: 
V : volumen entre secciones. 
Ds: distancia entre secciones. 
Al: área de la sección número 1. 
A2: área de la sección número 2. 

Estos datos se ponen en un plano donde se obtiene la curva masa. Los 
métodos más usuales para el cálculo de volúmenes son: 

i) Mediante el uso de planímetro se pueden obtener perfectamente las áreas 
de cada una de las secciones, siempre y cuando el instrumento esté 
apropiadamente calibrado y se maneje con cuidado. 

ii) Mediante el uso de papel milimétrico. Éste método es más elaborado que 
el anterior, consiste en trazar las secciones en papel milimétrico con el 
objeto de realizar en él, los trazos de cómo va a quedar el nivel de 
desplante y el nivel final del relleno sanitario. Así, se puede contar el 
número de cuadros dentro de cada línea y poder calcular las áreas en 
estudio. 

Para ambos casos se deberán considerar las escalas a las que se dibujaron las 
secciones, con objeto de obtener el volumen cometo. 
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DISEÑO. 



4. DISEÑO 

De la misma Corma que una obra de ingeniería, el relleno sanitario debe construirse 
después de haber elaborado un proyecto, cumpliendo con las leyes, reglamentos, normas y 
métodos de construcción apropiados. El objetivo general es la disposición final o depósito 
permanente de los residuos sólidos municipales en sitios y condiciones adecuadas para evitar 
daños a los ecosistemas; su objetivo específico es la recuperación de ciertas áreas. 

Cuando se diseña un relleno sanitario, los objetivos que se deben alcanzar son los de 
proporcionar protección ambiental a largo plazo, asegurar obediencia a los reglamentos, y la 
utilización de mano (le obra, equipo y espacio económicos. 

El sitio seleccionado para un relleno sanitario requiere de características especiales. 

El uso final del relleno sanitario debe también ser considerado durante la etapa de 
diseño; una buena planeación, minimizará costos y maximizará la utilidad del sitio después 
de su cierre. El uso final del relleno deberá ser compatible con el uso del suelo de la zona, así 
como de las limitaciones del relleno para sustentar estructuras. La mayoría de los rellenos se 
usan con propósitos recreativos, tales como áreas verdes, campos de golfo áreas protegidas. 

En la Tabla 17 se resume el proceso de diseño. Los datos recolectados durante la 
selección del sitio serán incorporados al diseño, pero las condiciones cambiantes y la 
necesidad (le más detalles pueden requerir una reevaluación, además de agregarse a la 
información previamente recolectada. 

4.1 Reglamentación ambiental 
Las normas del gobierno federal, estatal y local, generalmente son de (los tipos: 

normas de diseño o ingeniería y normas de operación. 

Las normas de diseño son esencialmente códigos (le construcción que describen 
cómo debe ser realizada la instalación; por ejemplo, el requerimiento de que un relleno 
sanitario nuevo debe tener una cerca perimetral de 1.80 m de alto que rodee a la instalación, 
segím NOM-084-ECOL-1994 (Anexo). Aunque el cumplimiento (le estas normas debería 
ser evaluado por la Secretaría de Desarrollo Social (SEDESOL) mediante la inspección del 
sitio durante la etapa (le construcción y operación, normalmente no se realiza, por lo que se 
deja al constructor y operador ese cumplimiento. 

Las normas de operación son aplicables durante la vida (le la instalación, y 
especifican que se debe alcanzar un cierto nivel de control ambiental. Por ejemplo, la 
Secretaría que regule la calidad del agua subterránea puede especificar la concentración 
máxima permisible de un contaminante en el agua subterránea inferior o adyacente al sitio. 
El encargado de operar el sitio debe incorporar los sistemas necesarios (le control para 
cumplir con las normas para aguas subterráneas. Si la instalación diseñada inicialmente no 
cumple con dichas normas, entonces se deben instalar sistemas adicionales de protección. 
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Tabla 17: Etapas en el diseño de un relleno sanitario. 
I. I )et enninación de las ::unidades de del) odiei o sólido y mis car ad erist icas. 

a) I .xist Int es 

Ir) Proyectadas. 

2. Recopilación de Mfirmurción de sitios potenciales. 

a) I evantamientos topográficos. 

Ir) Preparación de plintos sato Sutil:01145SW% existe des. 

c) Recopilación de información 'tido igeologica y gedtécnica. preparación de 

esquemas de localiyación. Si 11:1.05: clasificación, profundidad, textura. - 

estructura, eSpCSOF, 1)0U0Sidnd, p Crineabi Wad, humedad, facilidad de 	-

excavación, estabilidad, p I I, capacidad de intercambio e:Mímico. ROCA: 

profundidad, tipo. presencia de fiadoras. AGUA SUIVIIRRÁNI 'A: 	- 
prollintlidad promedio, cambios por temporada, giadidne hidráulico y 	-
y dirección del flujo, tasa de litio, calidad y usos. 

d) Recopilación de información climatológica: precipitación, evaporación. 	- 

temperatura, y dirección del vial° 

e) Idunilicación de reglamentos: federales, estatales y locales. 

I) 1 Istandares de disdio: frecunicia de las cobienas, distancia hasta las 	- 

viviendas, caminos, agua superficial y aeropuertos, mmitoreo, nivel de 	-

calidad de acuitaos. 

3. Dimito del área de refluir). 

a) Selección del método de relleno 01 base a la topografía del sitio, tipo de -

suelo o roca, y agua subtoranca. 

b) Diroutsionansiuno: ancho de la celda, profundidad, longitud, prolluutidad 

del relleno, espesor de la capa, espesor de la entuerta de suelo tatiporal, -

espesor de la cubican de suelo final. 

e) 1.15pecificaciorm de Tendón: ion del suelo de cubierta, método de 	- 

aplicación de la cubica:1, necesidad de acarreo de suelo, rupia-bienios -

de equipo y de personal, 

4. Caraciaiificas del disdro 

a) Control de lixiviados. 

Ir) Control de pingas. 

e) Control del agua superficial. 

cl) Caminos de acceso. 

e) Áreas de trabajos especiales. 

1) Esinicturas. 

g) Cercas. 

II) thuninación. 

i) Pozos de monitoreó. 

1) Estética. 

5. Papracin  del paquete de &dio. 

a) Desarrollo del plan para relleno: plome de excavación, plan de sectuncia 

del refluid, phi de relleno terminado, y control de incendios, basura, 	- 

vodores, olores y mido. 

h) Cálculo del volimun de almacumminno de desperdicio sólido, 	- 

requerimionos de suelo y vida Mil del sitio. 

e) Desarrollo del plan final del sitio: (tecastra-males de relleno, áreas de 	- 

trabajos especiales, control de lixiviados, control de biogas, control de 	- 

agua supetlici al. caminos de acceso, cercas, iluminación, pozos de 	- 

nionilorco, estética. 

d) Preparación de planos ni altinudría con secciones de: rendid excavado, 

relleno terminado, fase de desanollo riel relleno ui puntos provisionales. 

e) Preparación de los detalles de construcción: control de lixiviados, control - 

de biogas, control de agua superficial, caminos de acceso, pozos de 	- 

lumbre°. 

O Preparación del plan para uso final del terrow, 

g) Estimación de costos. 

1r) Preparadóts del repone de disdlo. 

i) Aseguramiento del impacto rutibiunal. 

j) lIvío de documentos para la obtención de permisos requeridos. 

k) Preparación riel nuunral de operación, 

Tomada del la Ref. I I 
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El Artículo 6°, Sección XIII de la Ley Cieneral del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente, LGEEPA (Reí: 8), declara que es competencia de las entidades 
federativas y municipios, la regulación del manejo y disposición final de los residuos sólidos 
que no sean peligrosos. De aquí que las normas estatales sean particulares para cada estado, 
aunque usualmente son una copia de la Ley ya mencionada. 

La obtención del permiso requerido para abrir y operar un relleno sanitario puede 
tomar varios meses, especialmente si existe controversia pública involucrada con el sitio. 

Las normas deberán ser vistas sólo como requerimientos mínimos que especifican 
una base para el diseño y la operación. Los operadores de una instalación de disposición de 
desperdicios son responsables de cualquier daño ambiental y de la limpieza, durante varios 
años, después de que el sitio de disposición ha sido cerrado. 

4.2 Factores para diseño 
El criterio para diseñar el relleno sanitario se apoya en los siguientes ti►ctores: 

a) Tipo de terreno. 
b) Procedimiento constructivo. 

4.2.1 Tipo de terreno 
Existen en general cinco diferentes condiciones topográficas de terreno que por sus 

características se prestan para la construcción y operación del relleno sanitario: 

a) Terreno plano. Con pequeñas pendientes (del O al 5%), como las mesetas y 
llanuras. 

b) Terreno ondulado. Su pendiente no es continua y presenta partes planas y 
partes con pendiente media, como los valles, es decir, terrenos con pendiente 
entre el 5 y 10%. 

e) Terreno escarpado. Con pendiente muy ti►erte (mayores del 10%), como 
montañas, cerros y cañadas. 

d) Banco de material de préstamo abandonado. Terreno que se usó como banco 
de material y presenta grandes oquedades que pueden ir desde 5 a 15 ni de 
profundidad. 

e) Combinado. Terreno que presenta dos o más variantes de los antes descritos. 

4.2.2 Procedimiento constructivo 
El procedimiento constructivo del relleno sanitario se seleccionará dependiendo de la 

topografía del terreno, el cual puede ser: 
a) Método de área. 
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b) Método de trinchera. 
c) Método combinado. 

La diferencia entre éstos es que el primero puede usarse en cualquier terreno 
disponible como bancos de materiales abandonados, inicio de cañadas, terrenos planos, 
depresiones y ciénegas contaminadas; el segundo se usa generalmente donde el nivel de 
aguas freáticas está profundo, las pendientes del terreno son suaves y las trincheras pueden 
ser excavadas utilizando equipos normales de movimiento de tierras. 

4.2.2.1 Método de área 
Consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado del sitio, compactándolos 

en capas inclinadas de 60 cm para formar la celda que después se cubre con tierra. Las 
celdas se construyen inicialmente en un extremo del área a rellenar y se avanza hasta 
terminar el otro extremo, como se muestra en la Fig. 5. La excavación hacia la que el relleno 
es colocado puede ser natural o específicamente excavada para ese propósito. 

Fig. 5: Método de úrea. 

Si se realiza la excavación, el suelo es temporalmente apilado. El desperdicio es 
colocado en forma superficial o, más comúnmente, en una capa de relleno esparcido en 
capas y colocado encima con equipo de compactación. Se construyen así capas sucesivas 
hasta que se alcanza una profundidad de 3.0 a 3.6 m. 

Se recomienda la colocación de una capa intermedia de material de cubierta sobre y 
en los lacios expuestos del desperdicio sólido compactado. El material de cubierta puede ser 
suelo o un material sintético, y generalmente es colocado al final de cada día de operación, o 
con más frecuencia. Existen excepciones a este procedimiento, como cuando es limitado el 
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equipo disponible en pequeños lugares, lo que resulta en coberturas menos frecuentes, o 
cuando un operador de un área extensa llena continuamente el área, en cuyo caso la cubierta 
intermedia puede no ser requerida. Las celdas deben ser cubiertas, entre otras razones, para 
evitar la proliferación de fauna nociva, malos olores que invadan todo el sector y que los 
residuos sean llevados por el viento Cuera del relleno. 

Para que el relleno sanitario sea económico, el material de cubierta debe encontrarse 
en lugares cercanos a éste. 

Para que se cumpla la condición de relleno sanitario, al finalizar el trabajo diario se 
deben cubrir las celdas para evitar la proliferación de fauna nociva, malos olores y que los 
residuos sean arrastrados por el viento friera del relleno. 

4.2.2.2 Método de trinchera 
El método de trinchera es similar al de área. Consiste en depositar los residuos 

sólidos sobre el talud inclinado de la trinchera (talud 3:1 (h:v)), donde son esparcidos y 
compactados con equipo adecuado, en capas, hasta formar una celda que después será 
cubierta con el material excavado de la trinchera, con una frecuencia mínima de una vez al 
día, esparciéndolo y compactándolo sobre el residuo, como se muestra en la Fig. 6. 

Fig, 6: Método de trinchera, 
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4.2.2.3 Método combinado 
En algunos casos, cuando las condiciones geohidrológicas, topográficas y físicas del 

sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los 
métodos de área y el de trinchera. Por ejemplo, puede iniciarse con el método (le trinchera y 
posteriormente continuar con el método (le área en la parte superior, Otra variante del 
método combinado, consiste en iniciar con el método de área, excavando el material de 
cubierta de la base de la rampa, formando una trinchera que servirá también para depositar 
los desechos sólidos. 

Se considera que los métodos combinados son los más eficientes, ya que permiten 
ahorrar el transporte del material de cubierta (siempre y cuando éste exista en el sitio), y 
aumentan la vida útil del mismo. 

4.3 Información del sitio 
La información del sitio es pinito de panida para el inicio del proyecto; incluye datos 

geológicos, hidrológicos y geotécnicos en y alrededor de aquel. Los datos usualmente son 
recopilados durante la selección del sitio, y después mejorados durante las investigaciones 
subsecuentes. El tipo, número, localización, y profundidad de las exploraciones del subsuelo 
están determinados por las condiciones geológicas del sitio, y deben cumplir con las 
especificaciones establecidas para tal fin. 

Con la información del subsuelo, los proyectistas pueden determinar si las 
condiciones de éste son apropiadas para la construcción del relleno sanitario. De 
preocupación particular es la potencial migración del biogas y del lixiviado, además de la 
factibilidad de usar los suelos existentes para revestimiento en la base del relleno y para 
cubierta. 

En general existen cuatro tipos de condiciones geológicas (Fig. 7): 

I) Tipo A. Corresponde a suelo moderadamente impermeable y con nivel freático 
proilindo. En este caso, la preocupación principal es prevenir el drenaje excesivo 
(le lixiviado del relleno. Los suelos nativos, que probablemente tendrán un alto 
contenido de arcilla, pueden ser usados como cubierta final. Dependiendo si la 
arcilla está fisurada, puede requerirse la recompactación del suelo para formar la 
base del relleno y así reducir su permeabilidad. Si el lixiviado se acumula en la 
base del relleno, puede extraerse mediante líneas de recolección. Un recurso 
importante es la capacidad atenuante de los suelos localizados por debajo de la 
base, los cuales reducen la potencial contaminación (le los acuíferos. 

2) Tino 13. Similar al anterior, pero con nivel fraile() somero. El relleno puede ser 
construido sobre el suelo de manera similar al Tipo D ó puede construirse una 
zona de saturación. Los suelos naturales son usados en la cubierta final, pero los 
del fondo del relleno sanitario, situados por debajo del nivel freático, no pueden 
compactarse. Los lixiviados son controlados mediante el uso de canaletas de 
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drenaje para inducir el flujo del agua subterránea hacia un sitio de recolección 
para su posterior disposición. 

3) Tipo C. Sitios con suelos moderadamente impermeable y nivel freático protimdo. 
Las preocupaciones principales en este tipo de sitios son la restricción de 
infiltraciones excesivas a través de la cubierta del relleno y la necesidad de instalar 
una capa en la base para asegurar la protección del agua subterránea. Debido a 
que muchos suelos permeables no proporcionan suficiente protección, puede ser 
necesario importar suelos arcillosos o usar cubiertas geosintéticas. Estos suelos 
con frecuencia serán materiales de construcción de buena calidad sobre los cuales 
se puede colocar la base del relleno. 

4) Tipo D. Sitios con suelos moderadamente permeables y nivel freático somero, los 
cuales tienen un potencial de movimiento rápido de lixiviados, lo que hace 
necesario controlar el drenaje del relleno. Probablemente los suelos disponibles en 
el sitio no son apropiados para controlar la infiltración a través de la cubierta. La 
formación permeable restringirá la construcción por debajo del nivel freático. Si es 
imprescindible utilizar un sitio de este tipo, la técnica usual es la de construirlo 
casi en su totalidad por encima de la superficie original del terreno y la de 
importar materiales para cubierta. Los suelos requeridos para cubierta intermedia 
e instalaciones como caminos pueden ser obtenidos en un lugar cercano. 
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Fig. 7: Tipos de condiciones geológicas. 
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Además de los cuatro tipos citados, pueden existir otras condiciones geológicas en 
sitios propuestos para rellenos sanitarios. Así, la presencia de roca somera puede dificultar la 
excavación y complicar la protección de los acuíferos. Sitios con un subsuelo estratificado 
requerirán una evaluación cuidadosa para el diseño del relleno sanitario. 

4.4 Sistema de control de lixiviados 
Los elementos del sistema de control de lixiviados comprenden: 

a) La cubierta del relleno. 
b) Las estructuras de control del agua superficial que previenen que el agua 

penetre al relleno. 
e) La tubería de recolección. 
d) Los sistemas de detección. 
e) El sistema de disposición de lixiviados. 

La selección de la mejor alternativa esta basada en el costo y disponibilidad de los 
materiales de cubierta, el posible detrimento del lixiviado que se drena en la base del relleno 
y el costo de tratamiento del lixiviado. Las restricciones normativas también influyen en la 
selección de las alternativas. El agua que se infiltra a través de la cubierta del relleno se 
asume que eventualmente alcanzará la base del relleno como lixiviado. 

Una pequeña cantidad de lixiviado puede no tener efecto significativo sobre el agua 
subterránea. Algunos modelos computacionales para agua subterránea pueden predecir el 
flujo de lixiviados y los patrones de migración del contaminante. Sin embargo, la dificultad 
se presenta al seleccionar los parámetros de entrada para el modelo por las características 
químicas del lixiviado, y en la predicción de las reacciones químicas que ocurrirán mientras 
que el líquido se mueve a través del suelo. 

La cantidad de lixiviado que se drena desde la base del relleno dependerá del tipo de 
capa, la manera como se instaló, y los procedimientos empleados para extraer ese líquido del 
relleno. 

Los geosintéticos pueden complementar o ser usados en lugar de capas de arcilla. El 
típico material geosintético (geomembrana LIME) consiste en hojas flexibles con espesor de 
I a 2 mm, las cuales pueden ligarse a hojas adyacentes mediante unión térmica o química. 
Existen muchas configuraciones para instalar geosintéticos. 

Las capas "compuestas" utilizan una combinación de geosintéticos y capas de arcilla. 
El geosintético es colocado inmediatamente encima de la capa de arcilla. La arena colocada 
sobre el geosintético transporta el lixiviado a los sistemas de recolección; alternativamente 
la arena puede ser reemplazada por un geosintético de alta resistencia con un espesor 1.27 
cm capaz de transportar grandes cantidades de lixiviado hacia las tuberías de recolección. 

Los rellenos con capas dobles de geosintético utilizan dos capas y sistemas de 
recolección de lixiviados. La capa superior recolecta los lixiviados y la inferior actúa como 
una capa de detección de 'fugas, en caso de que la superior se haya dañado y/o perforado. 
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Los sistemas de capas de arcilla o geosintético, 6 su combinación, son costosos. 

4.5 Celdas 
Se llama celda a la conformación geométrica que se le da a los residuos sólidos 

municipales y al material de cubierta (tierra) debidamente compactado mediante un equipo 
mecánico (Figs. 8, 9 y 10). 

Iheiyereine drs 1,114edde • 

3 u 4 

limaidun, Sólido. 	

1 	
Altnra 

4 	 
FOOdO O M.O. 

Fig. 8: Celda diaria. 

Las celdas se diseñan conociendo la cantidad de residuos sólidos recolectados 
diariamente que llegan al sitio del relleno sanitario seleccionado. Los elementos de una celda 
son: su altura, largo, ancho del frente de trabajo, pendiente de los taludes laterales y 
espesores del material de cubierta diario, y del último nivel de celdas. 

La altura de la celda depende de la cantidad de los residuos que se depositen, del 
espesor del material de cubierta (tierra), de la estabilidad de los taludes y de la 
compactación. Mientras más altas sean las celdas menor será la cantidad de tierra necesaria 
para cubrir los residuos, y mientras menor sea la altura de las celdas el relleno requerirá de 
mayor cantidad de material de cubierta. 

El ancho mínimo de la celda, o mínimo frente (le trabajo, dependerá de la longitud de 
la cuchilla del equipo que se emplee en la construcción. Se recomienda que el ancho mínimo 
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sea de 2 a 2.5 veces el largo de la cuchilla de la maquinaria. Este factor de aumento se 
considera para facilitar las maniobras de la maquinaria. En la Tabla 18 se presentan los 
valores para seleccionar el ancho mínimo de la celda. 

Tabla 18: Ancho mínimo recomendado de celda o mínimo de frente de trabajo, 
dependiendo de la cantidad de residuos que Ile nen al relleno. 

Toneladas diarias 
de residuos que 

llegan al relleno 

Potencia en caballos de fuerza 
(HP) del eq: ipo. 

Longitud de las 
cuchillas del 

equipo en metros 

Ancho mínimo de 
las celdas en 

metros Traxcavo Bulldozer Cargador de 
neumáticos 

20 - 50 
50 - 130 
130-250 
250 - 500 

< 70 
70 - 100 
100- 130 
130 - 190 

< 80 
80 - 110 
110-150 
150 - 180 

< 100 
100 - 120 
120-150 
150 - 190 

hasta 4.0 
hasta 5.5 
hasta 6.5 
hasta 7.5 

8 
10 
12 
15 

Tomada de la Reí: 6 

El ancho de la celda o frente de trabajo también aumenta, dependiendo del número 
de vehículos recolectores que llegan en la hora pico, es decir, la hora del día en que arriba el 
máximo número de camiones a depositar los residuos para su disposición final. 

Fig. 9: Elementos de una celda. 

En la Tabla 19 se proporcionan los valores de frente de trabajo recomendables, 
dependiendo del número de vehículos que lleguen al relleno en la hora pico para disponer los 
residuos. 

Tabla 19: Frente de traba lo recomendable en un relleno sanitario. 
Número de vehículos que 
llegan al relleno en la 
hora pico 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Frente de trabajo 
en metros 

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 

Tomada de la Ref 6 
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El talud de la celda es el plano inclinado en donde se apoyan los residuos y los 
equipos compactadores. Su inclinación se especifica mediante un ángulo o una relación que 
indica el número de unidades que se avanza en dirección horizontal por cada unidad que se 
avanza verticalmente (Fig. 8). Se recomienda que las celdas tengan un talud máximo de 3: l 

Fig. 10: Elementos de una celda. 

En los métodos de hinchen' existe únicamente un frente de trabajo tal como se 
ilustra en la Fig. 9, mientras que en los métodos de área y combinado pueden existir dos 
frentes de trabajo. 

El material de cubierta que se ilustra en las Figs. 8, 9 y 10, es la tierra necesatia que 
cubre los residuos después de haberlos depositado, esparcido y compactado; este material, 
evita la proliferación de animales como ratas, insectos, moscas y mosquitos; malos olores 
producidos por la descomposición y la dispersión por el viento de los residuos (itera del 
relleno. 

Se recomienda un espesor de 15 a 20 cm de tierra compactados entre los niveles de 
celdas y de 60 cm compactados en la capa final. 

4.6 Diseño de la celda diaria 
La celda diaria es la conformación de los residuos sólidos dispuestos en un día, 

incluyendo su cobertura con tierra, compactados a la mayor dimensión posible. 

Las celdas se iniciarán en la parte más baja del sitio elegido, facilitando así la 
operación de compactación y cobertura. Estas celdas se van yuxtaponiendo diariamente, 
sirviendo de respaldo la primera de la segunda, ésta de la tercera y así sucesivamente. 

Para el diseño de la celda diaria se deberá tomar en cuenta los siguientes elementos: 
e Generación diaria de la comunidad. 
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• Peso volumétrico de los residuos sólidos compactados. 
• Tierra de cubierta. 
• Frente de trabajo. 

En la pág. 19 se calculó la cantidad de residuos sólidos generados a disponer, la cual 
asciende a 410,629.08 kg/día. 

Para calcular el volumen de residuos sólidos a disponer se necesita conocer el lioso 
volumétrico de los residuos sólidos compactados, el cual depende de la maquinaria 
disponible. En la Tabla 20 y en el Proyecto de Norma NOM-084-ECOL-1994 (Anexo) se 
dan algunos valores usuales. 

Aunque se debe obtener el peso volumétrico de los desperdicios de acuerdo con la 
Norma NMX-AA-19-1985 (Anexo), para fines de esta tesis se opta por usar un peso de 
0.600 ton/m3, que corresponde a desperdicio municipal con una compactación moderada a 
buena, que es la que se obtiene aproximadamente en la práctica. 

Así, el volumen de sólidos a disponer es: 
VS 	(410.62908 ton/día) / (0.600 ton/m3) 

VS — 684.38 m3/día 

Tabla 20: Pesos volumétricos de residuos sólidos. 
DESCRIPCIÓN Y ESTADO PESO VOWMETRICO TOTAL 

kg/m3  
Desperdicio municipal 

Compactación pobre 289 - 321 
Moderada a buena compactación 481 - 642 
Buena a excelente compactación 882 - 962 
In sito 561 - 706 

Relleno de 30-40 pies de proftmdidad 
con 90-95% de tambores metálicos 1,444 
Tomada de Ref. 9 

El ancho definido por el número de camiones recolectores que depositan residuos 
sólidos en la celda es de 4 in por camión; el ancho recomendado para diferentes valores 
aparece también en la Tabla 19. 

La altura de la celda será determinada en función del equipo a utilizar y tendrá 
repercusión directa en la cantidad de material de cubierta a utilizar; mientras más alta sea, 
menor será el material de cubierta. Para rellenos manejados con equipo se recomienda, 
dependiendo del volumen de residuos a disponer diariamente, alturas de 2 a 4 m. 

Con lo anterior se propone utilizar los siguientes valores: 
• Tierra de cubierta: 0,15 m 
• Ancho mínimo de la celda: 15 m 
• Altura de residuos sólidos: 3.0 ni 
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Dados todos estos parámetros podemos definir la expresión: 
A = AMC ( I-1 ) 	 (15) 

donde: 
A 	: Área. 
AMC : Ancho mínimo de la celda. 
II 	: Altura. 

Para nuestro caso tenemos: 
A - 15 ( 3 ) 
A = 	in' 

Considerando que la pendiente del talud es de relación 3:1, por semejanza de 
triángulos se tiene la expresión: 

(11)11: 
= 	 (16) 

donde: 
LB : Longitud de la base. 
11 : Altura. 
Flz : Variación horizontal del talud. 
Vt : Variación vertical del talud. 

Sustituyendo tenemos: 
LB =: (3 x 3)/1 

LB = 9 m 

Con lo anterior, mediante el Teorema de Pitágoras, tenemos la siguiente expresión: 
1,7' =Jipi  + 1,13 2 	 (17) 

donde: 
LT : Longitud del talud de la celda. 
H.: Altura. 
LB : Longitud de la base. 

Sustituyendo los datos se obtiene: 
UF= 9.49 ni 

Ahora bien, el volumen de la sección desarrollada por el talud está dado por la 
expresión: 

1' 	--(i1,11C) 
11(1,8) 	. 	 (18) 

Por lo que sustituyendo los valores calculados hasta el momento se tiene: 
V = ( (3 * 9)/2 ) * 15 

V- 202.50 in3  
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Conocida el área transversal de la celda podemos obtener su longitud diaria de la 
expresión: 

VT - A ( L) 	 (19) 
donde: 

Vi' : Diferencia entre el volumen de sólidos a disponer y el volumen de la sección 
desarrollada por el talud (VS-V). 

A 	: Área. 
L 	: Longitud diaria. 

Despejando se obtiene la expresión: 

L - VT / A 	 (20) 

Sustituyendo, 
v 

1 
L = (684.38 - 202.50) / 45 

L==481.88/45 

10.71 m 

La longitud diaria será: 
LD = L + LB 

LD = 10.71 + 9.0 
LD = 19.71 m 

El volumen de la sección rectangular está dada por: 

VA 	AMC (1-1 ) ( ) 

VA 	15 (3)(10,71) 
VA = 481.95 m3  

El volumen total será: 

VT VA + V 
VT = 481.95 + 202.50 

VT = 684.45 m3  

Para el cálculo del volumen de recubrimiento se considera un espesor de 0.15 ni. 

Entonces, 
VR—(L -+-L`I')( MC ) ( AMC ) 

VR 	(10,71 + 9.49) ( 0.15 )( 15 ) 
VR = 45.45 ni3  

El volumen final dado por los residuos sólidos por disponer y del material de 

recubrimiento está dado por: 

VE=VSf VR  
VE = 684.45 + 45.45 

VF = 729.90 in3 
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El porcentaje que representa el recubrimiento con respecto al volumen total es: 
PR=VR/ VE 

PR - 45.45 / 729.90 
PR — 6.23% 

La nomenclatura dimensional de la celda se presentan en la Fig. 11 siguiente: 

MC

II 

 

4 

MC 

L11 

Fig. I I: Nomenclatura 

4. 7 Diseño de franjas 
Se llama franja a un conjunto (le celdas del relleno sanitario que se encuentra en una 

misma capa o nivel. Cada celda del relleno se unirá con la celda del día siguiente y ésta, a su 
vez, con la del tercer día y así sucesivamente hasta formar una hilera de celdas que se 
denomina franja. 

Tomando en cuenta las franjas y las capas programadas, se deben considerar las 
obras de infraestructura, tales como caminos de acceso y drenaje. El diseño de las franjas, 
estará (le acuerdo con la topografia de la localidad y su número dependerá de las 
dimensiones de la celda requerida diariamente para depositar los residuos sólidos. Será 
variable el número de celdas que se podrán unir para formar una franja, el sentido de su 
construcción irá de extremo a extremo y de la parte más alta a la parte más baja de la 
superficie del relleno. 

Para su planeación, las capas se dividirán en franjas por ocupar durante periodos 
estacionales o mensuales, programando su uso; por ejemplo, para la estación de lluvias 
deberá programarse un lugar de fácil vertido para los camiones. 

Después de formar la franja el equipo mecánico nivelará la altura de las celdas con 
material de cubierta. 

Considerando en el ejemplo, los datos: 
a) Cantidad inicial de residuos sólidos a disponer - 410.629 ton/día 
b) Peso volumétrico de los residuos sólidos compactados — 0.600 ton/m3  

El volumen de sólidos a disponer por día es: 
VS= 410.629 / 0.6 

VS = 684.38 nr' 

El área transversal y longitud de la primera celda: 
A 15 ( 3 ) 
A==45 m2  
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L 684.38 / 15 
1.--15.21 ni 

El volumen de recubrimiento y volumen de residuos de la primera celda: 
V VR 1- VS 

V - 62.97 F 684.38 
V = 747.35 I113  

En un mes se construirán en promedio 30 celdas, por lo tanto el área y volumen de la 
franja será la siguiente: en un día se depositan 684.38 ni' de residuos sólidos, en un mes se 
depositarán : 

684.38 m3/día ( 30 días ) 20,531.4 ni' . 

Conociendo el área transversal de la celda se obtiene la longitud que tendrá la franja 
en un mes. 

A 15 ( 3 ) 
A --45 

L = 20,531.4 / 45 
L-==456.25 m 

El porcentaje de recubrimiento calculado para la primera celda, el cual incluye el 
material de cubierta y los residuos sólidos, es de: 

PR = 62.97 / 747.35 
PR - 8,43% 

Además, representa el 9.2% del material de cubierta con relación al volumen de 
sólidos a disponer, de acuerdo a la expresión: 

(V.Recub. V.Sólido)/V.Sólido 	 (21) 

Por lo tanto se tiene que: 

Material de cubierta 20,531.4 ( 0.092 ) 	1,888,89 m3  

Volumen de sólidos + material de cubierta = 20,531.4 + 1,888.89 
Volumen de sólidos + material de cubierta = 22,420.29 in3  

Área requerida = Ancho de la celda ( Longitud de la franja ) 
Área requerida 15 ( 456.25 ) 
Área requerida = 6,843.75 m2  

4.8 Diseño de capas 
Se llama capa al conjunto de celdas que ocupan un mismo nivel en un relleno. Las 

celdas se unen unas con otras para formar las franjas y éstas al irse juntando forman lo que 
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se denomina capa. las capas se diseñan considerando la altura del sitio disponible para el 
relleno. 

l'ara evitar infiltraciones pluviales y facilitar el escurrimiento del agua de lluvia, la 
superficie de las capas tendrá una pendiente del 1 al 2% a partir del eje longitudinal de la 
capa, teniendo la precaución de no dejar al descubierto los residuos ya sea por la acción del 
viento o escurrimiento de aguas superficiales o pluviales (Fig. 12). 

Fig, 12: Capa superficial con material de cubierta, 

El criterio para establecer el espesor de las capas estar►  en función de la altura de la 
celda, así como del tipo de material existente para cubierta. 

4.9 Material de cubierta 
El material de cubierta tiene las siguientes funciones: 

1. Impedir la entrada y salida de fauna nociva. 
2. Reducir los malos olores. 
3. Ayudar al control de incendios. 
4. Evitar la entrada de agua. 

Las pruebas experimentales han demostrado que una capa de 15 cm de arcilla 
arenosa, compactada, cumple con estos requisitos. La aplicación diaria de la cubierta reduce 

52 



grandemente la atracción de las aves sobre los desechos y los roedores en busca de alimento; 
es esencial para mantener una buena apariencia del relleno sanitario. 

Algunos de suelos, cuando están debidamente compactados, muestran baja 
permeabilidad, no se contraen y pueden ser usados para controlar el agua que pudiera entrar 
al relleno e incrementar el volumen (le lixiviado. 

El control (le la emanación de gases es también una función esencial del material de 
cubierta. Dependiendo de la profundidad planeada para el relleno, los gases pueden ser 
bloqueados o ventilados a través del material de cubierta. Un suelo permeable que no 
retenga mucha agua puede servil' como un buen material para ventilar los gases. Arena 
limpia, grava chica o roca triturada son excelentes materiales cuando se mantienen secos. Si 
es necesario evitar que los gases salgan a través del material debe utilizarse un suelo 
impermeable con alta capacidad de retención de humedad. 

La cubierta de los desechos también protege contra incendios. Casi todos los suelos 
son incombustibles, pollo que la cubierta y los taludes de cada una de las celdas del relleno 
ayudan a confinar el fuego dentro (le ésta. El uso de un suelo compactable y (le baja 
permeabilidad ofrece una buena medida para la prevención (le incendios, ya que minimiza el 
flujo de oxígeno. 

Para mantener una operación ordenada y de buena apariencia, también debe 
controlarse el acarreo de residuos por el viento. Casi cualquier tipo de suelo satisfice este 
requerimiento, pero las arenas finas y limos con baja humedad pueden provocar polvo. 

La cubierta frecuentemente sirve para el tránsito de vehículos. Cuando este sea el 
caso, deberá ser transitable bajo cualquier condición climática. En época de lluvias, la 
mayoría de las arcillas son suaves y resbalosas; en general, la última cubierta de suelo debe 
ser capaz de mantener vegetación. 

La comparación de las características del suelo necesarias para estas funciones indica 
que hay ciertas contradicciones. Para ser transitable el suelo deberá tener buen drenaje y por 
otro lado tener una baja permeabilidad para evitar la infiltración de agua, evitar incendios y 
el venteo de gases. Estas contradicciones pueden ser resueltas poniendo una capa de 
material transitable encima de un material de baja permeabilidad. Una situación inversa 
ocurre cuando los gases deben ser venteados a través (le la cubierta; en este caso, el suelo 
debe ser permeable a los gases, tener una baja capacidad de retención de humedad y no estar 
muy compactada. Los requerimientos de humedad y control de incendios implican también 
una baja permeabilidad. Es posible que se requieran instalaciones para la recolección y 
tratamiento (le lixiviado si se utiliza un suelo de alta permeabilidad para ventear los gases; sin 
embargo, pueden utilizarse otros medios para ventilarlos. 

Hay muchos suelos susceptibles de ser utilizados como material de cubierta. 
Diferencias menores en el tamaño de partículas o en la mineralogía de las arcillas pueden 
resultar significativas en el comportamiento de estos suelos. Diferentes métodos de 
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compactación y colocación de un mismo suelo pueden provocar comportamientos distintos; 
por ejemplo, el contenido de humedad durante su colocación es un factor crítico, ya que 
influye en su peso volumétrico, relación de vacíos, resistencia y deformabilidad. 

Los suelos que se encuentran en el sitio del relleno deberán muestrearse para su 
clasificación, entonces puede estimarse el volumen de un suelo apropiado para utilizarse 
como cubierta y determinarse la prolinulidad de excavación para la disposición de desechos. 

Los suelos arcillosos son de textura muy fina a pesar de que comúnmente contienen 
cantidades moderadas de arena y limo. Varían grandemente en sus propiedades lisias que 
dependen no únicamente del tamaño de partícula sino también del tipo de minerales y el 
contenido de agua. Cuando están secos, pueden ser casi tan duros como una roca y soportar 
grandes cargas; cuando están húmedos, se vuelven suaves y clficlosos o resbalosos, y son 
difíciles de manipular. 

Las arcillas se expanden al humedecerse y su permeabilidad es mínima. Muchas 
arcillas pueden absorber grandes cantidades (le agua pero al secarse generalmente se 
contraen y se agrietan. Estas características hacen a muchas arcillas menos apropiadas que 
otros suelos para material de cubierta. Las grietas que generalmente aparecen permiten la 
infiltración de agua y el escape de gases, así como la entrada y salida de insectos y ratas. Sin 
embargo, pueden utilizarse para ciertas aplicaciones especiales en un relleno sanitario. Si se 
desea construir un revestimiento o cubierta impermeable para controlar lixiviados y venteo 
de gases, muchas arcillas pueden ser compactadas a una humedad óptima. Una vez 
colocadas, generalmente es necesario mantenerlas húmedas para que no se agrieten. 

Lo apropiado de un material de grano grande (grava o arena) depende 
limdamentalmente (le su granulometría, forma de partícula, y la cantidad de arcilla y 
partículas finas presentes. Por ejemplo, si la grava tiene una mala graduación y está 
relativamente libre de partículas finas, no es apropiada para controlar la humedad, gas o 
insectos, no se puede compactar bien, y es por lo tanto porosa y altamente permeable; esto 
permite la infiltración de agua y la proliferación de insectos. Por otro lado una capa de grava 
de no más de 15 cm de espesor, probablemente evitaría la entrada de ratas y otros roedores. 
Si la grava tiene una buena graduación y contiene de 10 a 15% (le arena y 5% o más de 
partículas finas, puede servir como un excelente material (le cubierta. Cuando se compactan 
las partículas gruesas se mantienen en contacto por la acción (le la arena, las partículas finas 
y la cohesión de las arcillas. La presencia de partículas finas disminuye en gran medida la 
permeabilidad. Una grava arcillosa, arenosa y bien graduada no se agrieta, controla moscas, 
roedores y malos olores, puede ser trabajada en cualquier situación climática y es un 
excelente material para el tránsito de vehículos. 

La permeabilidad de suelos arenosos siempre es alta, aún si están bien compactados, 
y por lo tanto, no son apropiados para controlar la infiltración del agua, el venteo de gases ni 
el control de insectos. El suelo arenoso puede ser trabajado fácilmente, aún a temperaturas 
bajo el punto de congelación, mientras que un suelo con alta capacidad de retención de agua 
se congela. 
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Prácticamente los únicos suelos que deben evitarse como material de cubierta son la 
turba y los suelos con alto contenido de materia orgánica, debido a que S011 virtualmente 
imposibles de compactar. Los suelos con alto contenido de materia orgánica (más de 20%) 
son muy dificiles de compactar, pegajosos y su contenido de humedad puede provocar 
expansión, así como su (bita de humedad provoca contracciones que producen 
agrietamientos. 

En la Tabla 21 se definen las propiedades y usos de materiales típicos utilizados para 
material de cubierta. Como auxiliar se presentan las Tablas 22 y 23 con la clasificación y 
características de los suelos para uso en Rellenos Sanitarios. 

4.10 Área requerida 
Para un mismo volumen total de residuos sólidos y material de cubierta, mientras 

más capas de relleno existan, es decir mayor profundidad del relleno, menor será el área 
superficial del mismo. En otras palabras, si los residuos y el material de cubierta se disponen 
en una capa de celdas, el área superficie del relleno será mayor. 

De acuerdo con la generación promedio al día por habitante calculada anteriormente 
se tiene: 

• Nivel socioeconómico alto: 
• Nivel socioeconómico medio: 
• Nivel socioeconómico bajo: 
• Generación promedio: 
• Generación total por día: 

0.7866 kg/bah/día 
0,6792 kg/hab/día 
0.5913 kg/hab/día 
0.6857 kg/hab/día 
410,629.08 kg 

Considerando que el índice de generación de residuos aumenta en un ámbito del 3%, 
se selecciona un año futuro en que se desean depositar los residuos sólidos y se aplica la 
siguiente expresión: 

	

Gp (I + rg)" 	 (22) 
donde: 

Cid': Cantidad de residuos sólidos a disponer en el año "nf", en ton/día. 
Gp : Cantidad de residuos sólidos presente a disponer, en ton/día. 
nf : Número de dos considerado a futuro. 
rg 	: Tasa de incremento de generación y varía de I% a 3%. 

La cantidad de residuos sólidos anual Gt(nf) para cualquier año futuro se calcula 
mediante la expresión: 

	

G1,00 365 G(nf) 	 (23) 

donde: 
Gt(nf) : Cantidad de residuos sólidos para el año futuro "nf", en ton/año. 
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La cantidad (le residuos sólidos total "Gt" (le varios años, se calcula con la 
expresión: 

Gt = Gt(n0 	 (24) 

Debido a que en 1989 se generan 410.629 ton/día (le residuos, y la generación en los 
próximos 16 años consecutivos con una tasa (le crecimiento o índice de generación del 3% 
anual, el volumen de residuos generados, aplicando la expresión 22, será: 
• Al inicio de 1989: 00 = 410,629 ton/día 
• Al término (le 1989: 01 = 410.629(1 + 0.03)1 - 422.948 ton/día 
• Al finalizar 1990: 	G2  = 410.629(I 4-  0.03)` = 435.636 ton/día 
• Al finalizar 1991: 	03  = 410.629(1 + 0.03)1 == 448.705 ton/día 
• Al finalizar 1992: 	04  = 410.629(1 + 0.03)'1 == 462.166 ton/día 
• Al finalizar 1993: 	05  = 410.629(1 + 0.03)5  - 476.032 ton/día 
• Al finalizar 1994: 	06  = 410.629(1 + 0.03)6  = 490.312 ton/día 
• Al finalizar 1995: 	G7  = 410.629(1 + 0.03)7 = 505.022 ton/día 
• Al finalizar 1996: 	08  = 410,629(1 + 0.03)8  - 520.172 ton/día 
• Al finalizar 1997: 	0, = 410.629(1 + 0.03)9 = 535.777 ton/día 
• Al finalizar 1998: 	Gio = 410.629(1 + 0.03)10  - 551.85 ton/día 
• Al finalizar 1999: 	011 -- 410.629(1 + 0.03)11 = 568.406 ton/día 
• Al finalizar 2000: 	012  = 410,629(1 + 0.03)12  = 585.459 ton/día 
• Al finalizar 2001: 	G13  = 410.629(1 + 0.03)" 603.022 ton/día 
• Al finalizar 2002: 	G14  = 410.629(1 + 0.03)" = 621.110 ton/día 
• Al finalizar 2003: 	G15  = 410.629(1 + 0.03)15  639.740 ton/día 
• Al finalizar 2004: 	016 = 410.629(1 + 0.03)16 = 658.930 ton/día 

La generación que recibirá el relleno sanitario en 16 años será la siguiente: 
16 

G7' = 365E (ii 
i.1 

GT = 365(8525.288) 
CiT = 3'111,730.12 ton 

El volumen acumulado de los residuos sólidos (VRT) para el año "n1", se calcula con 
las expresiones siguientes, para uno y varios años respectivamente: 

Gt(nn 
------ 	 (26) 

"y 
G7' 

1,7?7' = 	 (27) 

donde: 
VRT : Volumen acumulado de los residuos sólidos en el año "nr. 
Pv : Peso volumétrico (le los residuos sólidos en el relleno sanitario, en ton/m3. 

Como desde un principio se ha utilizado un peso volumétrico de 0.600 ton/m3, 
entonces aplicando la expresión 27: 

VRT = 3'111,730.12 / 0.600 
VRT = 5' 186,216.87 m3  

(25) 
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Se calcula el volumen de material (le cubierta (VM), el cual se estima entre un 20 y 
un 30% del volumen de los residuos sólidos. Para este caso consideraremos el 20%. 
Entonces: 

VM - 0.20 ( VItT ) 
VM — 0.20 (5'186,216.87) 

VM = 1'037,243.37 in3  

Se calcula el volumen total (VT) de residuos sólidos y material de cubierta mediante 
la expresión: 

VT = VItT VM 	 (28) 
donde: 

VT : volumen total de los residuos sólidos y material de cubierta, en in' . 
VRT : volumen acumulado de los residuos sólidos, en in3. 
VM : volumen de material de cubierta, en m3. 

Aplicando la expresión 28, se tiene: 
VT = 5'186,216.87 + 1'037,24337 

VT = 6'223,460.24 ni 

Por último se calcula el área del relleno sanitario por medio de la expresión: 
1.7 (29) 
11 

donde: 
A : Área del relleno sanitario, en m2. 
VT : Volumen acumulado de los residuos y material de cubierta, en in3. 
El : Profundidad del relleno sanitario, en ni. 

Considerando una profundidad del relleno sanitario de 10 ni, el área del relleno 
sanitario aplicando la expresión 29 será: 

A = 6'223,460.24 / 10 
A = 622,346.024 m2  

Entonces, el área requerido para el relleno sanitario es: 
62-23-46.024 has 

4.11 Vida útil 
Se llama vida útil de un relleno sanitario al tiempo en años que se utilizará un sitio 

seleccionado para la disposición final de los residuos sólidos de una comunidad. La vida útil 
del sitio depende del volumen disponible del mismo, de la cantidad de residuos sólidos a 
disponer y del método de operación. 

El volumen a disponer de residuos es la cantidad originada por una fuente eti un 
determinado tiempo. Su valor se obtiene multiplicando la población de la comunidad por el 
índice de generación (kilogramos de residuos generados por habitante y por día), y por la 
eficiencia de recolección. El índice de generación varía de 0.5 a 1 kg de 
residuos/habitante/día. La eficiencia de recolección se refiere al porcentaje de la población 
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Residuos 
depositados 

total que goza de servicios de recolección y, en general, es dificil de encontrar poblaciones 
con valores superiores al 70%. En otras palabras, el volumen del sitio será ocupado por los 
residuos sólidos por disponer y por el material tic cubierta (suelo) necesario (Fig. 13). 
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Fig. 13: Volumen disponible en una trinchera 
para disponer residuos sólidos. 

Al seleccionar un sitio para el relleno sanitario se recomienda que tenga una vida útil 
suficiente, para recuperar la inversión efectuada en la disposición final de los residuos 
sólidos. 

La expresión general para calcular la vida útil de un relleno sanitario es: 

U = 
3 65Cii 

1.7s 	 (30) 

donde: 
U : Vida útil del relleno sanitario, en años. 
Vs : Volumen del sitio seleccionado, en in3. 
Gt : Cantidad de residuos sólidos recolectados en un tiempo determinado incluyendo 
el volumen del material de cubierta, en m3/día. (Fig. 14) 

RLdesial de tilbiesta 

\ 	\ 	// J\ \ \ ///.\\\ 

Fig. 14: Volumen del sitio ocupado por los residuos sólidos 
y las capas de material de cubierta, 

58 



La expresión anterior, puede desglosarse aún más: 
1:y 	 (31) 

~ir-1- %GO 

donde: 
Gv : Cantidad de residuos sólidos a disponer, en ni3/día. 
%els,  : Porcentaje (le Gv correspondiente al material de cubierta. 

Si se selecciona un sitio con un volumen determinado, a medida que se recolecte 
mayor cantidad de residuos, la vida útil disminuirá; por el contrario, si se dispone menor 
cantidad de residuos en el relleno, su vida útil aumentará. 

Ahora bien, para calcular la vida útil del relleno, se utilizarán los siguientes datos 
previamente calculados en el desarrollo (le la presente tesis: 
• Considerando que el sitio seleccionado tiene un volumen de: 6'223,460.24 

La cantidad de residuos sólidos recolectados en un tiempo determinado incluyendo el 
volumen de material de cubierta es: 

410,629.08 ( 0.20 ) = 82,125.82 1113  
410,629.08 + 82,125.82 = 492,754.90 ni /alto 

Finalmente, aplicando la fórmula general para calcular la vida útil de un relleno 
sanitario tenemos: 

6'223,460.24 / 492,754.9 
tJ- 13.0 latos 
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Tabla 21: Adecualillitlail de MOS tipos de suelo para sil uso 

como maitrial de culderta en rellenos sanitarios 

FUN CION 

TIPO 	DE 	ro A T I 	II 1 A I. 

BRAVA 

LIMPIA 

GRAVA 

LIMO 

ARCILLA 

Alt 1 lNA 

LIMPIA 

ARENA 

LIMO 

ARCILLA 

LIMO ARCILLA 

ilsita que los 

roedores soplen 

suelo o hagtur hoyos 

ti E • ti ( i 1' 1' I' 

Impide la salida 

de moscas. P ti ti lis*  

Minimiza la 

enloda de humedad 

al relleno saniktrio. 

P E • ti 11  ti - E ti - E L:'* 

Minimiza la salida 

siegas a través de la 

cubierta del relleno. 

P E - ti 1' ti - E ti - E 1.*' 

Da una apariencia 

agradable y controla 

el vuelo de papeles. 

Sopm la vtgclación. P ti 1' - 1' (3 - E E • (1 

Sale gas del relleno 

saniiario. 

Es permeable. .** 

li It ri P P P 

E t--- Excelente 

0 = Bueno 

E .,, Rt.gulr 

** : Excepto cuando hay grietara lo largo de toda la cultitala 

** : Sólo cuando está hico domado. 

Tontada de la lIcE 10 

Tabla 22: Caracterislicas de dIstinlos materiales. 

MATERIAL 1><)ROSIDAD 

( % ) 

0ESPECIFICO 

RENDIMIENTO 

( % ) 

PERMEABILIDAD 

k 

(emltieg) 

ARCILLA 

( % ) 

LIMO 

(°á ) 

ARENA 

( % ) 

Arcilla 45 3 4.72E-05 0 - 100 0.50 O - 50 

Arena .35 25 3.77E412 0 • 20 

Grava 25 22 7.07EM1 

Grava y arma 20 1 ti 9.1311-02 50 - 80 

Areniscas 15 8 3.30E-02 0 - 20 O - 50 50 • 80 

Cali Mi, litalTati 5 2 4.72E-05 

Concita, granito I 0.5 4.72E-06 

Tomada de la Ref. 10 
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Tabla 23: Clastfleaeldin de suelos v características eilhaentes pan su nao en nieves saultarta, 
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CAPÍTULO 5: 
CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN. 



5. CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 

La operación de un relleno sanitario municipal esta determinada por muchos 
fitctores, los cuales varían de un sitio a otro. El plan de operación de un relleno, preparado 
como parte del procedimiento de diseño, sirve como el documento principal, pues 
proporciona los detalles técnicos del mismo asi como los procedimientos para construir 
ingenierilmente los elementos constituyentes necesarios. 

Debido a que un relleno se construye y opera durante varios años, es importante que 
el personal consulte continuamente dicho plan para asegurar el cumplimiento a largo plazo 
del mismo. Si los procedimientos de operación deben ser modificados, dichos cambios deben 
ser anotados con el fin de que se lleve una bitácora de acciones realizadas. Los cambios en 
los procedimientos de operación deberían necesitar la aprobación de la institución 
normativa, por lo que sería necesario realizar una revisión al plan de operación con el 
propósito de producir una transición suave entre las variaciones. 

Después de recibir la aprobación del diseño de la instalación requerida por parte de 
las autoridades correspondientes, puede entonces comenzar la preparación y construcción 
del sitio. La Tabla 24 presentan las etapas a completar para la preparación y construcción del 
sitio. Sin embargo, en un lugar dado, dichos pasos puede no ser necesario seguirlos en el 
orden mostrado. 

Tabla 24: Etapas para la nrenaractón v construcción del sitio. 
I. Desmonte. 

2. Despalme de la capa superficial de suelo. 
3. Instalación del drenaje para aprovechamiento. 
4. Excavación de áreas de relleno. 
5. Apilamiento de materiales de cubierta diaria. 
6. Construcción de instalaciones de protección ambiental (como se necesiten): 

a) Capas para relleno con sistemas de recolección de lixiviados. 
b) Sistemas de monitoreo del agua subterránea. 
c) Equipo para control de biogas. 
d) Equipo para monitoreo de biogas. 

7. Preparación de caminos de acceso. 
S. Construcción de instalaciones de apoyo: 

a) Edilicio (le servicios. 
b) Instalaciones para empleados. 
c) Báscula. 
d) Instalaciones de combustible. 

9. Instalación de servicios públicos: 
a) Electricidad. 
b) Agua. 
c) Drenaje. 
d) Teléfono. 

10. Construcción de cercas: 
a) Perimetrales. 
b) De la entrada. 
c) De la pueda y señal de entrada. 
d) Control de basura. 

11. Preparación de los documentos de construcción 
(continuamente durante la misma). 

Tomada de la Ref. 11 
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El desarrollo del relleno puede dividirse en etapas, algunas de las cuales se terminan 
muchos años después de la apertura del lugar. Todo trabajo deberá ser documentado. Este 
punto no se toma como debería hacerse, aunque puede ser invaluable cuando se presentan 
cuestionamientos referentes a cualquier adecuación altura del sitio de construcción y puede 
facilitar las reparaciones cuando sean necesarias. 

Las guías mostradas en la Tabla 25 muestran consideraciones importantes para el 
momento en que el relleno sea puesto en operación. 

Tabla 25: Reglas sugeridas para guiar la operación de mi relleno sanitario 
I. Comenzar el relleno desde suelo profundo hacia suelo somero. 

2. Llénese primero el lado de barlovento del sitio. 
3. Desparramar cada carga de desperdicio y compactar bien, usando un 

compactador pesado de llantas, si se tiene disponible. 
4. No depositar desperdicios en contra del muro de avance de la excavación. 
5. Una vez que la carga de suelo haya sido levantada por maquinaria para el 

movimiento de tierras, no se descargue hasta que se especifique el lugar -
donde quedará finalmente. 

6. Mantener las áreas activas tan pequcuias como sea posible y rellenar hacia 
arriba hasta la capa final. 

7. Usar el equipo apropiado y en forma correcta. 
8. Construir caminos interiores de acarreo con buen drenaje y suficiente 	- 

sobre elevación. 
9. Ubicar los caminos interiores sobre las áreas terminadas 
10. Mantener los taludes de desperdicio intermedios con un talud 3:1 (kv). 
I I. Mantener la superficie y el agua subterránea alejadas del desperdicio. 
12. Mantener los camiones y el equipo fuera de cualquier área inactiva. 
'Rimada de la Ref.  11 

5.1 Requerimientos de compactación 
El grado de compactación es un parámetro crítico en la extensión de la vida útil de 

un relleno. Para alcanzar "in situ" altos grados de compactación del desperdicio, puede ser 
necesario utilizar un computador. En los Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas 
referentes a residuos sólidos municipales (ver Anexo) no se encontró algún parámetro de 
referencia para la compactación de los desperdicios. Aunque tampoco especifica el grado de 
compactación requerido para el material de cubierta, por aspectos constructivos se utiliza 1111 

60 a 70% de la Prueba Proctor Estándar. 

El número (le pasadas que la máquina debe dar sobre los desperdicios para alcanzar 
la compactación mínima depende de la presión en las llantas de la máquina, compresibilidad 
del desperdicio, tierra y requerimientos de combustible, costos de mano de obra, y carga de 
trabajo. Generalmente se recomiendan de tres a cinco pasadas para alcanzar la compactación 
óptima "in situ" del desperdicio. 

Aunque el dar más pasadas sobre el desperdicio lo compactará en un mayor grado, el 
esfuerzo disminuye después de seis pasadas. 
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La Fig. 15 nuestra la relación entre el espesor de la capa de desperdicio, número de 
pasadas, y la densidad del desperdicio compactado encontrado en una prueba de campo para 
un tipo particular de máquina y procedimiento de operación. Cada relleno tendrá resultados 
diferentes, pero la forma de las curvas serán similares. 

Nótese el rápido descenso en la densidad después de un espesor de aproximadamente 
50 cm (1.5 pies). Además, la compactación de desperdicios sólidos más eficiente deberá 
estar en un número de capas delgadas hasta completar el espesor total de la celda y no en 
capas de espesor mayor a 60 cm (2 pies). 

3 

Espesor (pie') 

Fig. 15: Efecto del espesor de capa y las pasadas 
del compactador en la densidad. 

La pendiente del frente de trabajo también afecta el grado de compactación 
alcanzado. Mientras que el talud aumenta, la presión de compactación vertical disminuye. El 
más alto grado de compactación es alcanzado en el menor talud. Sin embargo, la factibilidad 
de desarrollar frentes de trabajo con pendiente pequeña tiene que ser comparado contra el 
gran tamaño de área sobre la cual tiene que ser esparcido el desperdicio sólido. 

5.2 Suelo ideal para el sitio 
Los rellenos sanitarios deberán estar localizados en sitios de suelos poco permeables 

(ej. arcilla), los cuales restringen el movimiento de los lixiviados y del gas. Un relleno 
construido sobre una formación permeable como grava, arena, o roca fracturada pueden 
representar una amenaza significativa a la calidad del agua subterránea. 

Si las (micas áreas disponibles tienen pocas condiciones óptimas para la construcción 
del relleno, puede ser necesario importar material al sitio para la construcción (le las capas y 
de la cubierta; como alternativa existe la instalación de cubiertas de geomembranas. 

En suelos arcillosos, donde el movimiento del agua es lento y el nivel freático es 
somero, un sistema de recolección (le agua subterránea permitirá una exitosa operación del 
relleno. Normalmente este tipo de suelo sería excluido de la consideración, pero al establecer 
un criterio separado, y proporcionando diseños especiales puede construirse el relleno. 
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5.2.1 Construcción de la sub-base 
La sub-base se refiere a la superficie del terreno sobre la cual se construirá el relleno. 

Es necesario compactar y nivelar la sub-base para que dicha capa sea construida con 
facilidad. Si el material de sub-base es arenoso entonces se deberá compactar del 85 al 90% 
de la densidad relativa. Debe notarse que la densidad Proctor versus el contenido de 
humedad no se mantiene en materiales de grano grueso. El peso volumétrico deberá 
verificarse en puntos de una cuadrícula de 30 in de distancia. Dependiendo del tipo de 
desperdicios, las propiedades del suelo y la confiabilidad en el contratista, se puede elegir 
usar una cuadrícula más pequeña o más grande. Un rodillo vibratorio puede ser usado para 
compactar suelo arenoso. Sin embargo, si la arena se encuentra en un estado denso la 
aplicación de vibración la aflojará, por lo que se recomienda verificar el peso volumétrico "in 
sita" antes de elegir el equipo de compactación; para determinarlo se puede usar un 
dispositivo nuclear u otro método estándar. 

5.2.2 Construcción de capas 
Generalmente se usan dos tipos de especificaciones para construcción. Una 

denominada "tipo de trabajo" en la que al contratista se le indica qué hacer y cómo hacerlo, 
y otra denominada "por desempeño", en la que se requiere de un resultado final específico. 
La licitación para la primera será más baja comparada con la segunda, debido a que el 
contratista no gasta tiempo en investigar como hacer el trabajo o en contratar un 
técnico/ingeniero con el propósito de controlar la calidad. 

En la construcción de capas puede ser riesgoso usar una especificación por "tipo de 
trabajo" debido a que todos los puntos de construcción y el control de calidad no se han 
estandarizado dm. Por ejemplo, el número de pasadas para compactar una capa de arcilla, 
especificada en el contrato, puede o no ser suficiente para obtener la densidad deseada. 
Además, este tipo de detalle deberá evitarse al preparar los documentos de licitación. Es 
esencial que sea utilizado personal independiente de control de calidad para mantener la 
calidad de construcción. 

Se usan tres tipos de materiales para la construcción de capas: arcilla, suelo-
bentonita, y membrana sintética (geomembrana HPDE). Las técnicas usadas para construir 
una capa usando los dos primeros materiales son muy similares, por lo que, la construcción 
con estos se agrupa en un solo punto. 

5.2.2.1 Construcción de capas con arcilla y con suelo-bentonita, 
El tamaño del terrón de la arcilla es importante debido a que el contenido de 

humedad del suelo antes de la construcción es menor que la humedad óptima para la que se 
propone la compactación. Humedecer la arcilla toma tiempo y si el tamaño del terrón 
utilizado en el campo para las pruebas de permeabilidad es mayor que el usado en el 
laboratorio, entonces toda la masa de arcilla puede no alcanzar el mismo contenido de 
humedad en un periodo corto. El tipo de equipo usado para compactación también juega un 
papel importante al desarrollar una baja permeabilidad. Se recomienda iniciar la 
compactación con un terrón de aproximadamente 2.5 cm de diámetro. Se pueden usar 
arados o discos para romper los terrones. 
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I,a compactación de arcilla debe hacerse con la humedad óptima. Debe permitirse un 
tiempo adecuado para asegurar una distribución uniforme de la humedad. Una distribución 
no uniforme en la capa de arcilla puede deberse a un terrón grande, distribución no uniforme 
de agua por los rociadores, e insuficiente "tiempo de curado" permitido para que penetre la 
humedad. Una vez iniciado el proyecto de construcción de una capa, debe terminarse por 
completo, porque si la construcción se detiene, deberá escarificarse y recontpactarse. 

Se usan tres tipos de rodillos para la compactación: 1) rodillo pata de cabra 
(autopropulsado o halado), 2) vibratorios (tambor liso o pata de cabra), y 3) con 
neumáticos. Se recomienda un rodillo pata de cabra no vibratorio para la construcción de 
una capa de arcilla debido a que puede proporcionar una compactación por amasado y 
además de que tiene la habilidad de romper los terrones. Un rodillo tipo vibratorio o rodillo 
de neumáticos puede no proporcionar el tipo deseado de orientación de las partículas para 
construir una capa de baja permeabilidad. La vibración puede aumentar temporalmente la 
presión de poro dentro de los terrones de arcilla, lo cual aumenta el esfuerzo cortante; como 
resultado se necesitará más presión para construir una capa uniforme, homogénea y bien 
compactada. La compactación estática produce una estructura con grandes poros. El uso de 
un rodillo pata de cabra pesado es preferido para compactar arcilla. El tamaño del relleno 
deberá ser considerado en la selección del equipo, debido a que un equipo grande necesita 
grandes radios de giro. Sin embargo, un equipo pequeño puede no proporcionar la presión 
requerida para alcanzar una capa de baja permeabilidad. 

5.2.2.2 Construcción  de capas con membrana  sintética. 
Los geosintéticos son materiales manufacturados de varios tipos de polímeros usados 

para mejorar, aumentar y hacer posible proyectos ambientales económicos. Son usados para 
proporcionar una o más de las siguientes funciones: 

• Separación. 
• Refuerzo. 
• Filtración. 
• Drenaje. 
• Barrera de líquidos. 

El geosintético más usado en los rellenos sanitarios es la Geomembrana LIPDE, que 
son hojas de polímeros de alta densidad, impermeables, usadas como barreras para contener 
el desperdicio sólido. Se hace notar que nada es estrictamente impermeable en un sentido 
estricto, es decir, se habla de permeabilidad relativa comparada con otros materiales como la 
arcilla natural, la cual tiene usualmente mut permeabilidad aproximada de 10'7  cm/s, mientras 
que la permeabilidad equivalente de una geomembrana oscila entre 10-II  a 10.'3  cm/s. 

Las actividades de construcción para instalar una membrana sintética no son tan 
estrictas como para las capas de arcilla, aunque las actividades durante su instalación son 
reducidas, es necesario tener extremo cuidado durante su instalación. 

La sub-base debe ser preparada apropiadamente para la instalación de la membrana 
sintética. Debe compactarse de un 85 a un 90% de la densidad relativa para arenas, y 90% 
de la prueba Proctor modificada para arcilla o suelos mejorados. No debe contener 
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partículas mayores de 1.25 cm, ya que partículas mayores pueden causar protuberancias en 
la capa y perlbraciones. Debe usarse un herbicida sobre la sub-base por debajo de la 
membrana para inhibir el crecimiento de vegetación. En ningún caso deberá permitirse a un 
vehículo circular por encima de la capa. Sólo se permite sobre la capa el equipo de junte°, 
equipo de prueba de junteo, y el numero mínimo de personal necesario. Deberá verificarse 
que la sub-base no presente depresiones antes de colocarla. La colocación (le la membrana 
deberá evitarse durante la ocurrencia de vientos con velocidades (le 24 km/h o mayores. El 
junte() deberá realizarse dentro de la temperatura especificada por el fabricante. 

La construcción deberá realizarse a temperaturas entre 4 y 27 °C debido a que la 
membrana absorbe calor fiícilmente. Se necesita un traslape de 15 a 23 cm. Las membranas 
sintéticas se deterioran debido a los rayos ultravioleta, por lo que deberán ser cubiertos si se 
mantienen en el sitio con una cortina no transparente. 

Las membranas sintéticas deben ser cubiertas con suelo o desperdicio tan pronto 
como sea posible, por lo menos deberán esparcirse sobre ésta 30 cm de espesor de arena. El 
suelo deberá formar una película para asegurar que el tamaño máximo de partículas sea 1.25 
cm o menor, el cual deberá ser empujado cuidadosamente por un bulldozer ligero. Deberá 
evitarse tirar suelo sobre la membrana y deberán crearse una o dos rutas (le acceso con 60 a 
90 cm de suelo para el uso de equipo más pesado, con propósitos de movimiento de suelo. 
El daño de la membrana debido a tráfico puede ser severo, pero probablemente permanecerá 
sin detectarse. La primera capa de desperdicio deberá ser esparcido y compactado con 
vehículos ligeros. Es preferible no compactar los primeros 30 cm de desperdicio. 

5.2.2.3 Construcción de mantos  de drenaje con arena. 
La construcción involucra más que sólo vaciar arena sobre la capa terminada. La 

arena deberá ser empujada cuidadosamente para que los vehículos no circulen directamente 
sobre la capa. Se deberá emplear un bulldozer ligero en esta operación. Si el manto de 
drenaje se construye sobre una capa sintética, deberá entonces tenerse sumo cuidado para 
protegerla. No debe usarse una capa de grava como material de drenaje debido a que los 
finos pueden emigrar y saturar el manto. Puede diseñarse un filtro graduado para utilizar este 
tipo de material. 

a) Construcción de zanjas para recolección de lixiviados. 
La localización de la línea para recolección de lixiviados deberá seguirse 

estrictamente. El espaciamiento de la tubería es un punto crítico para minimizar 
las fugas a través de las capas. Debe colocarse una tubería de recolección de 
lixiviados encima o dentro de la capa de la base del relleno sanitario. Cuando la 
tubería de recolección se instale en una zanja, deberá tenerse cuidado para 
asegurar que dicha zanja tenga la pendiente de diseño (0.5% mínimo) hacia la 
estructura de recolección. Si se instala una capa de membrana sintética sobre una 
capa de arcilla o suelo mejorado, entonces deberá usarse una pieza extra de 
membrana sintética, como lo muestra la Fig. 16. Debe evitarse el junteo de la 
membrana sintética en una distancia de 90 cm de la zanja de recolección de 
lixiviados. La grava usada en la zanja y la tubería (le recolección deberán 
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colocarse cuidadosamente. La tubería de recolección deberá conectarse cerca del 
sitio de la zanja para que no se tenga que arrastrar sobre la capa de la base del 
relleno, ya que se puede rasgar la membrana sintética. Se recomienda que el 
manto de drenaje sea esparcido primero sobre la capa sintética, en toda su 
extensión excepto a los 15 cm de distancia de la zanja de recolección. Esto 
permitirá el movimiento de vehículos ligeros sobre la capa para colocar la grava y 
la tubería (le recolección. 

1 	1 1 	 

 

1- 

 

Fig. 16: Detalle de zanja de ree :lección de lixiviados 
con membrana si hética. 

b) Construcción de dobles capas. 
La construcción se guía para cada capa de material. En este caso, la 

construcción más dificil es aquella en que ambas capas son membranas sintéticas, 
ya que la membrana sintética inferior tiene mayor probabilidad (le dañarse, lo que 
es dificil o casi imposible de detectar. La fuente principal de daño es 
probablemente por el tráfico vehicular, el cual se debe evitar al máximo durante la 
construcción de la capa principal. 

e) Construcción de la cubierta del relleno. 
La construcción de la cubierta es similar a la construcción de capas. La capa 

inferior a la de baja permeabilidad, llamada "capa de ventilación de gas", deberá 
construirse usando arena pobremente graduada (SW o SP). Se recomienda un 
análisis de tamaño de grano cada 400 ni3  de material usado, con propósitos de 
control (le calidad. La capa deben ser compactada del 85 al 90% de la densidad 
relativa con el fin de proporcionar una sub-base firme para la capa (le baja 
permeabilidad colocada encima. La densidad deberá probarse en una cuadrícula de 
puntos a cada 30 m. 

La capa colocada encima de la de baja permeabilidad, llamada "capa de 
cubierta" deberá ser del tipo SM, Se o ML. Puede usarse una mezcla de suelo 
más fino con arena si no se dispone de suelo limoso. Con propósitos de control de 
calidad se recomienda un máitsis por cada 765 ni3  de material usado. Esta capa no 
deberá ser compactada para ayudar a la penetración (le la raíz. 

La colocación de la capa superior (le suelo deberá ser hecha tan pronto como 
se termine la construcción de la capa de cubierta. No deberá permitirse la entrada 
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a equipo pesado sobre la superficie terminada. Deberá plantarse una combinación 
de césped y vegetación de tipo arbusto capaz de sobrevivir en estas condiciones. 

5.2.3 Método constmettvo de ce/das 
La localización del frente de trabajo y posteriormente las celdas, se identificarán por 

medio de señalamientos a base de estacas, que permitirán identificar los límites de los 
mismos y auxiliarán al operador del equipo mecánico a detectar la nivelación de las celdas 
cuando haya aumentado el nivel de ellos. 

La construcción de la celda comprende las etapas siguientes: 
a) Descarga de residuos sólidos. 

El frente de trabajo deberá estar libre de obstáculos para agilizar la 
descarga de los camiones recolectores. 

2. El camión de recolección se situará en el mismo nivel del piso de trabajo 
que corresponda, descargará los residuos sólidos y se retirará. 

3. Los camiones no deberán permanecer dentro de la zona de maniobras, 

In) Formación de la celda. 
1. Los residuos sólidos serán empujados por el bulldozer hasta el sector 

donde iniciará la construcción de la celda, serán esparcidos o tendidos en 
capas de 40 cn►  de espesor, aproximadamente, Los residuos tomarán SU 
ángulo de reposo natural, en taludes, en función de la altura de la celda 
deseada; en otros casos, el ángulo no deberá ser mayor de 30" de 
inclinación. 

2. La conformación de la celda con los residuos es para evitar su dispersión, 
conservando lo más angosto posible el tiente de trabajo. 

e) Compactación de los residuos. 
1, Una vez tendidos los residuos, serán compactados con el equipo mecánico, 

pasando sobre ellos hasta en 4 ocasiones. 

d) Extendido y compactación del material de cubierta de celdas. 
1, Se colocará el material de cubierta, en cantidad igual al volumen de la 

celda, a un lado del frente de trabajo. 
2, .EI bulldozer extenderá sobre los residuos, material de cubierta en dos 

capas de 15 cm de espesor cada una y las compactará con 4 pasadas sobre 
él. 

3, En los taludes de las celdas, el material de cubierta deberá alcanzar un 
espesor máximo de 15 cm y será compactado con bulldozer. 

4. En taludes exteriores, se recomienda ir sembrando pasto a medida que la 
celda alcanza la altura de proyecto, con objeto de evitar la erosión y 
deterioro de ella. 

5, Las características del material de cubierta deberán ser de tipo inerte. 
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e) Pendientes para escurrimiento de agua pluvial. 
La parte superior de la celda terminada deberá prepararse de tal forma que 

sobre ella se tengan pendientes no mayores de 2%, para facilitar el escurrimiento y 
salida del agua de lluvia. 

5.3 Equipo para rellenos 
La selección del tipo, tamaño, cantidad, y combinación de máquinas requeridas para 

esparcir, compactar, y cubrir el desperdicio depende de los siguientes factores: 
• Cantidad y tipo de desperdicio a manejar. 
• Cantidad y tipo de suelo para cubierta a manejar. 
• Distancia de transporte del material de cubierta. 
• Condiciones climatológicas. 
• Requerimientos de compactación. 
• Método utilizado en el relleno. 
• Condiciones del sitio y del suelo, como topografia, humedad del suelo, y 

dificultades en la excavación. 
• Tareas complementarias, tales como mantenimiento de caminos, asistencia a los 

vehículos de descarga, y movimiento de otros materiales y equipo alrededor del 
sitio. 

La cantidad de desperdicio producido por una comunidad es la variable más 
importante al seleccionar el tamaño apropiado de maquinaria, es decir, el tipo de desperdicio 
a manejar es lo que más influencia el tipo de maquinaria a usar. La Tabla 26 muestra las 
necesidades de equipo de acuerdo a las cantidades de población y generación de 
desperdicios. 

5.3.1 Uso del equipo 
El equipo utilizado en rellenos sanitarios cae dentro de cinco categorías de acuerdo a 

su funcionalidad: construcción del sitio, movimiento y compactación de desperdicio, 
transporte de material de cubierta, colocación y compactación, y funciones de apoyo. 

La construcción del sitio de relleno con frecuencia es hecho por contratistas. Si el 
trabajo es hecho por contratistas o por alguna dependencia municipal, es esencial 
implementar una buena dirección de construcción y una buena coordinación del equipo. El 
equipo convencionalmente usado para movimiento de tierras, incluyendo 
motoconformadoras, bulldozers, tractores, excavadores, camiones, y motoescrepas, se 
emplea también en los rellenos sanitarios. Puede ser necesario equipo especializado para la 
instalación de geosintéticos y capas de suelo. Estos incluyen tractores adaptados 
especialmente y grúas para mover el material sintético, además de equipo de compactación 
para la colocación de la capa de suelo. 

El movimiento de desperdicio usualmente está confinado a desparramar dichos 
desperdicios en el frente de trabajo con compaetadores o bulldozers, después de que éstos 
son depositados por el camión recolector. El movimiento de material en largas distancias se 
vuelve ineficiente con este tipo de equipo. 
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Diariamente el desperdicio compactado es cubierto con tierra y se comienza con una 
nueva celda. Una alternativa para la cubierta de suelo es el USO de espumas o mantas 
temporales. Las espumas requieren (le equipo especializado de aplicación para rociar el 
material sobre el desperdicio compactado. Las mantas pueden ser colocadas en el lugar con 
una grúa, o con un tractor excavador especialmente equipado, y quitada al siguiente día 
antes (le que comience la colocación de desperdicio. 

En algunos lugares, los desperdicios pueden ser depositados en la parte más alta del 
frente de trabajo, haciendo más fácil de esparcirlos en el frente. El control de desperdicios 
pueden ser más problemático cuando se usa este procedimiento. 

El equipo mecánico representa mi papel muy importante dentro (le la operación de 
los rellenos sanitarios, ya que prácticamente todo el movimiento) de residuos sólidos y de 
materia (le cubierta depende de él. En la Tabla 27 se muestran los tipos y usos de equipos 
empleados en rellenos sanitarios. 

A continuación se hace una breve descripción de las funciones de los equipos que 
pudieran ser empleados en el relleno sanitario. 

a) Cargador de orugas o neumáticos 
I) Abrir zanjas en material blando (Tipo A) 
2) Esparcir material de cubierta o residuos sólidos. 
3) Triturar (bandear) materiales voluminosos. 
4) Cargar material de cubierta en camiones. 
5) Por su gran versatilidad es ideal para operar el relleno sanitario en 

cualquiera de sus métodos. 
6) El cargador de neumáticos es más eficiente para desplazamiento entre 100 

y 150 m. que el de carriles. 

b) Tractor de orugas o neumáticos 
1) Desmonte de terrenos. 
2) Movimiento de material de cubierta. 
3) Nivelaciones de terreno. 
4) Movimiento de residuos sólidos. 
5) Triturar (bandear) materiales voluminosos. 
6) Es una máquina que nos permite hacer grandes movimientos (le material en 

corto tiempo, con las consecuentes ventajas en cuanto a economía se 
refiere. 

e) Rodillos (le compactación. 
Existen varios tipos de rodillos de compactación los cuales son: rodillos (le 

compactación lisos, rodillos de compactación pata de cabra, rodillos (le 
compactación tipo malla y rodillos de compactación para residuos sólidos, 
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abia26: Necesidades de ei ul o ior candil; des de mblación Y l ~ración de desperdicios. 

Población * Tonelaje Diario 

EQUIPO 

No. de piezas Tipo Peso (ton) H.P. 

0-7,500 0.20 Sólo I CD 6.81 80 

CL 9.08 70 
im, 9.08 100 
SWC N/A N/A 

7,500-18,000 20.50 Sólo I CD 6.81-9.08 80-110 
CL 9.08-11.35 70-110 
RTL 9.08-9.99 100-120 
SWC El más pequei o disponible 

18,000.47,000 50-130 Sólo 1 CD 9,08-11,35 110-130 
CL 11.35-14.75 100-130 
RTL 10.21-12.48 120-150 
SWC El disponible. 150 

47,000-91,000 130.250 Sólo I CD 13.62-15.89 150-180 
CL 11.35-20.43 150-190 
RTL 12.48-15.89 150-190 
SWC 13.62-19.07 150-190 

91,000-182,000 250-500 1-2 CD 21,56-23.61 250-280 
CL 
wri., 
SWC 

Combinación 
Combinación 
Combinación 

S 
DL 
WT Combinación 

182,000-Más 500-Más 2 o más CD Combinación 
CL Combinación 

RTL, 
SWC 

Combinación 
Combinación 

S Combinación 
DI, 
RO 

Combinación 
Combinación 

WT Combinación 
' Población basada en una tasa de generación per-capita de desperdicios sólidos de 2.5 kg. 

CD 	: Tractor de orugas. 
CL 	: Tractor cargador. 
RTL : Cargador sobre neumáticos. 
SWC : Compactador con ruedas de acero. 
S 	: Motoconformadora, 
DL 	: Draga. 
WT 	: Pipa. 
RO 	: 'Motoescrepa, 
Tomada de la Ref. I I 
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Tabla 27: Tinas,funciones Y usos de equibos más em deados en rellenos sanitarios. 
BASURA MATERIAL DE CUBIERTA 

COLOCACION COMPACTACIÓN EXCAVACION COLOCACIÓN COMPACTACIÓN TRANSPORTE 

Tractor de oruga 
con hoja 
topadora 

E 13 E E 13 NA 

Tractor de oruga 
con cargador.  
Unta' 

13 13 E U II 13 

Tractor de 
ruedas 
neumáticas con 
hoja topadora 

E B L 13 13 NA 

Tractor de 
ruedas 
neun►áticas con 
cargador frontal 

13 13 L 13 13 E 

Tractor con 
ruedas 
compactadoras 
de 
acero y topadora 

E E 13 13 E NA 

Retroexcavadora 
sobre orugas NA NA E L NA L 
REFERENCIAS E: Excelente 

	 11: Bueno 
	

L: Limitado 

M: Malo 
	

NA: No 
aplicable 

Tomada de la Ref 6 

1) Los rodillos lisos se usan para compactación de la capa final del relleno 
sanitario. 

2) Los rodillos pata de cabra son usados cuando el material de cubierta es de 
tierra arcillosa, así como para compactar los residuos sólidos. 

3) Los rodillos de malla se emplean cuando el material por manejar está 
compuesto por tierras ligeras y arenosas. 

4) Los rodillos especiales para la compactación de los residuos sólidos, se 
utilizan a nivel de equipo especial, para cumplir las mismas Ibnciones que 
realiza en un relleno sanitario la maquinaria destinada a realizar el 
acomodo, esparcido y compactación de la basura. 

d) Trans. 
I) En un relleno sanitario, este tipo de equipos es muy práctico para tender el 

material de cubierta, ya que al irlo tendiendo, deja una capa muy uniforme, 
2) También puede mover grandes volúmenes de tierra desde un lugar a otro 

con mucha rapidez, a la vez que va esparciendo el material de cubierta. 
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5.3.2 Alantenimiento 

La maquinaria o equipo mecánico representa un papel vital en la operación del 
relleno, en virtud de que los movimientos de residuos sólidos y la construcción de celdas 
dependen de ella. 

Para reducir la posibilidad de descomposturas del equipo y evitar contratiempos, 
ocasionados por éstos, en la operación del relleno, es indispensable mantener la maquinaria 
en buenas condiciones; para ello se recomienda llevar a cabo el tipo de mantenimiento que 
más convenga a las necesidades del relleno. A continuación se presentan las 
recomendaciones básicas para un mantenimiento aceptable. 

El mantenimiento puede ser de carácter correctivo o programado: 
a) Correctivo. Es aquel que debe realizarse necesariamente para poder seguir 

empleando el equipo. 
b) Programado. Se divide en tres grandes grupos: 

1. Predictivo. Consiste en realizar el análisis de laboratorio. Empleo 
de equipo para definir el diagnóstico del problema. 

2. Preventivo. Consiste en: inspección del equipo, servicio de 
diagnóstico y conservación; detección y corrección de lidias, 
supervisión de operación y programación de reparaciones mayores. 

3. Rutina. Constituida por: lubricación de equipos, limpieza general y 
abastecimiento de combustible. 

De los grupos de mantenimiento, el que se considera de importancia para mantener 
en buen estado la maquinaria es el de tipo preventivo. A continuación se describen los 
puntos esenciales de mantenimiento y los servicios que deberán ser aplicados al equipo: 

I. "Reporte del Operador" 
Este reporte debe contener el informe acerca del estado físico de la máquina y 

lectura del horómetro, (latos indispensables para la realización del mantenimiento 
preventivo. 

2. "Control (le Servicios" 
El encargado del departamento (le mantenimiento preventivo en la obra 

deberá vaciar diariamente en una hoja (le control, las lecturas de horómetro que le 
reporte el operador, con base en esta hoja de control, el responsable deberá 
Ihrmular el "Programa de Mantenimiento Preventivo", mismo que entregará al 
Jefe (le Maquinaria y al Jefe de Servicio, para su ejecución. 

3. "Programa Diario de Mantenimiento Preventivo" 
Como se dijo anteriormente, esa hoja la formulará el encargado, quien a su 

vez someterá a su observación al Jefe de Servicio. Para que se lleve a cabo, de 
acuerdo con la Carta de Mantenimiento correspondiente. 
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4. "Carta de Mantenimiento" 
En estas cartas se especifican todas las operaciones que es necesario realizar 

para darle a la máquina el servicio que le corresponde,. 

5.4 Requerimiento de personal para supervisión y control 
La operación de un relleno sanitario puede compararse con la de cualquier empresa, 

ya que en él intervienen desde el personal con menor jerarquía como los operadores de 
maquinaria y sus ayudantes, hasta el residente de dicha instalación. 

Todos y cada uno de ellos cumplen una labor específica e importante para la correcta 
operación del relleno sanitario. Entre ellos se dan diversas relaciones de trabajo, con 
responsabilidades específicas. 

Un relleno sanitario debe contar con el personal adecuado para la realización efectiva 
de las labores. Tener menos cantidad que la óptima, implica retrasos y fallas, en tanto que el 
personal en exceso ocasiona tiempos nu►ertos y duplicidad de actividades; en ambos casos 
van implícitas las pérdidas económicas. 

En un relleno sanitario se requieren dos tipos de personal: el administrativo y el 
operativo. El primero se encarga de todas las labores relacionadas con el manejo de recursos 
humanos, materiales y financieros; el segundo, de la adecuada disposición y recubrimiento 
de los residuos sólidos en la zona de tiro. 

Debe tenerse presente que, dada la amplitud del tiempo diario de operación, puede 
ser necesario considerar tres turnos de trabajo, lo que incide en el número total de 
empleados. 

En términos generales, los requerimientos de personal tanto administrativo como 
operativo necesarios en un relleno sanitario, se Mista a continuación: 

• Residente. 
• Subresidente. 
• Sobrestante. 
• Analista. 
• Secretaria. 
• Chofer. 
• Intendente. 
• Almacenista. 
• Vigilante. 
• Velador. 
• Checador de personal. 
• Chocador de entrada de vehículos. 
• Checador de material. 
• Checador de maquinaria. 
• Brigadas de limpieza. 
• Acomodador. 
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• Cabo. 
• Mecánico. 
• Operadores de maquinaria. 
• Brigadas de topografía. 

Es importante mencionar que para una buena administración del personal antes 
descrito, es necesario equilibrar las cargas de trabajo entre los niveles jerárquicos, para evitar 
el descuido de las funciones encomendadas. 

5.4. I COffirah7CiÓny entrenamiento 
El desarrollo de un relleno responde a la combinación óptima de los recursos 

técnicos, materiales y humanos de que dispone; siendo en última instancia los recursos 
humanos el elemento más valioso con que se cuenta en una organización, ya que estos dan 
sentido y significado a los otros dos recursos en el logro de los objetivos preestablecidos. 
Así se explica la importancia de detectar los potenciales humanos y la capacidad para el 
trabajo a que se refiere este punto. 

En la Ley Federal del Trabajo de 1970, se institucionaliza el entrenamiento, y a partir 
de 1978, dicha Ley (Ref. 12) establece la capacitación del trabajador como un derecho de 
éste. 

Por el cambio característico de toda organización en desarrollo, es imprescindible 
adecuar las características habilidades del elemento humano con los requisitos de las tareas 
que está actualmente desempeñando, o con las que en lo futuro realizará. 

Por lo expresado anteriormente, para mantener una operación eficiente en el relleno, 
los empleados deberán ser cuidadosamente seleccionados, entrenados, y supervisados. La 
operación apropiada del relleno depende de buenos empleados. 

5.4.2 Prevención de accidentes 
El personal de desperdicios sólidos trabaja en todo tipo de condiciones 

climatológicas, con diferentes tipos de equipo pesado, con una variedad de materiales y en 
diferentes tipos de ambientes, que representan diversos riesgos. 

Los tipos de accidentes que ocurren con frecuencia en los rellenos incluyen: 
a) Lastimaduras directas por explosión o fuego. 
b) Inhalación de contaminantes y polvo. 
e) Asfixia debida a la entrada de los trabajadores a los sistemas de recolección 
de lixiviados que están poco ventilados. 
d) Caídas de los vehículos 
e) Accidentes asociados con la operación de equipo pesado para el 
movimiento de tierra. 
I) Intento de reparación del equipo cuando el motor aún está encendido 
g) Exposición a frío o calor extremo. 
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En la Tabla 28 se presentan guías específicas (le seguridad para la operación del 
equipo en un relleno. Los fabricantes de equipo han producido películas educacionales y 
material escrito sobre la seguridad en un relleno. 

5.5 Control de calidad y hilácora 
Durante la etapa de construcción, deberá seguirse un programa de control de calidad 

para asegurar que el relleno se construya de acuerdo con el diseño. Un inspector residente 
deberá aprobar el trabajo de construcción cuando cada estructura sea terminada. La 
obediencia a las especificaciones deberán verificarse mediante ensayes geotécnicos antes que 
el desperdicio se deposite. Las pendientes y elevaciones pueden ser determinadas con equipo 
topográfico. 

La información de bitácora deberá contener la siguiente información: 
a) Cantidad de desperdicio en peso o, preferentemente en volumen (la 

capacidad del relleno se inicie en volumen). 
b) Material de cubierta usado y disponible. 
c) Estadísticas de la operación del equipo y de su mantenimiento. 
d) Costos del relleno 
e) Requerimientos de trabajo. 
1) Estadísticas de seguridad 
g) Información de monit oreo ambiental. 

Tabla 28: Sugerencias de seguridad para los operadores 
de equipo de rellenos sanitarios  

1. Verifique el equipo antes de encenderlo. 
2. Use escalones y manijas para el abordaje. 
3. Mantenga los escalones limpios. 
4. Inspeccione el área antes de moverse. 
5. Opérese desde el asiento del conductor. 
6. Úsense cinturones de seguridad. 
7. No trate de abordar el equipo en movimiento. 
8. Sólo pasajeros autorizados. 
9. Manténgase abajo el cucharón o la hoja. 
10. Verifique las áreas de poca visibilidad. 
11. Manténgase suficiente espacio libre. 
12. Evite viajar sobre las laderas, 
13. Evite velocidades excesivas. 
14. No aplaste recipientes sellados. 
15. Maneje con cuidado sobre aitículos voluminosos, 
16. Verifique el área de trabajo. 
17. Baje los aditamentos hasta el suelo cuando se estacione. 
18. Nunca salte desde el equipo. 
19. Evite dejar el equipo sin atender. 
20. Tenga siempre iluminación adecuada. 
21. Limpie el equipo antes de repararlo. 
22. Permanezca en el asiento durante ajustes al equipo.  
Tomada de la Ref. I I 

La información sobre la entrada de desperdicio al relleno permitirá, a quien lo opere, 
predecir la vida útil restante del sitio o requerimientos de personal y de equipo especial. 
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5.6 Control de basura e incendios 
La basura no daña seriamente el ambiente, pero tal vez es el problema de operación 

más persistente citado en diferentes estudios (Ref. 5). Su seriedad es debida, en parte, a la 
mala imagen pública que proyecta. 

Los procedimientos de descarga de desperdicios, orientación del frente de trabajo 
con respecto al viento, existencia o ausencia de un escudo contra viento, y el tipo y 
preparación del desperdicio juegan un papel importante para resolver el problema de control 
de basura. Este problema puede disminuirse al descargar desperdicios en el fondo del frente 
(le trabajo. Aquí el viento no puede levantar materiales tan fácilmente como cuando los 
desperdicios son depositados encima del frente de trabajo. 

Si se usa el método de trinchera, con frecuencia se recomienda que la trinchera se 
localice en ángulo recto con respecto al viento. Un paisaje abierto permitirá que el viento 
sople sin obstrucción, por lo tanto aumentando la probabilidad de que la basura sea 
esparcida. El plantar árboles o construir bermas puede reducir la velocidad del viento y, así, 
los problemas con la basura. Con frecuencia se usan cercas portátiles para atrapar la basura, 
seguida por una limpieza manual de las mismas y del área viento abajo del frente de trabajo. 
La cerca deberá ser limpiada diariamente. 

Una alternativa para eliminar este problema es de requerir que todos los desperdicios 
sean colocados para su recolección en bolsas después de haberlo separado de acuerdo con el 
tipo de artículos a disponer. 

Los incendios dentro (le los desperdicios son controlados mediante la extracción del 
material combustible y cubriéndolo con lodo. Cada operador de equipo deberá tener un 
extinguidor de fuego disponible a la mano. Se deberán proteger piezas caras (le equipo con 
equipo automático de detección y supresión de incendios. 

Las pipas pueden ser usadas para el control de incendios. Se propone realizar 
acuerdos con el departamento local de bomberos para establecer procedimientos para 
extinción (le incendios en los rellenos. 

5.7 Control de polvo 
El polvo puede ser una molestia en los rellenos, tanto para los empleados como para 

los vecinos. Las pipas pueden usarse para controlar el polvo. El cloruro (le calcio puede es 
usado para controlado, debido a que absorbe la humedad del aire. 

El control de polvo en un relleno es dificil. El tráfico pesado siempre crea problemas 
de polvo dentro del relleno debido al suelo seco en los caminos. Aunque el regarlo con pipas 
puede reducir este problema, también puede aumentar el volumen de lixiviados. Así que 
debe juzgarse acerca de la cantidad de agua a agregar a los caminos para reducir el polvo. El 
vaciar cargas polvosas en áreas bajas del relleno o rociando una pequeña cantidad de agua a 
esta carga antes (le vaciarla ayudara para controlar el polvo. 
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5.8 Mantenimiento a caminos de acceso 
Los caminos interiores y exteriores deben tener un mantenimiento apropiado en todo 

momento. Es esencial que los caminos interiores tengan un drenaje apropiado. Los caminos 
temporales interiores son vitales para la operación apropiada de un relleno. Debido a que los 
vehículos pesados corren desde y hacia el relleno, los caminos exteriores (le acceso se 
deterioran significantemente. Se deberán asignar fondos suficientes para mantener los 
caminos. El equipo del relleno que no cuente con llantas neumáticas no deberá circular en 
áreas pavimentadas de los caminos exteriores. Cuando sea necesario, este equipo podrá 
moverse a lo largo de las partes sin pavimentar de los caminos. Una superficie plana, lo 
suficientemente amplia para que quepa este tipo de equipo, deberá recibir mantenimiento 
entre el relleno y el hangar (le mantenimiento. 

5.9 Control del gas 
Los residuos sólidos dispuestos en un relleno sanitario se descomponen con el 

tiempo por la acción de microorganismos y reacciones químicas que producen nuevos 
compuestos líquidos, sólidos y gaseosos. 

Los residuos se eliminan o degradan primeramente por microorganismos que utilizan 
para sus fimciones el oxígeno disuelto presente en las celdas, a estos se les denomina 
organismos aerobios. Posteriormente participan en la descomposición los organismos 
facultativos que viven en ausencia o presencia de oxígeno disuelto, y por último entran en 
acción los microorganismos anaerobios que toman el oxígeno de compuestos químicos 
existentes en el medio. 

Los gases que se producen en mayor proporción en la descomposición o eliminación 
de la materia orgánica contenida en los residuos sólidos en un relleno sanitario son el metano 
(Cal), el bióxido de carbono (CO2), el ácido sulfhídrico (112S) y el nitrógeno (N2). 

A medida que transcurre el tiempo varía la composición de los gases en un relleno 
sanitario. 

El gas metano busca salida de las celdas hacia la atmósfera, por lo que para evitar 
riesgos de explosión en el sitio, los gases deben dejarse salir. 

La necesidad de controlar el movimiento del gas es principalmente para prevenir que 
dañe las plantas y propiedades, o que cause daño a las personas. 

El control del movimiento del gas en un relleno comienza con un estudio geotécnico 
y geológico del área. 

Pero hay que tener cuidado con la cubierta de arcilla que se coloca en el cierre del 
relleno, porque tiende a contener el gas en el relleno. 
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5. 9. I Sistemas de control del gas 

Para controlar la emigración de gas del relleno se usan salidas pasivas y sistemas 
activos (le bombeo. Las sistemas pasivos se basa❑ en la presión natural y en mecanismos (le 
conducción para dar salida al gas del relleno hacia la atmósfera; los sistemas activos extraen 
a éste formando un vacío en el relleno o en las formaciones de suelo circundante, para 
literalmente bombearlo. 

5.9. 1.1 Sistemas pasivos. 
Se han usado zanjas someras para dar salida al gas, tuberías instaladas dentro del 

relleno y salidas hacia la atmósfera, para permitir que escape el gas de las regiones internas 
del relleno. Estas salidas naturales pueden estar equipadas con llamaradas para quemar el 
gas, con el propósito (le prevenir problemas de malos olores. 

En un número (le casos, las salidas pasivas 110 han sido efectivas para extraer el gas 
localizado debajo de la cubierta. Esto ha producido daños a la vegetación, acompañándola 
con problemas de erosión en la cubierta del relleno. La fidla de las salidas pasivas se atribuye 
generalmente al hecho de que existe insuficiente presión sobre el gas desde el interior del 
relleno para empujado al dispositivo (le salida. 

En áreas donde existe un importante riesgo (le que el metano se acumule en 
constn►cciones, los sistemas pasivos no son considerados lo suficientemente confiables para 
ser protectores por sí mismos. Los sistemas activos, que se describen a continuación, 
deberán ser utilizados en áreas (le riesgo moderado o alto. 

5.9.1.2 Sistemas activos. 
Estos sistemas pueden proporcionar un control de migración o recuperación de 

metano con propósitos energéticos. Ambos acercamientos emplean pozos de recuperación 
(le gas y bombas (le vacío. Se construye una red de tubería para interconectar los pozos y el 
equipo ventilador. 

Cuando el propósito principal es el control de migración, los pozos de recuperación 
son construidos cerca del perímetro del relleno. Dependiendo en las condiciones del sitio, los 
pozos pueden ser ubicados en el desperdicio o en la formación de suelo adyacente al relleno. 
Su localización dependerá del acceso al sitio, del tipo de formación de suelo circundante al 
sitio, y del tipo de desperdicio depositado en el relleno. 

Un suelo arenoso será más permeable al gas que el suelo arcilloso y, por lo tanto, 
más apropiado para la instalación de pozos. Algunos desperdicios pueden contener 
materiales, por ejemplo grandes piezas de concreto, que impiden la perforación y la 
instalación de pozos (le recuperación dentro del rellena En áreas extremadamente riesgosas, 
los pozos pueden ser instalados en las formaciones (le suelo antes que sea colocado el 
desperdicio sólido en el relleno para que el sistema de control esté en operación antes de 
depositar el desperdicio. 
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5.9.2 Detalles de construcción 
Una parte importante en el relleno sanitario es el control de movimiento (le los gases 

producto de la descomposición anaerobia de la fracción orgánica contenida en los residuos 
sólidos municipales. 

Para la captación de los gases existen dos métodos: el primero con materiales 
permeables y el segundo por medio de materiales impermeables. 

5.9.2.1 Método permeable. 
El movimiento lateral de los gases puede ser controlado con el uso de materiales que 

bajo cualquier circunstancia S011 11111S permeables que el suelo circunvecino, mediante el 
empleo (le zanjas rellenas de grava. Preferentemente las zanjas deben ubicarse por debajo de 
las base del relleno para asegurar la intercepción de todos los gases y se colocan en los 
taludes laterales de las celdas. 

La superficie de las zanjas de grava deben estar libres (le vegetación o tierra, ya que 
estos retienen humedad y dificultan la ventilación. Las zanjas pueden tener un diámetro de 
30 cm. Este método deja (le ser práctico por lo costoso para rellenos de considerable 
profintdidad. 

En otro método permeable se colocan tubos perlbrados (le PVC de 8 a 10 cm de 
diámetro. Los duetos se colocan entre la última celda superior y el material de cubierta final 
(Fig. 17). Se instalan donde la generación de gas es baja y no se espera migración de gas. 

CO i.n 

Fig. 17: Detalle de ventila de gas. 

El método que propone el Proyecto de Norma NOM-084-ECOL-1994 (ver Anexo) 
y el más económico, es la instalación de estructuras verticales de 0.60 a 1.0 ni (le lado a 
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manera de chimenea, con malla y varilla, rellenos con de piedra. Se desplantará 30 cm abajo 
del nivel de la base del relleno y su crecimiento va paralelo al del relleno sanitario. En la 
parte superior se cubren con una placa de concreto, dejando un tubo con (bruta de cuello de 
ganso (Fig. 18). 

Fig. 18: Sistema de captación y salida de binas, 

Para los sitios clausurados se recomienda la instalación de pozos de venteo, 
extracción y monitoreo de biogas. Con esta infraestructura es posible el aprovechamiento de 
este energético. 

5.9.2.2 Método impermeable. 
El movimiento de los gases en el subsuelo puede ser controlado con materiales que 

son más impermeables que los utilizados en la cubierta final, por ejemplo, una capa de arcilla 
compactada de 0.45 a 1.5 tu de espesor, la cual puede ser colocada en la base y a los lados 
del relleno. 

En el caso de la colocación de este tipo de barrera en la base del relleno, ésta deberá 
ser construida a medida que avance el relleno, ya que si es expuesta en forma prolongada al 
aire, puede secarse y agrietarse. 

El material evitará el flujo de los gases hacia el exterior del relleno y los forzará a 
buscar otra salida que será la parte superior del mismo. 
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En la actualidad se ha w,xtei►dido el uso de material sintético, conocidos como 
geomembranas, elaborados a ha se de polietileno de alta y baja densidad y PVC, para el 
control de la migración de biogas, 

5.9.2.3 Estructuras para captada y control. 
1..,a captación del biogas se llevará a cabo mediante estructuras que faciliten su 

conducción y salida; se traducirá en un adecuado control del energético, tanto para su 
posterior aprovechamiento corno para proteger el ambiente y evitar posibles incendios y/o 
explosiones en el sitio, lo cual es muy frecuente cuando no se tienen localizadas ni 
controladas las salidas de gas. Asimismo, tales estructuras podrán emplearse corno sitios 
estratégicos para la medición d_e la cantidad de biogas generado, a fin de calcular su tasa tic 
producción, además de que fircilitará la toma de muestras para determinar la composición 
del mismo (Fig. 19). 

5.9.3 Manejo del gas recoleetedo 
El gas recolectado puede ser descargado directamente hacia la atmósfera, quemado, 

o dirigido a un sistema de recuperación energética. 

La descarga usualinewe se hace través de una chimenea para proporcionar dispersión 
atmosférica y minimizar los malos olores. Si la problemática de malos olores o de 
contaminantes indeseables en el aíre lo justifican, el gas puede dirigirse a un quemador para 
su combustión. Si la concentración de metano excede al 5% y sostiene una flama, el gas 
puede ser quemado directamente. 

Como alternativa pala limpieza del gas del relleno puede conducirse a través (le un 
filtro de carbón que capturará el rastro de contaminantes. 

Cuando la concentr ación de gas metano es aproximadamente mayor a 35%, puede 
ser valioso recuperar la ettelgía del gas. 

5.10 Factores de generaebdn de liviviados. 
Los factores que hilito cian la generación de lixiviados en un relleno sanitario son: 

1) Clima. Un sitio localizado en un área de altas precipitaciones puede generar mayor 
cantidad de lixiviado. La vegetación, por la evapotranspiración, forzará a una 
porción de la pnecipitación que se infiltra a regresar a la atmósfera. 

2) Topografia del sitio. La topografía afecta los patrones de flujo y cantidad de agua 
que entra y sale del sitio. Los rellenos deben diseñarse para limitar el agua 
proveniente che la periferia alejándola de éste, y construyendo la cubierta del 
relleno para que promueva el flujo y reduzca las infiltraciones. 

3) Cubierta final , Los suelos existentes también influencian la cantidad de agua que 
se infiltra hacia el interior del relleno y escapa por su fondo. Cuando se aumenta la 
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impermeabilidad del suelo usado para construir la cubierta final del relleno, la tasa 
de producción de lixiviado disminuye. En áreas donde los suelos nativos no son 
apropiados para prevenir la infiltración a través de la cubierta, será necesario la 
importación de material de bancos de préstamo o la colocación de membranas 
geosintéticas en combinación con el material de préstamo. 

4) Cobertura Vegetal. La cubierta vegetal juega una papel importante en el control 
de producción de lixiviados. Su función básica es la de limitar la infiltración 
mediante la intercepción directa de las precipitaciones, por tanto, mejorando la 
evaporación desde la superficie, y reduciendo la percolación a través del material 
de cubierta al tomar la humedad del suelo y transpirándola de vuelta a la 
atmósfera. Un sitio con cubierta vegetal pobre puede también experimentar 
erosión, permitiendo que la precipitación fluya directamente hacia el interior del 
desperdicio. 

5. Operación. La generación de lixiviado puede aumentar por la infiltración del agua 
a través de las cubiertas temporales o intermedias. La cantidad de infiltración 
dependerá de los suelos; los suelos arenosos permiten la mayor infiltración y en 
los arcillosos la menor. El uso de suelos arcillosos para cubierta intermedia 
reducirá la infiltración y consecuentemente la generación de lixiviado, pero la 
presencia de capas de suelo relativamente impermeables localizadas dentro del 
relleno puede producir estancamientos intentos. 

6. Tipo de desperdicios. 

5.10.1 Control de lixiviados 

El agua subterránea es una de las Ibentes más valiosas para abastecimiento con que 
se cuenta, por lo que se debe evitar cualquier alteración de sus características fisicas, 
químicas y biológicas. 

Uno de los problemas más importantes asociados con el diseño, construcción y 
operación de un relleno sanitario es el manejo de lixiviados que se forman cuando el agua 
pasa a través del desperdicio depositado. El lixiviado generado del desperdicio sólido 
municipal es una mezcla de sólidos disueltos y coloidales, orgánicos e inorgánicos. Contiene 
productos de la descomposición orgánica de los materiales e iones solubles, los que 
representan un problema potencial de contaminación para la superficie y agua subterránea. 

Las tasas de generación de lixiviados dependen principalmente de la cantidad de 
líquido que originalmente contenía el desperdicio, y de la cantidad de precipitación que entra 
al relleno a través de la cubierta o que cae directamente sobre el desperdicio. Debido a esto, 
es necesario proteger las aguas subterráneas. Su protección se puede efectuar mediante dos 
métodos: 
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a) Natural. Consiste en aprovechar las propiedades lisicoquímicas del suelo donde se 
ubica el relleno, y evitar la contaminación de las aguas subterráneas por el 
lixiviado. 

b)Artilicial. Consiste en colocar materiales naturales o artificiales con el fin de evitar 
la entrada del lixiviado a las aguas subterráneas, o bien minimizar su poder 
contaminante. 

El material natural más empleado es la arcilla, mejorada en algunos casos con 
bentonita. Los materiales artificiales o sintéticos utilizados para la impermeabilización son el 
hule, polietileno y PVC (Cloruro de Polivinilo). Si se utilizan éstos, se debe supervisar que 
no existan dobleces y/o perforaciones al colocarlos. Los materiales se asientan sobre una 
base de arena nivelada inferior y otra superior. 

5,10.2 Pozos de n►oriloreo 
Como se ha tratado con anterioridad, los procesos de descomposición de los 

residuos en un relleno sanitario y el agua de lluvia que se infiltra, originan el lixiviado. 

Para evaluar la calidad del lixiviado y sus posibles efectos en las aguas subterráneas 
se realiza un monitoreo de ambas. El monitoreo consiste en una serie de programas que 
incluyen la toma de muestras, su análisis fisicoquímico y biológico en un laboratorio y la 
evaluación de los resultados obtenidos. 

El sistema de monitoreo típico (Fig. 20) consta por lo menos de 3 pozos de 
muestreo, que se deben situar uno en la dirección del finjo de las aguas subterráneas antes de 
llegar al sitio del relleno sanitario, otro aguas abajo del sitio y el último en el sitio del relleno. 
Los dos primeros deberán profinidizar 2 m dentro del acuífero y el último en el nivel o base 
del relleno. 

El monitoreo se realiza•eu forma periódica desde el inicio de la operación del relleno 
sanitario sistemáticamente no más de cada 6 meses. 

5.11 Infraestructura para supervisión y control. 
La necesidad de un control y una supervisión en un relleno sanitario, se debe 

considerar desde la misma planeación de la obra, por lo que es determinante prever la 
necesidad de contar con ciertas instalaciones que permitan llevar a cabo todas las actividades 
colaterales y de administración que la operación del relleno demanda. 

Para lograr una adecuada operación del relleno sanitario, se requiere de obras y 
elementos complementarios cuyas especificaciones se expresan en el Proyecto de Norma 
NOM-084-ECOL-1994 (ver Anexo). Estas obras se enlistan a continuación: 

1) Caseta para control de acceso. 
2) Caseta para control de ingreso de desechos. 
3) Básculas. 
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4) Oficinas. 
5) Almacén. 
6) Talleres. 
7) Servicios, 
8) Cercado perimetral y de seguridad. 
9) Espacios de amortiguamiento, 
10) Caminos. 
11) Área (le limpieza. 
12) Drenaje interior y exterior. 
13) Cercas móviles, 
14) Señalamientos interiores y exteriores. 
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CAPÍTULO 6: 
CIERRE Y MONITOREO. 



6. CIERRE Y NioNrfoREO. 

6.1 Cierre. 
El uso eficiente de un relleno sanitario posterior a su cierre, requiere de una amplia 

planeación. La mejor estrategia es la de planear el uso eventual del sitio antes de que el 
relleno se construya y opere. Los usos potenciales para rellenos sanitarios después de su 
cierre incluyen: parques naturales o (le recreación, refiigios (le animales, canchas (le tenis, 
campos de golf, para toboganes, estacionamientos, y sitios (le edificaciones comerciales o 
industriales. 

La planeación es importante al anticiparse a la construcción de una edificación sobre 
o cerca del sitio del relleno. Las características (le diseño tales como localización (le 
estructuras que requieran apoyo especial, instalaciones recreativas que requieran una 
topografía específica, y sistemas de control de gases para proteger a dichas edificaciones, 
deberán ser previstas durante la operación del relleno. Deberán establecerse áreas para 
monitoreo del agua subterránea. En general, la planeación es buena estrategia para 
anticiparse a cualquier problema (le contaminación del agua subterránea, al establecer un 
espacio para la instalación (le equipo o estructuras de reniediación. 

Dependiendo del uso que se le vaya a (lar al sitio, los fitet ores que pueden ser 
modificados son: 

a) El espesor de la cubierta. 
b) El talud. 
e) La proporción cubierta/desperdicio. 
d) El grado de compactación. 

La consecuencia de cambiar los planes de uso final para el sitio del relleno, 
usualmente requerirá costosas modificaciones, tales como la remoción de capas de 
desperdicio, por lo que es conveniente prever todo este tipo de contingencias. 

6.1.1 Características del sitio 
Cuando se planee el uso final del sitio, los factores críticos que deben considerarse 

5011: 

a) Asentamientos. 
b) Características (le la cimentación. 
c) Control de lixiviados y (le gas. 
d) Vegetación 
e) Nivelación final. 

Dependiendo en el uso final seleccionado, puede también considerarse el acceso 
eficiente al sitio. 

Los asentamientos del desperdicio y la consolidación es una consideración principal 
cuando se construyan instalaciones encima de mi relleno cerrado. En sitios donde se realizó 
una pobre compactación inicial y se permitió que se infiltraran grandes cantidades (le agua 
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de lluvia hacia el desperdicio, el asentamiento es más rápido y de mayores dimensiones. 
Aproximadamente el 90% de los asentamientos ocurren en los primeros 5 años, aunque 
pueden continuar durante 25 años o más, pero en menor grado. 

Los grados de descomposición del desperdicio son significantemente afectados por la 
cantidad (le agua infiltrada al interior del relleno. Por ejemplo, un relleno con agua limitada 
para la descomposición bioquímica se asentará niás lentamente. La normatividad 
implementada recientemente para rellenos en los listados Unidos, requiere el control 
riguroso de precipitación que entre a través de la cubierta del relleno, resulta en una 
descomposición muy lenta y por lo tanto en un asentamiento. Los asentamiento se ven 
también afectados por la cantidad de material de cubierta utilizado. 

La descomposición del desperdicio sólido influencia el grado de hundimiento. Un 
relleno con un alto porcentaje (le desperdicio producido por demolición de edificaciones, 
sufrirá un asentamiento menor que un relleno con alto contenido de material orgánico. 

Debido a que los desperdicios tienen diferentes tasas de descomposición y Iheilidad 
(le compactación, los asentamientos diferenciales se anticiparán. El plan final deberá 
proporcionar inspecciones periódicas al relleno y, cuando sea necesario, proporcionar una 
renivelación para prevenir el estancamiento de agua (le lluvia. 

Cl asentamiento debido a la reducción de volumen produce agrietamiento en el 
material de cubierta, el que puede presentarse en unos (lías o diferirse por muchos años. 

6.1.2 Procedimientos para el cierre. 
La Tabla 29 muestra los procedimientos de operación a desarrollar ya sea cuando 

todo el relleno, o una fase de éste, haya sido llenada a su capacidad. Se recomienda el cierre 
en fases. 

Cuando se planea un relleno, la intención del diseño es la de limitar la entrada de 
agua para reducir la generación de lixiviados. La correcta colocación de la cubierta final 
(Fig. 21) es una técnica importante (le control. Se recomiendan 60 cm o más de cubierta 
final, la cual consiste en una capa inicial (le 60 cm (le material relativamente impermeable 
seguido por otro suelo. El uso (le geomembranas para restringir la entrada de agua hacia el 
sitio cerrado se está volviendo una técnica de control que con frecuencia es utilizada. Las 
técnicas de construcción que aseguran que la calidad de la instalación se alcanza, mejorarán 
la habilidad de la cubierta para resistir la infiltración de agua hacia el relleno. 

Después de colocada la cubierta final, el área deberá ser inmediatamente vegetarla 
para prevenir la erosión. La Tabla 30 describe ciertas recomendaciones para establecer la 
vegetación en un relleno cerrado. Para asegurar la inspección (le los siguientes puntos en 
intervalos regulares, se deberá realizar una programación de inspecciones: 

a) Asentamientos. 
b) Integridad del suelo (le cubierta. 
e) Necesidad (le nivelación. 

93 



d) Vegetación. 

e) Erosión. 

I) Cercas. 
g) Controles de gas y lixiviados. 

h) Integridad del uso final del sitio. 

i) Vandalismo. 

j) Monitore°. 
Tabla 29: Lista de verificación tara el cierre del relleno sanitario. 

1) Pre-planeación: 

a) Definir la topografía final del sitio. 
b) Preparar el plan de drenaje del sitio. 

c) Especificar la lbente del material de cubierta. 

d) Preparar la cubierta vegetativa y el plan estético. 

e) Identificar la secuencia de cierre para operaciones en etapas de 	-

estructuras del sitio. 
1) Especificar procedimientos para el desarrollo de estructuras en el 	- 

sitio, 

2) Tres meses antes del cierre: 
a) Revisar el plan de cierre por cualquier faltante. 
b) Programar la fecha de cierre. 
c) Preparar los procedimientos de cierre. 
d) Notificar a la institución normativa. 

3) En el cierre: 
a) Levantar cercas o estructuras apropiadas para limitar el acceso. 

b) Instalar señalamientos indicando el cierre del sitio y sitios de 	- 

disposición alternativos. 
c) Recolectar cualquier desperdicio o restos y colocarlos en la celda 

final para su cobertura. 
d) Colocar la cubierta sobre cualquier desperdicio expuesto. 

4) Tres meses después del cierre: 

a) Terminar las estructuras necesarias para el control de drenaje. 

b) Terminar los sistemas requeridos para la recolección de biogas, 	- 

contenedores de lixiviados, y dispositivos para monitoreo del biogas 
y agua subterránea. 

c) Instalar testigos para asentamientos u otros dispositivos para detectar 
hundimientos. 

d) Colocar el espesor requerido de material de cubierta sobre el relleno. 

e) Establecer la cubierta vejetativa. 

Tomada de la Ref. 11 
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Tabla 30: Pasos nora colocar ve elación. 
I. Seleccionar un uso final. 

2. Determinar la profundidad de la cubierta: el suelo de cubierta debe tener por -
lo menos 60 cm de proflunlidad para colocar el césped y 90 col para árboles 
de la región, 

3. Establecer un programa de control de erosión: el suelo sobre rellenos 	- 
recientemente cubiertos debe ser estabilizado poco después de esparcir pana 
prevenir la erosión. 

1. Determinar el estado de los nutrientes del suelo: deberán realizarse pruebas - 
al suelo, como pH, nutrientes principales (nitrógeno, potasio y fósforo), 	- 
permeabilidad y contenido de materia orgánica. 

5. Determinar la densidad del suelo: el suelo de cubierta con frecuencia es 	- 
compactado por el equipo de rellenos durante las operaciones de esparcido - 
hasta densidades que restringirán el crecimiento de las raíces de las plantas. 

6. Cubierta de suelo mejorado: el suelo colocado encima (le toda el área de 	-
plantación deberá ser mejorado con limo, fertilizantes y/o materia orgánica, -
de acuerdo con las pruebas realizadas al suelo antes de plantar. Estos 
materiales deberán ser incorporados en los 15 cm superiores del suelo. 

7. Seleccionar las especies tolerantes al relleno: césped y otras cubiertas del 	- 
suelo pueden seleccionarse para ser plantadas en el suelo de cubierta y 	- 
evaluar los resultados de los experimentos para establecer las especies 	- 
tolerantes al mismo. 

B. Plantar césped y cubiertas del suelo: generalmente es deseable incrustar la -
semilla en el suelo. 

	

9. Desarrollar el crecimiento de árboles y arbustos: los árboles y arbustos no 	- 
deberán ser plantados sino hasta después de uno o dos altos de que se ha - 
plantado el césped; si éste no crece debido a los gases generados en el 	- 
relleno, cualquier otra especie de raíces proftmdas no tendrá probabilidad 	- 
de crecer. 

Tomada de la Ref. II 

6.1.3 Construyendo sobre un relleno. 
Existen técnicas para construir muchos tipos de estructuras encima de un relleno 

cerrado. Dependiendo del tipo, puede ser necesario hincar pilotes a través del relleno hasta 
el material de base. En otros casos, puede ser posible emplear cimentaciones especiales o 
zapatas para sostener la carga colocada sobre el relleno. 

Importantes consideraciones de diseño para construir sobre un relleno incluyen: 
a) La relación consolidación-tiempo-asentamiento. 
b) Capacidad de carga desarrollada. 

También existen técnicas especializadas para ayudar al diseñador a identificar las 
técnicas estructurales apropiadas. 

La capacidad de carga es la habilidad de soportar cimentaciones y equipo pesado. 
Aunque ésta dependerá de la etapa de operación en que se encuentre, se han reportado 
valores típicos que varían de 2,400 a 3,900 kg/m2  (Ref. 13). Una baja capacidad de carga 
puede ser superada al aumentar el espesor usado para la cubierta final. De esta forma, el 
suelo resiste tanto el punzonamiento como el cortante rotacional. El espesor mínimo 
recomendado es de 1.5 veces al ancho de una zapata estructural. La colocación y 
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compactación de desperdicio especial debajo de las áreas planeadas para edificaciones es 
también una opción. 

La incorporación de estabilizadores en el suelo durante la colocación de la cubierta 
puede mejorar la capacidad de carga del relleno, tales como la cal, el cemento Portland, y 
varios químicos orgánicos. El efecto deseado puede ser el de reforzar mediante cementantes, 
impermeabilizantes, o dispersión para obtener mayor densidad y menor permeabilidad. 

Donde otros medios no tienen éxito para alcanzar una cimentación apropiada sobre 
un relleno de desperdicios sólidos, puede usarse mi sistema de pilotes o pilas para sostener 
grandes estructuras. Aún con estas medidas extremas, los problemas pueden no haber sido 
eliminados. El relleno puede seguir asentándose y alejándose (le la estructura estable, y 
puede causar que los pilotes tomen cargas adicionales a través de la fricción negativa. 

Cuando se construyan estructuras sobre un relleno, se deberá dar especial atención a 
la colocación de servicio como drenaje, agua potable, electricidad, y gas. 

Cuando se diseñan estructuras sobre un relleno, se debe estar pendiente de las 
técnicas de ventilación de los gases generados en el interior del relleno, las que serán 
necesarias para prevenir la acumulación de metano dentro éstas. Estos controles pueden 
incluir tuberías de ventilación o abanicos de succión. 

Con frecuencia, pueden presentarse problemas de drenaje por la acelerada erosión de 
una área en particular del relleno. Los asentamientos diferenciales de las estructuras de 
control de drenaje pueden limitar su utilidad y resultar en la falla. 

La deficiencia al mantener la integridad fisica de la cubierta del relleno, promueve la 
infiltración adicional de agua hacia el relleno y eventualmente da como resultado un aumento 
en la producción de lixiviados. 

6.2 Monitoreo. 
El monitoreo de un relleno sanitario tiene dos propósitos esenciales: verificar si el 

relleno funciona de la misma forma que como se planteó en la etapa de diserto, y asegurarse 
que el relleno cumple con la normatividad vigente. 

Para desarrollar un programa de monitoreo deben considerarse los siguientes 
factores: 

1) Tipo de equipo a usar. 
2) Dónde instalar el equipo de monitoreo. 
3) Frecuencia de realizarse. 
4) Constituyentes químicos que deben n►onitorearse. 

En un relleno sanitario deben monitorearse los siguientes puntos: 
a) Generación de lixiviados dentro del relleno. Ésta variará con respecto al 

lugar y el momento en que se realice la prueba. Se espera que sea mayor 
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cerca del centro de la celda y,  menor cerca (le las tuberías de recolección. 
Como mínimo, la generación de lixiviados debe monitorearse en estos dos 
puntos. Se sugiere monitoreo semanal durante los primeros cuatro años de 
operación y posteriormente de forma mensual. 

b) Escape de lixiviados a través de la base del relleno. La zona sin saturar 
entre la base del relleno y el nivel freatico debe monitorearse para detectar 
fugas. Se pueden usar (los acercamientos: 

I. Instalar instrumentos para recolectar lixiviados que pudieran 
filgarse. Se usan los llamados lisímetros. Su localización y número 
depende del diseño. Es preferible instalar más de un lisímetro por 
debajo de la base debido a que el monitoreo puede seguirse aún si 
falla alguno de ellos. Deben instalarse cerca de los límites del 
relleno para que la longitud de tubería sea mínima. 

2. Instalar instrumentos para detectar agua percolada. Estos detectan 
los cambios en el contenido de humedad o la concentración 
química. Este tipo (le instrumentos proporcionan infOrmación en 
etapas iniciales cuando los cambios toman lugar. Pero después de 
varios años, la mayoría de éstos probablemente Aliarán al 
proporcionar información valiosa. 

c) Agua subterránea circundante al relleno. Se pueden usar pozos de 
monitoreo directo o técnicas geofisicas. Sin embargo, éste último no se 
usa con propósitos de monitoreo rutinario sino para acciones remediales. 
Para la instalación y muestreo de la red de agua subterránea deben tomarse 
en cuenta los siguientes puntos: 

I. Localización y número de puntos de muestreo. Definir estos puntos 
es una tarea dificil debido a que normalmente el suelo inferior al 
nivel de aguas freáticas es estratificado, además de tener lentes de 
suelo con diferente permeabilidad y fracturas, entre otras 
formaciones. El conocimiento de la geología del lugar es 
importante al diseñar una red de monitoreo de este tipo. En 
general, los pozos de monitoreo son colocados en rutas potenciales 
de escape. 

2. Diseño y frecuencia de muestreo. El monitoreo regular es necesario 
para juzgar cualquier cambio en la calidad del agua subterránea, la 
que obviamente es imputada debido a la fuente de contaminación 
que representa el relleno. Sin embargo, no debe rebasar los niveles 
de seguridad que proponga la entidad normativa (S.EDESOL). En 
la Fig. 25 se nuestra el detalle típico de un pozo de observación 
del nivel freático. 
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3. Recolección de muestras. La recolección y las pruebas a realizar a 
las muestras son importantes para obtener información 
representativa de las condiciones que provoca el relleno. Se 
verifican en campo parámetros tales cuino temperatura, p11, color, 
olor y turbiedad, antes de que las muestras sean filtradas y llevadas 
a laboratorio, en donde las medidas de control de calidad son 
buenas y donde se usan menores limites de detección posible. 

d) Concentración de gas. El gas que circunda al relleno debe ser 
monitoreado. Aunque la posibilidad de que el gas se mueva a través del 
suelo es baja, debe ser monitoreado en forma rutinaria. El aire sobre y 
alrededor del relleno deberá ser monitoreado para verificar la existencia 
de peligrosos contaminantes del aire que (lañen la salud de los 
trabajadores del relleno y demás personas que entren en contacto con el 
área del relleno. 

Deberá realizarse un estudio del subsuelo antes de seleccionar los 
puntos (le monitoreo. Usualmente la migración ocurre a través de 
depósitos de arena, sin embargo, las formaciones altamente fracturadas 
pueden servir para conducir el gas. Se sugiere que el monitoreo de gas 
sea realizado 2 veces al día en 7 a 10 días consecutivos del mes. La 
probabilidad de migración del gas es alta cuando el suelo esté congelado 
o saturado. 

El principal objetivo del muestreo del monitoreo del aire del relleno, 
es el (le recolectar una muestra de aire contaminado y analizar la 
concentración (le dichos contaminantes. 

e) Calidad de lixiviados en el tanque de recolección. Este tanque deberá ser 
monitoreado para checar el nivel de líquido acumulado y la calidad del 
lixiviado. Deberá verificarse diariamente, semanalmente y mensualmente 
que no ocurra el derrame de éste. Se sugiere que la calidad del lixiviado se 
monitoree durante su vida activa y de 2 a 5 años después (le su cierre. 

f) Estabilidad de la cubierta final. Deberá monitorearse dependiendo del tipo 
de cubierta final: 

I. Cubierta sintética. Se pueden instalar testigos encima de ésta para 
monitorear el asentamiento. Un excesivo asentamiento puede llevar 
al rompimiento de la membrana sintética, Deberán colocarse en una 
cuadrícula en puntos de 30 m de separación (o menos) y pueden 
ser monitoreados cada 3 meses o anualmente. 

2. Cubierta (le arcilla. Los asentamientos en este tipo de cubierta 
también pueden ser monitoreados. Pueden instalarse monumentos 
sobre los taludes laterales para monitorear la estabilidad del talud. 
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Pueden colocarse en una cuadrícula en puntos de 30 ni de 
separación (o menos) y monitorearse de la misma forma que la 
cubierta sintética. Usualmente la falla del talud ocurre en forma de 
arco circular, lior lo que se sugiere usar un mínimo de 3 
monumentos a lo largo de la línea del talud. Tanto el movimiento 
horizontal como el vertical de dichos monumentos deberá 
monitorearse. 

6.2.1 Mantenimiento y conservación de la capa final. 
En la cubierta final del relleno sanitario pueden llegar a presentarse ciertos problemas 

ocasionados por deformaciones ocurridas en el interior (le las celdas como por 
intemperismo. El primero da lugar a la formación de depresiones y grietas, mientras que el 
segundo provoca desgaste en la cubierta por electo (le erosión (viento y agua), A 
continuación se presentan las medidas necesarias a efectuar para la solución de esos 
problemas. 

a) Depresiones. Deberá escarificarse con pala, rastrillo o zapapico el área afectada 
con la finalidad de limpiar el área afectada y cuantificar el daño. 

Posteriormente, se colocará el material necesario para llevar a cabo la 
nivelación de la superficie. Cl material será compactado en un grado de humedad 
suficiente para mantener su consistencia y estabilidad. 

b) Grietas. Cuando esta situación se presente, se deberá llevar a cabo la operación 
recomendada en el primer párrafo del inciso anterior. 

Después de escarificar y limpiar la zona afectada, deberá colocarse material 
de cubierta a todo lo largo de la grieta y en un ancho de cuando menos 0,20 ni (le 
cada lado de ella. 

e) Zonas erosionadas en taludes y terraplenes. Se deberá escarificar cuando menos 
0.10 ni en la zona erosionada, ya sea con máquina o manualmente. 

Se humedecerá la zona afectada y posteriormente se liará la reparación hasta 
llegar a la superficie original. 
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7. ANÁLISIS ECONÓMICO 

El análisis o estudio económico puede definirse como "una comparación entre 
alternativas, en la cual, dentro (le lo posible, las diferencias entre ellas se expresan en 
términos monetarios" (Ref. 14), 0 bien como "un conjunto de estudios que permiten estimar 
las ventajas y desventajas que se derivan (le asignar determinados recursos para la 
producción de bienes y servicios" (Ref. 15). 

El término análisis económico se debe a que en la práctica de la ingeniería se 
comprenden elecciones entre cursos de acción o alternativas disponibles, los que 
comprenden diferentes montos de inversión y de ingresos y egresos; esto converge en 
plantear y posiblemente solucionar la interrogante de si un proyecto es rentable o no. 

Al realizar un análisis económico del proyecto se obtendrá, al menos teóiicamente, 
un rendimiento que mida finalmente el incremento neto del bienestar económico debido a la 
nueva inversión dentro de la economía. 

Mediante los siguientes puntos es posible comprender (le manera práctica el 
propósito del análisis económico: 

a) se realiza a partir del punto de vista del interés nacional o regional. 
b) enfatiza el proceso de planeación como instrumento para una mejor asignación de 

los recursos. 
c) valora el uso real de los recursos que se hace en la ejecución del proyecto. 
d) valora los impactos del proyecto en su entorno social así como los efectos 

indirectos en otras actividades económicas. 
e) se interesa en la forma en que se distribuyen los beneficios de la nueva inversión 

dentro de la sociedad. 

7.1 El proyecto como centro de inversión 
El objetivo primordial (le una empresa es el de maximizar la riqueza de los 

accionistas, o sea, el valor de la empresa. Esto es lo mismo que maximizar la utilidad sobre 
el capital. 

En toda empresa constructora el centro de aplicación de sus recursos son los 
proyectos y esto es válido tanto para recursos humanos como para los recursos de capital. 

Desde el punto de vista de la aplicación de los recursos de capital podemos definir un 
proyecto como el centro de inversión de los fondos provenientes (le los accionistas o de una 
institución crediticia. 

7.1.1 Valor del dinero en el tiempo 
Es una realidad que si una persona invierte su dinero hoy, mañana tendrá más dinero 

que el que originalmente ha invertido. Esta acumulación de dinero es lo que se llama "valor 
del dinero en el tiempo". 
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La manifestación del valor en el tiempo es llamada "interés", el cual es una medida 
del incremento entre una suma original invertida o adeudada, y el monto final recibido o 
pagado. 

Por lo tanto, el interés esta relacionado a una unidad de tiempo y para el caso de un 
crédito se tiene la expresión: 

Interés ---- deuda presente - crédito original 	 (32) 

El valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés nos llevan al concepto de 
equivalencia que expresa que diferentes sumas de dinero en diferentes tiempos pueden tener 
igual valor económico. 

Si suponemos que la tasa de inversiones en el mercado es el 10% para un 
inversionista, es equivalente tener mi peso hoy que un peso y diez centavos dentro de un 
año. De la misma forma, un peso dentro (le un año es equivalente a 1/1.10 = 0.91 (noventa y 
un centavos de hoy), siempre y cuando se mantenga el valor del dinero en el mercado como 
el 10%. 

7.1.1.1 Interés simple 
Se calcula usando el monto original o principal, ignorando cualquier interés que se 

hubiera podido acumular en los periodos de interés precedentes. Para este caso, el interés 
total puede calcularse usando al relación: 

Vi.-V1,=Vp *N *1 	 (33) 

donde: 
V1: ; valor final o futuro. 
Vp : principal. 
N : número de periodos. 
i 	tasa de interés por periodo. 

7.1.1.2 Interés compuesto  
En éste caso, el interés de un determinado periodo de interés es calculado sobre el 

principal, mas el monto total de los intereses acumulados en los periodos anteriores. La 
expresión queda definida por: 

= vp o 0" 	 (34) 

Al factor (11-i)n se le llama "factor de acumulación". 

7.2 Criterios de participación en un proyecto 
Conservando el criterio (le considerar un proyecto como mi centro (le inversión, 

tendremos que distinguir dos criterios para decidir la intervención de la empresa en un 
proyecto determinado; uno de tipo cualitativo y otro cuantitativo. 
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El criterio cualitativo no tiene una forma de medición y depende de las políticas de la 
empresa en cuanto a ocupación (le su personal, tipo de proyecto, magnitud, impacto del 
mismo en el prestigio de la empresa, posibilidad (le obtención de linuros proyectos, etc. 

El criterio cuantitativo podemos referirlo por una parte a la medición del rendimiento 
del conjunto de recursos, así como la acción de su personal, y por otra al rendimiento de la 
inversión asignada al proyecto. 

7.2.1 Comparación de inversiones 
Para poder comparar dos inversiones en términos cuantitativos, existen varios 

procedimientos (le los cuales los más conocidos son: 
a) Período de pago: está definido como la cantidad de tiempo necesario para que el 

proyecto genere suficiente flujo de caja acumulado para repagar la inversión inicial. 
Cuanto más corto sea el período de pago, más atractivo se considerará el proyecto. 
El período de par no puede verse como una medida de rendimiento sino como una 
medida de liquidez. 

b) Tasa de retorno contable: también llamada "tasa de retomo" o "retorno del capital", 
se calcula como una fracción cuyo numerador represente el promedio de utilidades 
contables en el proyecto y cuyo denominador representa el promedio de capital 
empleado. 

c) Método del valor presente: es uno de los más conocidos como métodos del "flujo de 
efectivo". Con este método se hacen valuaciones de ingresos y egresos futuros en 
dinero equivalente de hoy. Al obtener el valor presente del flujo de efectivo de un 
proyecto utilizando una tasa deseada, para Vp < O será un indicativo de que para la 
tasa aplicada habrá una pérdida. Si para otra tasa el Vp > O, entonces implica una 
ganancia neta mayor que la indicada en la tasa de retomo. 
El valor presente se obtendrá como: 

17,-, 
" 

0+0 	(14-i)2 	(1-10" 
(35) 

donde: 
Vp 	valor presente. 
Vpo : inversión inicial. 
F„ 	flujo de caja en el período "n". 

d) Tasa interna de retorno: también llamado TIR, en este procedimiento se determina 
la tasa de interés que hace que la suma del valor presente de los ingresos y de los 
egresos sea cero. Para el caso del análisis (le un solo proyecto, la TIR nos da la 
tasa de interés de la inversión, es decir, este procedimiento determina la tasa para 
que se cumpla que: 

O 	- 	1-- 	- 	- r 
(1 FM' 	(1.4. 1)' 	(1+i)° 

(36) 
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Esta igualdad debe resolverse por tanteos para diferentes valores de "I", o bien, 
utilizando una hoja de cálculo como se realizó para el desarrollo de la presente 
tesis. 

7.3 Campo de aplicación 
La evaluación (le los proyectos requiere la consideración de la inversión necesaria 

además de la influencia de diferentes factores (inflación, regulación ambiental, etc.) sobre los 
costos. 

Dos factores que hacen que los estudios económicos sean en particular deseables 
para este tipo (le obras son la disponibilidad de recursos y la diversidad de los puntos (le 
vista de la ciudadanía con respecto a un proyecto como los rellenos sanitarios. 

Debido a los problemas de la economía cíclica mexicana y al momento que nos atañe, 
los proyectos de infraestructura pública tienden a ser financiados por capitales privados, 
quienes de acuerdo con lo que se estipule en el contrato (le concesión, podrán explotar el 
proyecto hasta el momento en que se recuperen la inversión realizada. Es por esto que el 
presente capítulo será tratado como un proyecto desarrollado y operado por un ente 
particular. 

Por otro lado, la selección (le un sitio para disposición final (le residuos municipales 
se hace de entre varias alternativas posibles, de acuerdo a disposiciones técnicas. Aunque 
normalmente dicha selección se realiza tomando como base la normatividad existente (ver 
Anexos), el análisis económico puede modificar cualquier altentativa. 

7.4 Contenido 
Es necesario realizar un estudio económico para cada sitio alternativo propuesto que 

deberá contener los siguientes puntos: 

1. ESTUDIO DE MERCADO. Es el punto de partida para la formulación y análisis 
de todo proyecto de inversión. De no existir una demanda suficiente para el 
servicio proporcionado por el proyecto, se dice que carece de base económica. El 
estudio de mercado es planteado por la necesidad de contar con un sitio para la 
disposición final de residuos sólidos municipales (servicio) y del estudio de 
generación realizado en el Capítulo 3 de la presente tesis, incluyendo cualquier 
proceso relacionado con este último. 

2. ESTUDIO TÉCNICO. El objetivo básico de los estudios técnicos es demostrar 1;1 
viabilidad del proyecto, y engloba los requerimientos de insumos para la entrega 
de un servicio a la comunidad. Es aquí donde se deben estudiar los siguientes 
puntos: 

a) Localización. Basada en las restricciones dadas por el Proyecto de Norma 
NOM-084-ECOL-1994 (Anexo) y el estudio de localización ya realizado. 

b) Proceso. Implica el conocimiento de los pasos y operaciones que se 
realizan dentro de las instalaciones, así como los recursos requeridos; aquí 
se toman decisiones con respecto a la maquinaria (tecnología disponible) e 
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insumos (servicios públicos, mano de obra, etc.) que se deben escoger 
para realizar las operaciones de disposición. 
En esta etapa se desarrolla la ingeniería del proyecto, que tiene por objeto 
aportar la inibrmación que permita hacer una evaluación económica del 
proyecto y establecer las bases técnicas para construir la instalación, en 
caso de que alguna de las alternativas de proyecto demuestre ser 
económicamente atractiva. 

e) Requerimientos generales y costos. Se realiza la concentración de todos 
los conceptos para realizar el estudio financiero, es decir, el importe de 
erogaciones necesarias para realizar la apertura y operación del relleno 
sanitario, incluyendo maquinaria, obra civil, mano de obra, insumos, y 
servicios. 

3. ESTUDIO FINANCIERO. Contiene las inversiones, el financiamiento y los 
presupuestos de operación. Las inversiones en un proyecto constituyen el 
capital, ya sea propio o de terceros, que se pone en juego con el objeto de 
operar el relleno sanitario; el financiamiento es la fuente de recursos más 
accesible y económico para que la empresa opere; en los presupuestos de 
operación se pronostican el volumen y el comportamiento que tendrán los 
ingresos y egresos durante la vida del proyecto. 

4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD. Siempre existe incertidumbre respecto al 
futuro; rara vez resultarán los acontecimientos en la forma como se 
pronosticaron. La palabra sensibilidad se refiere a la relación entre el cambio 
relativo en pronóstico de algún elemento de un estudio económico y la 
medida de la.atractividad de una alternativa. 
Por otra parte, el poner en juego capital, independientemente de la fuente, 
implica un riesgo para la empresa, por lo que es necesario realizar un análisis 
de sensibilidad debido a que toda estimación que se realice está sujeta a cierta 
incertidumbre y su resultado puede sustentar el proceso final de la toma de 
decisión. 
Para el caso en estudio, se realizará sólo el análisis de sensibilidad de la tarifa 
que se cobraría por el servicio puesto que de ésta depende en gran parte si el 
proyecto es rentable. Con esto no quiero decir que cualquier otra variable, tal 
como el crédito o los intereses no deba analizarse, pero como ejemplo se 
presenta solo el caso de la tarifa. En la Fig. 22 se presenta el análisis (le 
sensibilidad realizado. 

7.5 Análisis de costos 
El costo en si no es la única base para decidir por un cierto equipo de disposición 

final, sino que también se tienen que tomar en cuenta los factores tales como: 

a) Desempleo, para ver si se usan tecnologías con uso extensivo o intensivo de mano 
de obra. 

b) Salida de divisas, si el equipo es extranjero y afecta desfavorablemente la balanza 
de pagos del país. 
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e) Fabricación nacional, extranjera o integrada, para proteger la industria nacional 
dentro de límites razonables. 

d) Otros, como facilidades de financiamiento, tipo de interés, aspectos políticos, 
sociales, ecológicos y (le relaciones públicas. 

Estos factores influyen mucho dentro del proceso de toma (le decisiones, sobre todo 
en donde priva el "criterio nacional de costos" como en las agencias gubernamentales. 
Cuando se trata de empresas privadas, generalmente prevalece el criterio que basa sus 
decisiones en los costos en sí, tomando en cuenta marginalmente los otros factores, a menos 
que la política gubernamental los obligue a hacerlo. 

Para empezar a analizar si es factible construir y operar un relleno sanitario municipal 
con las características que hasta el momento se han planteado, calcularemos el costo 
mensual (le erogaciones requeridas para la operación, así como las necesarias para la 
construcción; éstas últimas tomando en cuenta lo planteado en el Proyecto de Norma NOM-
084-ECOL-I 994 (Anexo), con respecto a obras requeridas. 

7.5.1 Erogaciones por servicios públicos. 
a) Consumo aproximado de agua potable. Se presentan en la Tabla 31. 

Tabla 31 
Descripción Diario Mensual 

(m3) 
Sanitarios 1.65 49.5 

b) Consumo de energía eléctrica. Se presentan en la Tabla 32. 

Tabla 32 
Área Consumo/día 

( watt ) 

Oficinas 980 
Daños 100 
Almacén 300 
Arbotantes 140 
Varios 80 

TOTAL 
	

1600 

Se utilizará el servicio 12 Inidía en 30 días/mes, Con esto se obtiene que por 
servicios públicos se requiere una erogación mensual presentada en la Tabla 33. 

Tabla 33: Costo mensual de servicios públicos. 
Insumo Consumo/Mes C. Unitario C. Total / Mes 

( $ ) ( $ ) 
Agua potable 49.5 in3  12.82 634.59 
Energía eléctrica 576 kw-Inlines 2.35 1353.6 

TOTAL: 1,988,19 
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7.5.2 Efogaciones por mano de obra 
Los sueldos diarios que se presentan en las tablas siguientes ya fueron afectados por 

el Factor de Salario Real (F.S.R.) que incluye las prestaciones que como empresa se deben 
otorgar a los trabajadores por el trabajo realizado de acuerdo a la Ley. Este factor queda 
integrado de acuerdo a los siguientes puntos: 

a) INFONAVIT : 	5 °,70 
b) Riesgo de trabajo 	7.58 % 
e) I.M.S.S. : 

- Enfermedad y maternidad 8.75 % 
- Invalidez, vejez, etc. 5.95 % 
- Retiro (S.A.R.) 2 % 
- Guardería I °A 

d) Prima vacacional 25 ')/) 

El costo de mano de obra se presenta en las Tablas 34, 35 y 36. Se ha dividido así 
debido a que la última representa erogaciones por costo administrativo y las otras dos 
representan el costo para la operación del relleno sanitario. 

Tabla 31: Re( oerintientos de mano de obra directa. 
Descripción Cantidad Sueldo diario 

( $ ) 

Sueldo mensual 

( $ ) 

Personal de limpieza 2 
----- 

2197 1,438.24 

Operadores de maquinaria 9 35.71 9,641.03 
Brigada de topografía 1 82.88 7,405.43 

TOTAL: 
	

$ 18,484 

'Falda 35: Re( uerintientos de (1111110 de obra indirecta. 
Descripción Cantidad Sueldo diario 

( $ ) 

Sueldo mensual 

( $ ) 
Almacenista 1 33.38 1,001.36 
Checador I 23.97 719.12 
Chofer 1 34.68 1,040.49 
Intendente 1 23.97 719.12 
Mecánico 2 36.31 2,178.78 
Velador 1 30.96 928.71 
Vigilante 2 30.96 1,857.41 

TOTAL : 	$ 8,444.98 

Tabla 36: Re( uerlmientos de 1112110 de o ara administrativa. 
Descripción Cantidad Sueldo diario 

( S ) 

Sueldo mensual 

( $ ) 
Analista 1 36.30 1,089.00 
Contador 1 94.00 2,820.00 
Residente 1 105.50 3,165.00 

Secretaria I 32.74 982.27 
Sobrestante 1 59.60 1,788.00 

TOTAL : 	$ 9,844.27 
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Concepto 	Costo 
I$)  

1.56 

2.60 

11.90 

Diesel 

Gasolina 

Aceite 

7.5.3 Costos por maquinaria 
a) Costo de insumos para maquinaria: 

La maquinaria propuesta lite seleccionada tomando en cuenta : 
a) estudios realizados por la SEDUE y la EPA. 
b) la facilidad adquisición y refacciones ya que los fabricantes tienen plantas 

de distribución en la localidad. 
e) necesidades propias del proyecto. 
d) capacidad productiva. 

Además, debido a que puede ser necesario acarrear arena para colocarla en la base 
del relleno sanitario para la conducción (le lixiviados, se plantea la interrogante de utilizar 
una de las siguientes alternativas de inversión: 

I. usar cargador y camiones de volteo. 
2. usar motoescrepas. 

Con lo anterior, se propone utilizar la maquinaria que se presenta en la Tabla 37, y 
realizar la selección del equipo para el movimiento de tierras de acuerdo a las alternativas 
mencionadas anteriormente: 

Tabla 37: Características de la ma ubtaria a utiliza•. 
Tipo Modelo Características 

Generales 

Costo 

( $ ) 

Cargador sobre neumáticos CAT-926 Diesel de 1051-1.P. 
Capacidad de cucharón: 1.5 m3 
Combustible: 150 It 
Cárter = 19 It 

832,000.00 

Tractor sobre orugas CAT-D8N Diesel de 335 H.P. 
Combustible: 745 It 

Cárter = 28 It 

2'380,000.00 

Camión de volteo F-600 Diesel de 165 H.P. 
Capacidad: 7 m3 

232,611.00 

Motoescrepa CAT-627B Diesel de 225 H.P. 
Capacidad colmada: 15.3 itt3 

Combustible: 511 It 

2'839,081.00 

Motoconlbrinadora CAT-I4G Diesel de 180 1-1.1'. 

Largo de la hoja: 4.27 ni 
Combustible: 380 It 

953,354,00 

Compactador pata de cabra JD646-B Diesel de 150 H.P. 
Cucharón p/rclleno sanitario de 

3.44 m3. 
Compactación hasta 226.6 kg/cm2 

679,086.00 

Petrolizadora F-600 Diesel de 165 H.P. 240,051.00 
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Al realizar el análisis (le costo horario para cada una de las máquinas propuestas en la 
'Tabla 37, se obtienen los consumos mensuales de combustibles, lubricantes, llantas, seguros 
y mantenimiento requerido que se presentan en la Tabla 38. Los resultados obtenidos para 
las (los alternativas de inversión planteadas se presentan en las Tablas 39 y 40. 

Tabla 38: Mantenimiento y consumos mensuales 
de la maquinaria propuesta. 

Tipo Modelo Costo Mensual 

( S ) 

Cargador sobre neumáticos CAT-926 8,903.31 

Tractor sobre orugas CAT-D8N 39,19 I .14 

Camión de volteo F-600 22,396.69 

Motoescrepa CAT-927B 14,824.79 

Motoconformadora CAT-14G 23,751.04 

Compactad« pata de cabra JD646-13 19,882.32 

Petrol izadora F-600 11,264.12 

TOTAL: $ 140,213.42 

Tabla 39: Alternativa I: inversión con el uso de camadas y unciones. 
Tipo Cantidad Costo Total 

I $ ) 
Cargador sobre neumáticos 1 532,000.00 

Tractor sobre orugas 2 4'760,000.00 

Camión de volteo 2 465,222.00 

Motoconformadom 2 1'906,708.00 

Compactad« pata de cabra 2 1'358,172.00 

Petrolizadora 1 240,051.00 

Báscula 5 kg aproximación 1 236,605.50 

TOTAL : 9'798,758.50 

'Tabla 40: Alternativa 2: inversión con el uso de motoescrt ts. 
Tipo Cantidad Costo Total 

( $ ) 
Tractor sobre orugas 2 4'760,000.00 

Motoescrepa 1 2'839,081.00 

Motoconibrmadora 2 1'906,708.00 

Compactador pata de cabra 2 1'358,172.00 

Petrolizadora 1 240,051.00 

Báscula 5 kg aproximación I 236,605.50 

TOTAL : 11'340,617.50 

7.5.4 Costo de insumos auxiliares 
En estos se incluyen los necesarios para la operación adecuada y segura dentro de las 

instalaciones así como las que se realicen en el frente (le trabajo. Los utilizados para la 
operación del ejemplo planteado se presentan en la Tabla 4I. En la Tabla 42 se presenta el 
costo erogado por los vehículos a utilizar en el relleno sanitario. 
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Tabla 41: Costo de insumos auxiliares. 
Concepto Cantidad Costo Unitario 

( S 1 
Costo Total 

( $ ) 
Botas de trabajo 20 115.20 2,304.00 

Cascos de libra de vidrio 20 33.60 672.00 

Equipo de comunicación 3 1,865.00 5,595.00 

Extinguidores 15 304.00 4,560.00 

Guantes de gamuza 20 25.03 500.60 

Lentes p/polvo 20 27.70 554.00 

Señalamientos 15 180,00 2,700.00 

TUFA!. : 
	

16,885.60 

Tabla 42: Costo de vehículos. 
Concepto Cantidad Costo Unitario Costo Total .' 

(. S ) ( $ ) 
Pick-up 1 ton 1 80,113.00 80,113.00 

TOTAL : 80,113.00 

7.5.5 Muebles y enseres para oficina 
En base al personal administrativo empleado y las necesidades que se requieren, se 

adquirirán los muebles y enseres para oficina presentados en la Tabla 43, los cuales indican 
sus costos respectivos. 

Tabla 43: Costo de muebles v enseres nora oficina. 
Concepto Cantidad Costo Unitario 

( $ ) 
Costo Total 

( $ ) 
Aire acondicionado 1 ton. l 5,320.00 5,320.00 

Archiveros metálicos 2 gab. 2 1,160.89 2,321.78 

Calculadora con impresora 2 1,520.30 3,040.60 

Cestos para basura 2 110.00 220.00 

Escritorio ejec. línea 2000 1 3,737.78 3,737.78 

Escritorios básicos línea 2000 1 1,680.00 1,680.00 

Máquina de escribir Olympia 1 2,658.25 2,658.25 

Sillas secretariales "claudia" 1 689.56 689.56 

Sillón ejec. "activo" 1 855.35 855.35 

Varios lote 350.00 350.00 

TOTAL : 
	

20,873.32 

7.5.6 Costos por obra civil 
Estos se deben a las indicaciones establecidas en el Proyecto de Norma NOM-084-

ECOL-1994 (Anexo) y a otros que se consideran para la correcta operación del relleno 
sanitario; se presentan en la Tabla 44. 
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Tabla 41: Cosen de obra civil. 
Concepto Cantidad Costo 

( $ ) 
Trabajos preliminares Lote 5,761.84 
Oficina Lote 29,647.00 

Casetas Lote 20,088.32 

Almacén y talleres Lote 29,932,00 
Inst. eléctrica e hidráulica Lote 17,749.51) 
Cerca perimetral Lole I0,833.20 
Zona de báscula Lote 7,931).25 
Polos de monitoreo p/lixiv. Lote 35,236.87 
Captación de lixiviados Lote 17,409.87 
Pozos mimbreo biogas Lote 39,256.33 
Geontembrana + arena Lote 245,124.61 

TOTAL : 	453,969.38 

7.5.7 Resuenen 
A continuación se presentan los rubros que se considerarán para desarrollar la 

evaluación económica. Estos parámetros se relacionan tanto con los aspectos técnicos como 
comerciales, económicos, de organización, administrativos y financieros, los cuales son 
necesarios para determinar la viabilidad y persepectivas de desarrollo del proyecto. 

1. Costos mensuales: 
a) Operativos 

- Agua + Electricidad: $ 1,988,19 
b) Administrativos 

- M.O. Administrativa: $ 9,844.27 
c) M.O. operativa 

- Directa: $ 18,484.69 
- Indirecta: $ 8,444.98 

$ 26,929,67 

d) Consumo del equipo (cargador + camión) : $ 125,388.63 
e) Consumo del equipo (motoescrepas) : 	$ 108,91.3.41 

2. Inversiones: 
a) Cargador + camión. 

- Equipo auxiliar: $ 16,885.60 
- Maquinaria: 	$ 9'798,758.50 
- Vehículos: 80,113.00 
- Muebles: 20,873.32 
- Obra civil: 21511,909418. 

10'375,600.30 

b) Motoescrepas. 
- Equipo auxiliar: $ 
	

16,885.60 
- Maquinada: 	$ 11'340,617.50 



- Vehículos: 	$ 	80,113.00 
- Muebles: 	$ 	20,873.32 
- Obra civil: 	$ 	458,969.88 

$ 	1'917,459,30 

3. Financiamiento: se propone utilizar un crédito con la siguientes características: 
a) Capital 70% 
b) Crédito 30% 
e) Intereses 16% 

4. Otros factores: 
a) P.T.U. 	I O% 
b) Impuestos 35% 
e) Rescate del equipo 5% 

Con esta información se procede a realizar el flujo de efectivo que se presenta en la 
Tabla 45 y 46 en hojas subsecuentes. 

Para realizar un análisis de sensibilidad del proyecto en el tiempo (le su vida útil, se 
propone realizarlo tomando como referencia la tarifa a cobrar por la disposición final de los 
residuos sólidos en el relleno sanitario municipal, Esto se realiza con el propósito de verificar 
cual es la tarifa para la que el proyecto es rentable. Al realizar dicho análisis, en las Tablas 
47 y 48, y en la Figura 22 se puede observar que con la vida útil de 13 años (Capítulo 4) que 
el terreno permite ser explotado de acuerdo a la generación (le residuos sólidos calculada y 
con una TREMA de la empresa lijada para un proyecto de riesgo medio del 6%, ambas 
alternativas de inversión arrojan un resultado similar de $27.00/ton, con la diferencia (le que 
la inversión inicial en la segunda alternativa el desembolso es mucho mayor. Por esto, se 
propone escoger la alternativa en la que se utilicen cargadores y camiones. 

Tabla 47: Alternativa 
Cnr~ador + Camión. 

Tarifa 

($) 

Tm 
(%) 

22 -3 
23 -1 
24 1 
25 3 
26 4 

27 5 
28 7 
29 8 
30 9 
31 II 
32 12 
33 13 
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- Carg.4-Ctuu. 

- Motnesc. 

Cal g 4 Can). 

I 	f 
24 25 26 27 28 

'rabia 48: Alternativa 2 
Motoescre tos 

Tarifa 

4 $ 4 

'DR 

( % ) 
22 -2 

23 -I 

24 1 

25 2 

26 4 

27 5 

28 6 

29 7 

30 8 

31 10 

32 II 

33 12 

T zuifa('$) 

Fig. 22: Análisis de sensibilidad del proyecto Contando como 
variable la tarifa por disposición de residuos sólidos. 
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l'a hl,. 401 lIternati, a 2 - InvaxsiOn usando motoeserepas. 
Danro: 
Agua 	- 1.918.19 Periodo do Inversión 15.1461 
Mano d. abr.o. 26.429.61 Concento 	Depredación , 	Re-cato 11,917,459.30 
Admirü,rrauon 914421 19160oloseio 	5 ayos 1 	5.0 
Mio.bain.ruo. 11.310.617.50 Vetriedos 	4 años i 	066 Vida del proyecto (años) 
V.hballoo, 

ackibar, 
blobolzeo: 

9411100 
16.005.60 
20,013.32 

Equipo auxiliar 1 	3 años 
Mobtliscrio 	1 	5 años 
Obra crt.11 	( 	13 años 

i 	09. 
' 	0.., 
1 	O% 

13 

Obro 411.969.01 
7.914:4=14.616 5 Coll,1111,.: 101.91141 	 Ftoandorolento: 

dcora,re: 5150.00 Copit01. 10.o 
11.241. ron: 21.16 Crédito 3000 

Ralla d. x.9.60, 20.000.00 botcreoes 16.. 
5.. 

ImplE,403: Geroeracklo. 	11311111 ion rr.5 
109. 	 Constante) anoanzar 12 

11.0.10 	MOVECIO 
(Ahornarlo-a: norrtrocourp4o) 

2 3 4 5 
AÑOS 

6 7 8 9 10 II 13. 13 
1 	R I sus 1  4,110,39.120 4,111,39420 4.110,394.20 4.110,39420 4,110,39320 4,114394-20 4,11139420 4,110,394-29 4,111,74410 4,111,394,20 4,110,394.20 4,111,39420 4,111,39420 
orto, mor---o, 567,030.110 

1. COSTOS Ol`ERATP.OS 
Mono d. obr. 3'3,153.90 323,155.90 321157.98 323,155.98 652.3.113.90 323,155.91 3'3,155.90 323,155.91 323,155.911 323,155.90 323,155.91 323,155.91 M3,155.91 
Alr.. - Fe,-1,1 23,555.21 23,15121 23.530.25 23,858.22 23,15121 23,15121 23,15/21 2115128 23,15121 23,05123 23,15121 23,15021 23,15121 
5.n, 4.1.7.1a 240,000.00 240,000.00 240.000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 
54ant.rtimisto o. .,t0-urnoo 1,304,96191 1,306,960.91 1,396,960.91 1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.91 1,306,960.91 1.306,960.97 1,306,960.97 1.306,960.91 2,306,960.91  1.306,960.97 1,306,960.97 
Pi."-s-, d.-034.6. 70,200.00 70,200.00 10,200.00 10,200.00 10,200.00 70,200.00 10200.00 10,200.00 10200.00 10200.00 10200.00 10,200.00 10,200.00 
Deprxiaárrn 4.: manoinaria 1'1,737.43 121131.43 120,731.43 120,73743 63,737.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
11.--pnoiación d.v.hicoloo 6,162.54 6,162.54 6,162.51 6,162.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Depr...uadón do oquipo auxiliar 1291109 1,29819 1295_09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1)...r..v..i6.566 de roolnlimio 1,603.64 1,605.64 1605.64 1.605.64 1605.64 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CO40,...iaárrn d-., o5r. de.ol 35305.30 35,30531 35245.35 35.305.311 35,305.31 35.305.31 35,30538 35,305.31 35.305.35 35,305.31 35,305.31 35,305.31 35,305.30 

.101 Al. CO5,10% 2,192,91164 2,192,912.66 2,792.912.66 2,792,912.66 2,19291266 1964,11523 1,964,11523 1,964,175.23 1,964.17523 1,964,11523 1,964,11523 1,964,175.23 1964,17523 

171171nAr; 01*1--.KAVIV4\ 1,325,401-15 1,325,401-55 135,481.55 1,325,411.55 1323,401.35 2,114210.91 2,13421191 2,154210.98 2,134211.90 2454211.98 2,134,21191 2,154,21191 2121249.03 

aifilurú•tr.aán 11113120 11/,131.20 111131.20 115.13120 11113120 110.13120 111131.20 115,131.20 110,131.20 110,13120 111,13120 111,13120 11113120 
1.ter.o., 44 a:4,lo 572,03005 376,432.95 163,614.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

[oTAL 11,010 DE (1PE.RAClál; 3,403,001.91 3431,476.54 3,014,638.53 1911.04186 2911,04116 20112306.43 2,012306.43 2.012,316.43 2,032,306.43 2,002,306.43 2,01;346.43 2012,3.56.43 2.022.306.43 

31. 17111,11)An Abl1ES, DE 15111.11.5101 63531230 030.917.36 14-13,733.67  1207,330.31  1201.350.34 2,036,017.72 2,036,007.111 2.036,001,11 2,016,001.71 2.036,007.711 2036,017.70 2036,001.10 2016057.70 

Ird20.36,, 222,359.30 290,01.00 365,301.40 422572.63 422,572.62 712,630.72 712,630.72 712,630.12 112,630.12 112,630.72 112,630.72 712,630.72 112.630.12 
1`.1.17. 63,53123 13,091.74 104.313.51  120,735.03 120,133.03 203,60171 203,600.11 203,601.11 203,60/71 203,601./1 203601.11 301601.70 203,60170 

3b 171111DAD H,S1'11:-:4 DE. 11491.111105 349,421.16 451,043.55 574,054.62 664,41169 664,042.69 1,119,24021 1,119,11120 1,119.14120 1,119,141.25 1,119341.21 1,119,04021 1,119,141.20 1,119,04810 

4. IT TEN-155 Y USOS DE REC0RS0S 
AÑOS 

2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 
A i 1-1,115,11105 

544o anrrrior 0.00 0.00 0.00 421512.11 1,535,15160 1,529,691.14 1135,153.65 1,155,15165 1,155,153.65 1,155,15165 1,155.15165 1.155,15165 1,155,15165 
Ap0r10030n, 1342,22151 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Crédito 3,575231.19 
Isorr.9o... 4,111394.20 4,111394.20 4,118341.20 4,118,394.20 4,110,394.20 4,111,39320 4,11139420 4,118.394.20 4,11139420 4211.39420 4,110,39420 •1111,39420 4,115.39420 
D...-pr....,i,ion 073,109.111 173,109.81 013,10931 111310.99 /165,61145 35,305.311 35,305.311 35,30531 35105.31 35,305.31 35,305.30 35,505.31 35,30531 
1...,,, d.,-..4,1,6-. 56103018 

1 oral 11917,459.30 4991,504.08 4,991,501.05 4,991,50400 4,990,205.19 4,934,042.65 4,153,699.50 4,151699.511 4,153,69951 4,151699.51 4,153,699.51 4,133,699.51 4,153699-51 4.720.730.45 

101  ust,S 

Flojo 4.. 0.p...r.“-ión 
, Ismer.iOn d. ovo, 11917,45930 

291104116 2,911.013.06 1911.04336 2,911,043.16  3 ,C3 2,4 , 	, 	. ,,. 0 20023643 20 1'30943 2002,30643 2012306.43 

Impac....40.. 215,090.53 373,9101 469,611.05 543301.66 543207.66 916239.50 916239.50 916239.50 916239.50 916,239.50 9162.39.50 916,239.50 916239.30 10000.e. 512.03105 316,43290 161614.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Poco & ,..;nrul 1,222,531-64 1,330,114.43 1,022,591.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 11.917.459.30 4,991,304.00 4,991,504.01 4.566.931.39 3.45.1.351.51 3,434,351.51 2,993,543.93 29915.15.93 2,991545.93 2,991,5.13.93 2,990,545.93 2,990,545.93 2991545.93 2,991.545.93 

Saldo tira 0.00 0.00 0.00  421572-11 1535.115163 1,529,691-14 1,155,153.65 1155,15165 1.155.15365 1.155,15165 1155,15165 1,135,15165 1,155,15165 1,722,114.53 

5. F1.111011E1. INVERSIONISTA AÑOS 

,,, A,-.4.5.6,-:. 11,3421l1. 	., 01 0.10 
2 

0.00 
4 

0 00 
4 

0 10.1 
5 

0.00 
6 

0.00 
7 

0.00 
8 

0.9n 
9 

0.00 
10 

o 00 
11 

0.06 
12 

0.00 
13 

0.00 - 	- • ,50..141, . • I 2,..f. I., L. 115. 151 65_1.155.15565 1,155.15155 1.155.15165 - 	L153.15165 1_1211.1:..1; 



FLUJO DEL 11203Te1 O 
141110~1.01: motonerrpald 

0 1 2 3 4 5 
AÑOS 

6 7 8 9 10 II 12 13 
I. INGRESOS 4.11749420  4311.394.20  4.111,394.20 4,111,31420 4,110294.20 4,112,39420 4,111,394.20 4,111,39420 4,112,39420 4,111,39420 4,112,394.20 4,111294.20 4,11029420 
Otto-. i=to,o, 367,030.33 

2_ COSTOS OPERATIVOS 
Mono .1.-..: obra 323,133.90 423,155.90 3'3,155.90 323,155.91 3.3,135.90 323,15191 323,135.92 P-3,155.90 323,15190 323,155.90 323,153.90 323,15191 323,155.90 
A104 - En.gia 23,151.20 23,05020 23,03120 23,25120 23,25122 23,05022 23,05021 23,35120 23,15120 23,25022 23,25021 23,05/20 23,252.23 
Rasa .11 t.r.lo 240,000.00 240,000.00 240.000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 
Mat0,411tri,.-mo y con,nzn o,. 1.306,960.91  1,306,960.97 1,306.96091  1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.91 1,306,960.97  1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.97 
Pilw.a., d.e0067e 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 10200.00 70,200.00 70,200.00 10,200.00 70,200.00 70,200.00 
114.064sem de magoinsaia 121,737.43 121,737.43 12'1,737.43 120,137.43 120,73/.43 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ogrrsisción 44 liclriados. 6,162-34 6,162.34 6,162.54 6,162.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Dcproáuion de equipo atmli a: 1,29109 1,290.09 1290.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
1....,,,, t.,á6ión .1., mobiliario 1,60164 1,605.64 1,605.64 1,605.64 1,605.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Deruaaa..in6 dz obra.va 35,303.30 33,30531 35.305.31 35.305.30 35305.30 35,30130 35,305.31 31305.31 35,305.30 35.303.32 35,305.311 35,30533 3130530 

TOTAL COSTOS 2,192,912.66 2,792,91266 2,792.912.66 2.792,912.66 2,192,912.66 1,964,173.23 1964,17123 1,964,175.23 1,964,17523 1,964,17323 1,964,17323 1,964,17523 1,961,17523 

, UITLIOAD OPERAlIVA 1,323,401.55 1325,4111.55 1,325,401.35 1,325,401.55 1,323,40135 2.154,211.91 2,154211.90 2,15421192 2,154213.90 2,154,21/90 2,154,210.90 2,131,210.90 2,721,249.35 

s36.46, 441036~6n 111,13120 111,13120 111,131.20 113.131.20 110,13120 110,13120 111,131.20 110,131.20 111,13120 111,13120 110,13120 113,131.20 111,13120 
Int....,..., 44 cr.dito 372,031.03 376,432-90 163,614.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

rorm. FI IDO DE OPERACIÓN 3,403,001.91 3,227,476.04 3,074,65153 2,911.01116 2,911,04104 2,002,306.43 2,012.306.43 2,012.305.43 2,002,306.43 2,002„306.43 2012,306.43 2.01'.106   43 2,012.306.43 

3o, IT1'ILIDA1) ANTES 7)E, IMPUESTOS, 635,312.30 730,917.36 1,043,735.67 1.207,350.34 1,207,35034 2,036,007.70 2,036.007.70 2,036,017.91 2,036,017.71 2,036,007.71 2,036,017.71 2,036,017.10 2,036,0:7.70 

ImparZ3.10., 212,139.30 290,121.01 365,307.41 422,372.62 .22,372.62 712,630.72 712,630.72 712,630.72 712,630.72 712,630.72 712,630.72 712,630_72 712.630.72 
P.1.11. 63,53123 13.091.74 104.373.57 120,733.03 120,735.03 203,6017i 203,601.7i 203,601.91 203,600.70 203,60170 203,601.70 203,601.70 203,60170 

313 1,111_IDAD 7)ES1.17E5 DE IMPUF-STOS 349,421.76 457,004.53 574,054.62 66.4,042-69 661,142.69 1,119,14021 1,119,14220 1,119,04021 1,119,24020 1,119,141.21 1,119,04021 1.119,040.21 1,119,440.21 

.1 F1.12 3175, Y 17505 DE RECURSOS 
AÑOS 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
A111104TES 

5.1,11,  631,,66r 0.00 0.00 0.00 424,372.70 4335,13160 1,329,691.14 1.153,15165 1,155,153.65 1,135,133.65 1,153,153.63 1,155,133.63 1,155,153.65 1,155,153.65 
Apar16.,ionc, 4342221.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Ctedd0 3,575,237.79 
Ing,,,... 4,118,39420 4,110,39420 4,111.39-1.20 4,110294.20 4,110,394.20 4,110,39420 4,115,394.20 4,114394.20 4,11439420 4,111,394.20 4,1101394.20 4,111,39420 4,111.39420 
1.‘,..16-‘14,4,,r, 173,109.11 1173.109.00 1373,109. 15 071,010.99 365,64145 35,305.30 35,305.30 35,305.35 35205.311 35205.311 35,305.31 35,305.31 35,305.31 
Y e-eme ,L 6,,,,o, 567,03011 

11,,,1 11,917,459.30 4,991,504.00 4,991,504_08 1.991.501.0S .1,990205.19 4,9114,04265 4,153,699.31 4,153,699.50 4,153,699.51 4,153,699.511 4,153,699.58 4.153,699.51 4.133,099.50 4,721,730.45 

Flujo ,1. or _1...160 2,911.043.06 2,911,043.06 2911.013.06 2,911,043.86 2,911,04106 2,002,306.43 2,002,30643 2,002,30043 2,182,306.43 2,00',30643 2,012,36,6.43 2,012,306.43 2,002,306.43 
,,,06 ,L :1,01 ,-y. 11.917,459.30 

161;0,46, 253,190.53 373,911111 469,611.05 543,307.66 543,307.66 916,239,50 916,239.50 916.239.50 916,239.50 916.239.50 916,239.30 916,239.50 916239.50 
16/,..,-., 572,031.03 396,432.90 163.614.64 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 

121...,,  531.61 1.330,114.43 1,022,541.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

lo,i 11.917,459.30 4,991,504.01 4,991,504.01 4.166,931.30 3,454.351.51 3,434351.51 2,991,545.93 2,990,545.93 2,994543.93 2,99434593 2,99131593 2,990,545.93 2,990,345.93 2,990,545.93 

5.thlo :',,....:1 0.00 0.00 0.00 424,572;10 1,535.053.01 1,529,691.14 1,155,13165 1,155,13165 1,155,133.65 1.153,133.65 1,155 , 153 63 1,155,153.65 1.155,153.65 1,722,104.53 

5. Ti I :.1i ) : ,i o 	I5,11'P.Silk.,,i1STA AÑOS 

0 
2 3 4 s 6 7 N 9 10 11 12 13 

AN- 16.4.6,, 01249 221.3n 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 
1,16.-61,416.6.26-,  0.00 0,00 42.1572-711 1,53515161 1329,69114 1155,15165 1135,15165 1,15115165 1155,15165 1,155,15165 1,155,151.65 1.155.153.63 1722,124.73 

Tond <0,342221-511 0.00 0.00 121,572.70 1535,05310 1,529,691.14 1,155.15165 1.155.13365 1,155,153.65 1,155.153.65 1,155,15165 1,155,15165 1.155,153.65 1.122,11453 

VYti 	 6-0 0.00 
T11 6% 

PRO, i4-AMA Diz  c kikun o AÑOS 

3,5750 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Saldo srjdito 237.79 3,375,237.79 2,352,706.15 1.022,591.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
InL4e...e., 572,030.05 376,432.93 163,614.6E 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Pago c..p5!07 0.00 1222,531,61 

.1. 
1,330,114.43 1.022,591.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 

Salda 3,575237.19 2,352,706.15 1,022,591.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 



" rabLa 47: .11ternatisa I - inserslUn usando czrgador y caizdones. 

flan,': 

M.o d. obra. 

1,911.19 
26.929.6- 

Periodo do 
Concepto 	Depreciación Ato:cato 	1 Inr0r11611 Inicial 

10,375,600.30 
Adminidrieier: 6.844.27 Maquinaria 	5 116.06 59. 
Maipteata, 9.-9175150 Velncoloo 	 caños  011,, Vida del proyecto (6008) 
1016 saos 10.113 00 Equipo auxiliar 	3 anua 0.0 13 

Erilupo 16.185.60 Mobaiano 	 5 años 011. 
10.573.32 Obra civil 	 13 años 

Obra chal. 458.969.18 
/11011e6mi.410 0)10111110, 115.388.63 	 Ftrotachankturso 
Pnee. d.se6.3‘, 5.15000 Capital 

Crédito 
7066  
30% liaúfa ton: 27.37 

R=ta 	Fzi.6000, 

Impu.etri, 
P.T.U. 

20,000 00 

I trIe 
Gencraddro 	12,311./7 
Constante / annallrar: 

16.1é 

ton mes 

12 

FLOJO DEL PHI/ F:( TIO 
<Alterna risa: cargador camión) 

o 1 .. 3 4 5 
AÑOS 

6 	 7 rt 9 10 11 12. 13 

I. IFie19..F.SCIS 4,136,015.31 4,046,015.31 4,046,015.31 4,046,015.31 4,046,01531 4,046,013.31 4,646,015..31 4.046,015.31 4,046,015.31 4,046,015.31 4,0.16,015.31 4,046,015.31 4,046,015.31 

Otro. ingq.e.o.s 	6:11104.1 419,937.93 

1 COSTOS OPERATIVOS 
Manod. obra P-3,155.91 323.155.90 323,155.91 323,155.98 323,155.91 33,155.98 323,155.91 323,155.91 323,155.91 313,155.91 33,155.98 323,135.98 323,155.91 

Aire- 2125120 23,051120 23.25222 23,85122 23.15120 23151.21 23.151.20 23,158.20 23,85111 23,151.21 23.151.21 23,151.28 23.85121 
}tema 401=200 24010003 240,000.00 240,000.00 230,000.00 240100.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240100.00 230,000.00 
Macii.inni.no y cann,uswo. 150466151 1304,66151 1,50466151 150466151 1,50466151 1504,663.51 150466151 1,561,66151 1 304,66151 1504.60151 1,304,663.51 1,504,66151 150406151 

do,gro4. 70,200.00 70.200.00 10,200.00 10,200.00 /0,200.00 70,200.00 10200.90 '0,200.00 10,200.00 10260.00 10,200.00 10,200.00 10,200.00 

De-presua.ion 	4406114 716,063.12 116,063.12 716,06112 116,063.12 716,06112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1361110.i zu'On de vehiculo, 

auxiliar 

6,16234 
1.291.19 

6,162.54 
1,29/09 

6,162,54 
1,291.29 

6,16154 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 

0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

0.00 
0.00 

000 
0.00 

0.00 
0.00 

D590160011 do molxlasio 1.633.64 1,605.64 1,605.6.1 1,605,64 1605.64 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 

11cFnesia•U'On do obra civil 35,305.31 35,305.31 35,13531 35,305.31 35,305.31 35,335.30 35,305.31 35.5115.311 35,305.30 35,305.38 35,30538 35,305.38 35.305.31 

To f.11. COSTOS 2,077,94009 2,177,940.19 2,017,94019 2,177,940./9 2,377,940.29 2.161,177.77 2,161,177.77 2.161,277.77 2,161,117.77 2,161,117.71 2,161,177.71 2,161,177.77 2,161377.71 

1711LIDAD OPERATIVA 1,168,074.42 1,161,074.42 1,168,074.42 1,168,074.42 1,161074-42 1,054,131.54 1,114,131.54 1,814,131_54 1,111,131.54 1,214,131.54 1,004,131.54 1184,131.54 2,374,015.4,  

.0640. Annárá:tr000. 113,13120 11113120 112,13120 111,13120 111,131.20 112,13120 111.13120 11113120 11113125 111,13120 111,13120 111,13120 110,13120 
49102031 327,790.66 142,571.54 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 

TC/1 AL Ft 1;10 DE OPEIL/C 10 146130561 3,,3':3.062.73 3,130,643,63 2,996,072,09 2,996,072.09 2,210,001197 2.210.001.9' 22E0,000.91 2,220,001.97 2,200,001.97 2.210,001.91 2,210,002.97 2,210,002.97 

1,n1,11).,.1) A 1,71S DF IMPUESTOS 551,914.40 722,152,56 907,37165 1,019,943.22 1,049,943.22 1,166,006.34 1,166.006.34 4 166.006.33 1.166,006.34 1,766,006.34 1,766,006.34 1,166,006.34 1,166,006.34 
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8. CONCLUSIONES 

1) Debido al aumento del interés públictol por la protección ambiental, para reducir el 
volumen de desperdicios sólidos genera (l'As deben tomarse acciones específicas. Algunas 
ideas aplicables son: 

a) Seleccionar, cuando sea posible, p mílite tos que no tengan empaques innecesarios, 
h) Usar en oficinas tazas para cafirecusables. 
c) Reciclar el correo de desecho)' v,uardar las canas 	hacer anotaciones sobre 

ellos, 
d) Usar para almacenamiento de camilla contenedores fellsables. 
e) Usar baterías recargables. 
O Dejar los eones de césped sobre e l jardín para usarse como material de composta. 
g) Usar ambos lados del papel en. la oficina, casa o escuela, aún para hacer 

anotaciones como para hacer reconWatorios propios o para los colegas. 
Usar servilletas de tela o esponjas puara lavar la loza, las cuales puedan ser lavadas 
y puedan usarse de nuevo. 

i) Intentar con alternativas para entmolver regalos como revistas (le caricaturas, 
portadas (le revistas, mapas viejos kni otros materiales. 

j) Vender o donar artículos que pose quieran en lugar de desecharlos. 

2) Los materiales con que se producen bieffies de servicios son tomados de la tierra, 
procesados, usados un tiempo, y luego en cantidades significantes son depositados en 
rellenos sanitarios, los cuales continuaxiin siendo el método para el manejo (le 
desperdicios predominante en el futuro cerv:ano. 

3) El desperdicio urbano se convirtió en itoprcibleom crítico cuando las personas empezaron 
a emigrar a las ciudades y la densidad poblaocioual aumentó. La disposición de la basura se 
volvió una necesidad práctica, no solo por el mal olor que despedía sino 1)0r la 
desagradable vista que presentaba apilada eirri las calles; los científicos aprendieron que era 
un peligro serio para la salud. 

4) Los rellenos sanitarios han probado ser el noltodo más económico de disposición, debido 
a que pueden recibir casi todo tipo (le (les(: ocho proveniente de casas-habitación, sitios y 
servicios públicos, demoliciones, conslopcziones, establecimientos comerciales y de 
servicios, así como residuos industriales que no se deriven de su proceso. 

5) Muchas comunidades sufren por el probleinza de recolección, el cual afecta directamente 
la operación del relleno sanitario; pero para mantener a una comunidad limpia se requiere 
InIÍS que la recolección organizada de los deseeclios. 	La educación pública es un 
Actor muy importante debido a que existen rpersovas que "abandonan" el desperdicio en 
lugar de disponerlo apropiadamente. Algunos estudios han demostrado que las personas 
es más probable que arrojen la basura donde ven que ya se ha acumulado, donde 110 son 
responsables por la limpieza del área. Por be tinto, la misma comunidad debe llevar a 
cabo programas para cambiar estas prácticas ,Eldquiriendo madurez ecológica. 
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6) Es muy importante preocuparse de la educación temprana de los niños para reciclar o 
remar. Si no se controlan o reutilizan los residuos que se producen se tendrán grandes 
crisis en el [Muro; es imprescindible educar a los jóvenes para que en el futuro nuestro 
País tenga un desarrollo sustentable. Aden►ás, se debe desarrollar una participación 
corresponsable de los diversos sectores que integran a la sociedad: 

a) promocionando productos inultiusos, con mayor vida útil y envases retornables (le 
preferencia de cristal. 

b) reduciendo la producción de envases y embalajes de plástico. 
e) reusando los envases y embalajes. 
d) cambiando los hábitos de consumo. 

7) Aunque los "pepenadores" representan un problema para la operación de cualquier 
relleno sanitario, su actividad representa una fuente de empleo para muchas personas que 
"viven de la basura". El reciclaje es necesario, pero no es la solución única al problema de 
los residuos sólidos municipales, la separación es sólo una forma de tratar los residuos; (le 
aquí la importancia de separar los subproductos en plantas que permitan recuperar 
materiales para otros procesos, como pueden ser: 

a) los residuos alimenticios y de jardinería para composteo. 
b) subproductos con alto poder calorífico para incineración. 
e) materiales indeseables para el relleno sanitario, como los neumáticos (le vehículos. 

8) Debe existir una balanza entre los elementos principales que integran a la nación, es decir, 
entre la autoridad encargada de aplicar las normas y reglamentos y la sociedad que debe 
ayudar principalmente con educación y concientización para resolver el problema de 
disposición de desechos sólidos. Modificar los hábitos y las costumbres implica un 
cambio cultural, significa aprender a reciclar o reusar. Dentro de estos conceptos deben 
promoverse cambios entre quienes intervienen en el sistema de recolección y los que 
participan en los rellenos sanitarios existentes y futuros. Hay que formalizar las relaciones 
entre éstos e impedir que se formen pueblos (le pepenadores instalados dentro de 
tiraderos de basura. 

9) Aún existe una incógnita referente a qué hacer con la basura que (lía a (lía generamos en 
nuestras casas, edificios y en la misma calle: 

a) Reducir la generación de basura mediante la concientización y educación de la 
población. 

b) Fomentar la separación de basura desde el origen a través de un programa civil 
que invite a la población a separar los desechos en tres tipos. 

c) Inducir a que los trabajadores (le limpia involucrados en la recolección y 
transporte, concentren más a estas actividades que a la pre-pepena mediante 
acuerdos con actividades y gremios de pepenadores. 

d) Apoyar a las uniones de pepenadores y a las plantas para que reciclen productos 
(le mejor calidad, evitando llevarles en forma indiscriminada lo orgánico y 
sanitario y procurando una mayor cantidad de productos susceptibles de reciclar 
en beneficio de la ecología. 
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e) Instrumentar que los desechos sólidos no seleccionados en la pepena sean 
confinados bajo la técnica de relleno sanitario para cumplir con las normas 
exigidas en la materia. 

1) Disponer la menor cantidad de residuos sólidos, reduciendo los costos y 
aumentando la vida útil de los lugares de disposición final, 

g) La basura es un gran problema, pero puede ser una gran posibilidad (le empleos y 
de reactivación económica. 

10) El incremento acelerado de la población urbana que presenta nuestro país provoca que 
la generación per-capita (le residuos sólidos aumente en forma exagerada. Aunado a esto, 
la crisis económica limita el pago de salarios, el gasto y la importación de equipos y 
repuestos requeridos para la construcción y operación de los rellenos sanitarios 
municipales. 

11) Al igual que para cualquier obra (le construcción en ingeniería, debe llevarse un riguroso 
control de calidad de los materiales empleados, tanto para proteger los acuíferos como 
para la conducción (le lixiviados y gases, material de cubierta y material usado para el 
cierre. En la utilización de geomembranas deben tomarse en cuenta los cuidados 
indicados por el imbricante, así como los vertidos en la presente tesis, con el propósito de 
evitar cualquier riesgo (le falla. Normalmente los mismos distribuidores son los 
encargados de realizar la instalación del geosintético, pero para asegurar la calidad dentro 
del relleno es conveniente implementar un programa de control de calidad conducido por 
un tercero que no sea juez y parte dentro del proyecto. 

12) Aunque la maquinaria representa el rubro más importante dentro (le un proyecto de 
relleno sanitario, debido a que no existen estadísticas (le equipos utilizados en el país para 
la operación de un relleno sanitario, se propone el uso de equipo que a consideración 
práctica cumple con las necesidades del mismo. Sin embargo, debe hacerse un estudio 
para conocer la realidad del mercado para decidir si se debe comprar o rentar el equipo 
necesario, o si la capacidad del mismo es adecuada, pues la entidad normativa sólo emite 
el permiso para operar el relleno sanitario y corresponde únicamente a la empresa que lo 
construya y opere definir el equipo que cumpla con los requerimientos. 

13) Es importante señalar el abismo existente entre la normatividad de México y la de 
Estados Unidos. Aunque la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA) definió desde 1988 los criterios para prevenir y controlar la 
contaminación del suelo por residuos municipales, hasta la fecha las normas mexicanas 
referentes a rellenos sanitarios - las cuales se han quedado como Proyecto de Norma (ver 
Anexo) - no se han aplicado en forma obligatoria, se siguen desarrollando en forma 
indiscriminada tiraderos a cielo abierto a lo largo del País. Para disminuir esta práctica 
deben definirse obligaciones y sanciones como las establecidas en los Estados Unidos. 
Además, al aplicar los Proyectos de Norma señalados, se podría competir ambientalmente 
con otros países, permitiendo llevar una estadística real (le lo que se recibe en los rellenos 
sanitarios y, en su momento, efectuar las correcciones pertinentes en cuanto al volumen 
proyectado y a estudios (le generación realizados. 
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14) Debido a que después del cierre del relleno sanitario su área puede ser empleada con 
propósitos diversos, usualmente áreas verdes, es de vital importancia verificar que el sitio 
cumpla con los requisitos de protección ambiental. Desde que se elige el material a 
colocar para el cierre y la vegetación, se deberá plantear y operar un plan para verificar 
los niveles máximos de los contaminantes del aire producidos por la descomposición de 
los residuos sólidos dispuestos; la correcta aplicación de este plan permitirá cumplir con 
la normatividad y con la obligación moral que se adquiere al construir, operar y cerrar un 
relleno sanitario municipal. El equipo y técnicas empleadas durante el monitoreo son 
aspectos que no deben ser descuidados, ya que de esto dependerá, en gran medida, 
obtener resultados válidos para realizar el análisis de las condiciones ambientales de la 
instalación y, con ello, poder implementar las acciones que conduzcan a un buen control 
de los impactantes. 

15) En proyectos de rellenos sanitario normalmente no se hacen estudios de evaluación 
económica, los cuales permiten saber cual es la tarifa que hace que el proyecto sea 
rentable para una empresa. Sin embargo, la inflación que se proyecte en un periodo dado 
hace que la tendencia actual contribuya a dificultar que la viabilidad económica de que 
cualquier proyecto sea más dificil de predecir. Es conveniente realizar estudios de este 
tipo para contar con una base sólida para la toma de decisiones. 

16) El ejemplo práctico se desarrolló sin la inflación correspondiente a cada uno de los 
rubros analizados, debido a que ésta se utiliza solamente cuando varios rubros tienen 
representatividad económica en el proyecto; la maquinaria utilizada en un relleno sanitario 
representa casi el 90% de los insumos requeridos, lo que nos lleva a realizar el análisis 
económico sin la inflación correspondiente. Sin embargo, la hoja de cálculo presentada en 
los Anexos se puede modificar para incluir la inflación correspondiente a cada uno de los 
rubros representativos; el índice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) y la Inflación 
pueden ser obtenidos de las Refs, 16 y 17 respectivamente. 

17) Finalmente, es sumamente importante realizar la correcta selección del sitio donde se 
pretenda emplazar un relleno sanitario, debido a que a partir de ésta se dará forma a un 
proyecto de ingeniería necesario y con características que requieren de un cuidadoso 
procedimiento de estudio. Además, la buena o mala operación de un relleno sanitario, 
depende de las medidas de control que se apliquen, de la normatividad existente y de la 
concientización pública y de los particulares que lo desarrollen; para evitar o disminuir la 
alteración que los impactantes ambientales generados en un relleno sanitario municipal 
puedan tener sobre su entorno, en imprescindible aplicar los criterios vertidos en la 
presente tesis cuyo objetivo fundamental es el de prevenir la contaminación del monto 
pollos residuos sólidos dispuestos, 
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CAPÍTULO 10: 
ANEXOS. 



10.1 Terminología. 



Absorción: Incorporación y fijación de una 
sustancia en el cuerpo de otra, cuando el fenómeno 
no se li► uita a tan sólo a la superficie. 

Acción Microbiana: Proceso de degradación de la 
materia orgánica en los residuos debido 
principalmente a bacterias y hongos, los cuales se 
hidralizan y oxidan a través de encimas. 

Adsorción: Es la operación en la que una 
determinada sustancia (adsorbato) se transfiere 
desde un fluido hasta la superficie de un sólido 
(adsorbente), cuyas paredes están en contacto con 
dicho fluido. 

Agente Activo Tóxico: Cualquier elemento, 
sustancia o mezcla de sustancias que al 
incorporarse a los ecosistemas les produce efectos 
adversos. 

Aireación: inclusión del oxigeno de la atmósfera, 
por medios naturales o mecánicos, para la 
degradación por vía aerobia de todos aquellos 
residuos biodegradables. 

Almacenamiento: La acción de retener 
temporalmente los residuos sólidos en tanto se 
procesan para su aprovechamiento, se entregan al 
servicio de recolección, o se disponen. 

Biodegradables: Cualidad que tiene toda materia 
de tipo orgánico, para ser rnetabolizada por medios 
biológicos. 

Características Biológicas: Contenido de 
organismos en los residuos sólidos, medido a 
través de indicadores, tales como: Número Más 
Probable (N,M.P.), Cuenta en Placa y Resultados 
de Ensayos Biológicos. 

Características Físicas: Propiedades que definen 
el estado de la materia que constituye a todo 
residuo sólido, así como aquellas que no alteran o 
modifican su naturaleza y composición. Los 
parámetros más empleados para determinarlas son: 
Densidad, Humedad y Poder Calorífico. 

Características Químicas: Propiedades que 
definen la potencialidad de la materia contenida en 
todo tipo de residuos sólidos para transformarse, 
cambiar su energía o alterar su estado. Los 
parámetros más empleados para determinarlas son: 
pH, Contenido Orgánico Total, Carbono Total, 
Fósforo Total, Nitrógeno Total, Relación Carbono- 

Nitrógeno, Cenizas, Demanda Bioquímica de 
Oxigeno (D.B.0.5 ), Demanda Química de Oxígeno 
(D.Q.0.5), Azufre, Sales, Ácidos, Bases y Metales 
Pesados. 

Cenizas: Producto final de la combustión de los 
residuos sólidos. 

Con► posteo: El proceso de estabilización biológica 
de la fracción orgánica de los residuos sólidos, bajo 
condiciones controladas, para obtener un 
mejorador orgánico de suelos. 

Contaminante: Todo elemento, materia, 
sustancia, compuesto, así como toda forma de 
energía 	térmica, 	radiaciones 	ionizantes, 
vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar en 
cualquier elemento del medio físico, alteran o 
modifican su estado y composición; o bien, afectan 
la flora, la fauna o la salud humana. Debe 
entenderse como medio físico al suelo, aire y agua. 

Contenedores: Recipientes metálicos o de 
cualquier otro material apropiado según las 
necesidades, utilizadas para el almacenamiento de 
los residuos sólidos generados en centros de gran 
concentración, lugares que presenten difícil acceso, 
o bien en aquellas zonas donde se requieran. 

Cuantificación: Proceso mediante el cual, se 
determina la composición en peso de cada uno de 
los subproductos contenidos en los residuos 
sólidos. 

Degradable: 	Cualidad 	que 	presentan 
determinadas sustancias o compuestos, para 
descomponerse gradualmente por medios físicos, 
químicos o biológicos. 

Densidad: Masa o cantidad de materia de un 
determinado residuo sólido, contenida en una 
unidad de volumen. 

Disposición Final: El depósito permanente de los 
residuos en sitios y condiciones para evitar daños a 
los ecosistemas. 

Ecosistemas: Unidad básica de interacción de los 
organismos vivos entre sí y sobre el ambiente, en 
un espacio determinado. 

Especímen: Es cada una de las porciones de 
material que se extraen de la muestra de residuos 
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sólidos, suficientes para efectuar los análisis 
correspondientes. 

Estación de Transferencia: Obra de ingeniería 
para transbordad los residuos sólidos de los 
vehículos de recolección, para conducirlos a los 
sitios de tratamiento o disposición final. 

Fauna Nociva: Conjunto de especies animales 
potencialmente dañinas para la salud y la 
economía, que nacen, crecen, se reproducen y se 
alimentan de los residuos orgánicos que son 
depositados en tiraderos, basurales y rellenos. 

Generación: Cantidad (le residuos sólidos 
originados por una determinada fuente en un 
intervalo de tiempo. 

Incineración: Proceso de combustión controlada 
para tratar los residuos sólidos. 

Lixiviado: Líquido contaminante que resulta del 
paso del agua a través de un estrato de residuos 
sólidos. 

Monitoreo: Conjunto de actividades necesarias 
para conocer y evaluar la calidad de un 
determinado elemento del ambiente. 

Muestra: Parte representativa de un universo o 
población finita, obtenida para conocer sus 
características. 

Peso Volumétrico: Peso de los residuos sólidos, 
contenidos en una unidad de volumen. 

Pirólisis: Descomposición fisicoquímica del 
materia degradable de los residuos sólidos, debido 
a la acción de la temperatura en una atmósfera 
deficiente de oxígeno. 

Reciclaje: Proceso de transformación de los 
residuos sólidos para fines productivos. 

Recolección: Acción de tomar los residuos sólidos 
de sus sitios de almacenamiento, para depositarlos 
en el equipo destinado a las estaciones de 
transferencia, instalaciones de tratamiento o sitios 
de disposición final. 

Relleno Sanitario: Método de ingeniería para la 
disposición final de los residuos sólidos 
municipales, los cuales se depositan, se esparcen,  

compactan al menor volumen práctico posible y se 
cubren con una capa de tierra, al termino de las 
operaciones del día. 

Residuo: Cualquier material generado en los 
procesos de extracción, beneficio, transformación, 
producción, consumos, utilización o tratamiento, 
cuya calidad no permite incluirlo nuevamente en el 
proceso que lo generó. 

Residuo Sólido: Cualquiera que posea suficiente 
consistencia para no fluir por sí mismo. 

Residuo Sólido Municipal: Aquellos que se 
generan en: casas-habitación, parques, jardines, 
vía pública, oficinas, sitios de reunión, mercados, 
comercios, bienes muebles, demoliciones de 
construcciones, insituciones, establecimientos de 
servicio y en general todos aquellos generados en 
actividades municipales que no requieran técnicas 
especiales para su control, excepto los peligrosos y 
potencialmente peligrosos de hospitales, clínicas, 
laboratorios y centros de investigación. 

Reuso: Acción de usar un residuo sólido, sin 
previo tratamiento. 

Subproductos: Diferentes constituyentes de los 
residuos sólidos. 

Selección: Método por el cual se separan los 
residuos sólidos con base en una clasificación 
previamente establecida. 

Tolerancia: Nivel máximo permisible de agentes 
activos tóxicos en los residuos, de acuerdo a lo 
establecido por las Normas correspondientes. 

Tratamiento: El proceso que sufren los residuos 
para eliminar su peligrosidad o hacerlos 
reutilizables. 
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10.2 Normas Mexicanas sobre 
Residuos Sólidos. 



Norma Mexicana NMX-AA-15-1985: 
Muestreo - Método de Cuarteo 

L OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN. 
Esta Norma establece el método de 

cuarteo para residuos sólidos municipales y la 
obtención de especímenes para los análisis en el 
laboratorio. 

Para aquellos residuos sólidos de 
características homogéneas, no se requiere seguir 
el procedimiento descrito en esta Norma. 

2. MÉTODO DE CUARTEO, 
Para el cuarteo, la muestra debe ser 

representativa de la zona o estrato 
socioeconómico del área en estudio, obtenida 
según la Norma Mexicana NMX- AA-6I-1985, 
Determinación de la Generación. 

2.1 APARATOS Y EQUIPO 
- Básculas de piso, con capacidad de 200 kg, 
- Bolsas de polietileno de 1.10 x 0.90 ni y calibre 
mínimo del No. 150, para el manejo de los 
subproductos. 

- Palas curvas. 
- Bieldos. 
- Overoles. 
- Guantes de carnaza. 
- Escobas. 
- Botas de hule. 
- Cascos de seguridad. 
- Mascarillas protectoras. 
- Papelería y varios (cédulas de campo, 
marcadores, ligas, etc.) 

2.2 PROCEDIMIENTO 
Para efectuar este método de cuarteo, se 

requiere la participación de cuando menos tres 
personas. 

El equipo requerido antes descrito, estará 
de acuerdo con el número de personas que 
participen en el cuarteo. 

Para realizar el cuarteo, se toman las 
bolsas de polietileno conteniendo los residuos 
sólidos, resultado del estudio de generación según 
la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985: 
Determinación de la Generación. En ningún caso 
se tomarán más de 250 bolsas para efectuar el 
cuarteo. 

El contenido de dichas bolsas, se vaciará 
formando un montón sobre un área plana 
horizontal de 4 nt x 4 m de cemento pulido o 
similar y bajo techo. 

El montón de residuos scolidos se 
traspaleará con pala yio bielda), hasta 
homogeneizado. A continuación, se odivide en 
cuatro partes aproximadamente iguales ?A, B, C, y 
D, y se eliminan las partes opuestas, repitiendo 
esta operación hasta dejar un mínimo cle150 kg de 
residuos sólidos, con los cuales se &bel hacer la 
selección y cuantificación de subprodnuctos, de 
acuerdo a la Norma Mexicana NI\I:M•AA-22-
1985. 

De las partes eliminadas den primer 
cuarteo, se toman 10 kg aproximadaaniente de 
residuos sólidos para los análisis do 1 alltoratorio 
físicos, químicos y biológicos; con el 	resto se 
determina el peso volumétrico de los residuos 
sólidos "in-sito", según Norma Mexicanat NMX-
AA-19-1985. 

La muestra obtenida para los análisis 
físicos, químicos y biológicos debe traslaedarse al 
laboratorio en bolsas de polietileno dabíalainente 
selladas e identificadas (véase marcado), e-vitando 
que queden expuestas al sol durante su transporte; 
además, se debe tener cuidado en el niante,¡jo de la 
bolsa que contiene la muestra para que :luto sufra 
ninguna rotura. El tiempo máximo den-amplie 
de la muestra al laboratorio no debe eacedoer de 
horas. 

Se han considerado, las cantidades 
anteriores como óptimas, sin embargo, éstas 
pueden variar de acuerdo a las necesidades, Sólo 
en el caso de que la cantidad de residuos sólidos 
sea menor de 50 kg, se recomienda repetir In 
operación de cuarteo. 

3. MARCADO 
La muestra se identifica con una eiliqueta 

la cual debe contener la siguiente información: 
No. de folir de la cédula de campo paila el 
cuarteo, hora y fecha de envío, localidad, 
municipio, estado, procedencia de la nuttlestra 
(estrato socioeconómico), temperatura y lo nadad 
relativa del ambiente, peso de la inuastn.a en 
kilogramos, datos del responsable de latorma de 
muestra y observaciones. 

4, INFORME DE CAMPO (ver cédula da oampo 
anexa a esta Norma) 

En el informe se debe indicar lo 
siguiente: 

- Localidad, Municipio y Estado, 
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- Fecha y hora del cuarteo. 
- Procedencia de la muestra (Estrato 

Socioeconómico). 
- Condiciones climatológicas. 
- Cantidad de residuos sólidos tomados 

para el cuarteo, en kg. 
- Cantidad de residuos sólidos obtenidos 

para la selección de subproductos, en 
kg. 

- Cantidad de residuos sólidos para los 
análisis fisicos, quimicos y biológicos, 
en kg. 

- Datos del responsable de cuarteo. 
- Observaciones. 

5. BIBLIOGRAFÍA 
- Journal of the Sanitaiy Engineering Division, 
Proceedings of the American Society of Civil 
Engineers, "Sample Weights in Solid Waste 
Composition Studies", Albert J. Klee & Dennis 

August 1970. 
- Rolle, G., lin. Research Group in Refuse 
Disposal (IRGR), Information Bulletin 22,23. 
Zurich, 1954. 
- Experiencia en Campo del personal de SEDUE. 
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CÉDULA DE CAMPO PARA EL CUARTEO DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

No. de Folio: 

Localidad: 
	

Municipio: 	 Estado: 

Fecha y hora del cuarteo: 

    

Procedencia de la muestra: 

Condiciones climatológicas imperantes durante el cuarteo (describa): 

Cantidad de Residuos Sólidos para el Cuarteo: 

Cantidad de Residuos Sólidos para la Selección de Subproductos: 

Cantidad de Residuos Sólidos para los Análisis Físicos, Químicos y Biológicos: 

Responsable del Cuarteo: 

Nombre: 

 

Cargo: 

 

Dependencia o Institución: 

Observaciones: 
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Norma Mexicana NMX-AA-19-1985: 
Determinación del Peso Volumétrico "In Sito" 

I. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
Esta Norma establece un método para 

detern► inar el peso volumétrico de los residuos 
sólidos municipales en el lugar en el que se 
efectuó la operación de "cuarteo". 

2. DESCRIPCIÓN DE LA OPERACIÓN 
Para determinar el peso volumétrico "in-

situ", se toman los residuos eliminados de la 
primera operación del cuarteo, la cual se realiza 
en la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985: 
Muestreo - Método de Cuarteo. 

2.I APARATOS Y EQUIPO 
- Básculas de piso con capacidad de 200 

kg. 
- Tambos metálicos de forma cilíndrica, 

con capacidad de 200 R. 
- Palas curvas. 
- Overoles. 
- Guantes de carnaza. 
- Escobas. 
- Recogedores. 
- Botas de hule. 
- Mascarillas. 
- Papelería y varios, necesarios para la 

operación (cédulas de campo, 
marcadores, etc.), 

2.2 PROCEDIMIENTO 
Para efectuar esta determinación, se 

requiere de cuando menos 2 personas. 
El equipo requerido antes descrito está 

de acuerdo con el número de personas que 
participen en la determinación. Antes de efectuar 
la determinación se verificará que el recipiente 
esté limpio y libre de abolladuras; así como 
también que la báscula esté nivelada. A 
continuación se pesa el recipiente vacío, tomando 
este peso como la tara del recipiente. 

En caso dado de no conocer la capacidad 
del recipiente, ésta se determina a partir de las 
formulaciones aritméticas existentes según sea la 
geometría de dicho recipiente. 

A continuación, llenar el recipiente hasta 
el tope con residuos sólidos homogeneizados, 
obtenidos de las partes eliminadas del primer 
cuarteo según la Norma NMX-AA- 15-1985, 
"Muestreo - Método de Cuarteo". Golpee el 
recipiente contra el suelo tres veces dejándolo 
caer desde una altura de 10 cm. 

Nuevamente agregue residuos sólidos 
hasta el tope teniendo cuidado de no presionar al 
colocarlos en el recipiente, esto con el fin de no 
alterar el peso volumétrico que se pretende 
determinar. 

Se debe tener cuidado de vaciar dentro 
del recipiente todo el residuo, sin descartar los 
finos. 

Para obtener el peso neto de los residuos 
sólidos, se pesa el recipiente con estos y se resta 
el valor de la tara. 

Cuando no se tenga suficiente cantidad 
de residuos sólidos para llenar el recipiente se 
marca en éste la altura alcanzada y se 
determinará dicho volumen. 

3. CÁLCULO 
El peso volumétrico de los residuos 

sólidos se calcula mediante la siguiente fórmula: 

Donde: 
: Peso volumétrico del residuo sólido, 
en kg/m3. 

P : Peso de los residuos sólidos (peso 
bruto menos tara), en kg, 

V : Volumen del recipiente, en ►n'. 

Los resultados obtenidos al realizar la 
operación que se describe en esta Norma, deben 
reportarse en la cédula de campo anexa. 

4. BIBLIOGRAFÍA 
- Instructivo de campo del Departamento de 
Desechos Sólidos de la Subsecretaría de 
Mejoramiento del Ambiente, 1976. 
- Experiencia de Campo del personal de SEDUE. 
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CÉDULA DE CAMPO PARA LA DETERMINACIÓN DEL PESO VOLUMÉTRICO 

"IN SITU" DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

Localidad: 
	

Municipio: 	 Estado: 

Fecha y hora de la determinación: 

133 

Estrato Socioeconómico maestreado: 

Capacidad del recipiente: 

Tara del recipiente: kg 

  

Capacidad del recipiente, tomada para la determinación: 

Peso bruto (peso del recipiente con residuos sólidos): 

Peso neto de los residuos sólidos (peso bruto - tara): 

Peso volumétrico "in sito" de los residuos sólidos: 

Responsable de la determinación: 

Nombre: 

Dependencia o Institución: 

Observaciones: 

kg 

kg 

kg/m3  

Cargo: 



Norma Mexicana NMX-AA-22-I 985: 
Selección y Cuantificación de Subproductos  

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
Esta Norma establece la selección y el 

método para la cuantificación de subproductos 
contenidos en los Residuos Sólidos Municipales. 

2. APARATOS Y EQUIPO 
- Báscula de piso con capacidad de 200 

kg. 
- Balanza granataria con capacidad de 

20 kg y sensibilidad de 1 gr. 
- Cribas (DGN N° 10). 
- Mascarillas. 
- Recogedores. 
- Overoles. 
- Escobas. 
- Botas de hule 
- Guantes de carnaza. 
- Treinta bolsas de polietileno de 

1.10x0.80 m y calibre mínimo de 150. 
- Papelería y varios. 

El equipo antes descrito estará en 
función del número de participantes en la 
determinación que marca esta Norma; se requiere 
para ello, cuando menos dos personas. 

3. SELECCIÓN 

3.1 OBTENCIÓN DE LA MUESTRA. 
La muestra se extrae como se extrae 

como se establece en la Norma Mexicana NMX-
AA-15-1985, y se toman como mínimo 50 kg, 
procedentes de las áreas del último cuarteo que no 
fueron eliminadas. 

3.2 PROCEDIMIENTO. 
Con la muestra ya obtenida como se 

establece en 3.1, se seleccionan los subproductos 
depositándolos en bolsas de polietileno hasta 
agotarlos, de acuerdo con la siguiente 
clasificación: 

- Algodón. 
- Cartón, 
- Cuero. 
- Residuo fino (todo material que pasa la 

criba DGN N° 10 (2 mm)) 
- Envases de cartón encerado. 
- Fibra dura vegetal. 
- Fibras sintéticas.  

- Hueso. 
- Hule. 
- Lata. 
- Loza y cerámica. 
- Madera. 
- Material de construcción. 
- Material ferroso. 
- Material no-ferroso. 
- Papel. 
- Paila' desechable. 
- Plástico rígido y de película. 
- Poliuretano. 
- Poliestireno expandido. 
- Residuos alimenticios, 
- Residuos de jardinería. 
- Trapo. 
- Vidrio de color, 
- Vidrio transparente. 
- Otros. 

CUANTIFICACIÓN 
Los subproductos ya clasificados se 

pesan por separado en la balanza granataria y se 
anota el resultado en la hoja de registro. 

El porciento en peso de cada uno de los 
subproductos se calcula con la siguiente 
expresión: 

PS - 1.r100 

En donde: 
PS : Porciento del subproducto 

considerado. 
: Peso del subproducto considerado, 

en kg: descontando el peso de la 
bolsa empleada. 

G : Peso total de la muestra (mínimo 50 
kg). 

El resultado obtenido al sumar los 
diferentes porcientos debe ser como mínimo el 
95% del peso total de la muestra (G). 

En caso contrario, se debe repetir la 
determinación. 

4. REPORTE 
Los resultados se anotan, como se indica 

en la cédula de campo anexa. 
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5. OBSERVACIONES 
* Los cambios en peso durante la determinación, 
se deben principalmente a la liberación o 
admisión de humedad, así como a las pérdidas del 
residuo fino. 

Se recomienda efectuar la determinación en un 
lugar cerrado y bajo techo. 
* Dentro de los residuos sólidos alimenticios se 
deben incluir todos aquellos residuos de fácil 
degradación, tales como: vísceras, apéndices o 
cadáveres de animales. 

6. BIBLIOGRAFÍA 
- Instructivo de Campo del Departamento de 
Desechos Sólidos de la Subsecretaría de 
Mejoramiento del Ambiente, 1976. 
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CUANTIFICACIÓN Y SELECCIÓN DE LOS SUBPRODUCTOS CONTENIDOS EN LOS 

RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES. 

Localiduk_ 

Fecha y hora de análisis: 

Estrato socioeconómico: 

Responsable de análisis: 

tvlunicipios 

 

Estado: 

 

 

Peso de la muestra: 

Tara de las bolsas: 

Dep. o Institución: 

  

   

   

   

   

   

    

No. SUBPRODUCTOS PESO EN kg % EN PESO OBSERVACIONES 

1 Algodón 

2 Cartón 

3 Cuero 

4 Residuo tino (todo material 

que paso la criba DON No 10 

(2 aun) 

5 Envase de cartón encerado. 

6 Fibra dura vegetal. 

7 Fibras sintéticas. 

Hueso. 

9 Hule. 

10 Lata. 

11 Loza y Cerámica, 

12 Madera 

13 Material de construcción 

14 Material ferroso. 

15 Material no ferroso. 

16 Papel 

17 Pañal desechable. 

18 Plástico de película. 

19 Plástico rígido. 

20 Poliuretano, 

21 Poliestireno expandido. 

22 Residuos de jardinería. 

23 Residuos alimenticios. 

24 Trapo. 

25 Vidrio do color. 

26 Vidrio transparente. 

27 Otros 
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Norma Mexicana N111X-AA-61-I 985: 
Determinación de la Generación 

I. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACIÓN 
Esta Norma establece el método para 

determinar la generación per-rápita de residuos 
sólidos municipales a partir de observaciones en 
campo. Para efectos de aplicación de esta Norma, 
los residuos sólidos municipales se subdividen en 
domésticos, que son los generados en casas-
habitación y en no domésticos. 

2. APARATOS Y EQUIPO 
- Báscula con capacidad mínima de loo 

kg y precisión de 10 gr o similar. 
- Báscula con capacidad mínima de 10 

kg y precisión de 1 gr o similar. 
- Tablas de apoyo, tamaño carta u oficio. 
- Dos marcadores de tinta permanente, 

preferentemente de color negro. 
- Bolsas de polietileno de 0.70 x 0.50 ni 

y calibre mínimo del No. 200. 
- Ligas de hule de I.5 mm de ancho, 
- Guantes de carnaza. 
- Brochas de cerdas naturales de crin de 

caballo, de 0,025 ni de ancho. 
- Pintura de esmalte color amarillo. 
- Papelería y varios (cédulas de 

encuestas, lápices, gomas, etc.) 
- Tablas de números aleatorios y de las 

distribuciones Normal, "t" de student, 
"F" de Fisher; así como la empleada 
para el rechazo de observaciones, si se 
aplica para tal efecto, el criterio 
DIXON. 

NOTA: El equipo y material antes 
descrito estará en función del número de 
personas a participar en el muestreo, así 
como en la cantidad de estratos por 
muestrear y en el tamaño de las 
prenmest ras. 

3. GENERACIÓN PER-CÁPITA DE RESIDUOS 
SÓLIDOS DOMÉSTICOS 

3.1 PROCEDIMIENTO. 
Este parámetro se obtiene con base en la 

generación promedio de residuos sólidos por 
habitante, medido en kg/hab-día, a partir de la 
información obtenida de un muestreo aleatorio en 
campo, de cada uno de los estratos 
socioeconómicos de la población por analizar.  

3. I .1 SELECCIÓN DEL RIESGO. 
El riesgo con que se realizará el 

muestreo se elige con base en los siguientes 
factores: 

- Conocimiento de la localidad. 
- Calidad técnica del personal 

participante. 
- Facilidad para realizar el muestreo. 
- Características de la localidad a 

muestrear. 
- Exactitud de la báscula por emplear. 

3.1.2 TAMAÑO DE LA PREMUESTRA. 
A partir del riesgo seleccionado (a) se 

adopta un tamaño de premuestra por estrato, con 
base en la siguiente tabla: 

Riesgo Tamaño de la prenntestra 
(a) (n) 
0.05 115 
0. I 0 80 
0.20 50 

3.1.3 (*) Se determina y ubica el universo de 
trabajo en un plano actualizado de la localidad 
(zona o colonia correspondiente del estrato 
socioeconómico a muestrear), 

3.1.4 (*) Se cuentan y numeran en orden 
progresivo, los elementos de universo de trabajo, 
para conocer su magnitud. 

3.1.5 (*) Con base en el tamaño de la premuestra 
y en el tamaño del universo de trabajo; se 
seleccionan aleatoriamente, los elementos de 
dicho universo que formarán parte de la 
premuestra. Para realizar lo anterior, se emplea 
una tabla de números aleatorios como la que se 
anexa. El uso de esta tabla es del dominio 
general; puede consultarse cualquier libro de 
estadística para conocer su modo de empleo. 

3.1.6 (*) Se identifican físicamente los elementos 
de la premuestra, en el universo de trabajo, 
anotando el número aleatorio correspondiente al 
elemento, con pintura amarilla, en algún lugar 
visible de la calle donde se encuentra la casa-
habitación o elemento por muestrear. 
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3.1.7 (*) Se recorre el universo de trabajo, 
visitando a los habitantes de las casas-habitación 
seleccionadas para la premuestra, con el fin de 
explicarles la razón del muestreo por realizar, así 
como para captar la información general, que se 
indica en la cédula de encuesta de campo, la cual 
se anexa a esta Norma. También durante el 
recorrido, se les entrega una bolsa de polietileno, 
de las características enunciadas en el inciso 2, a 
los habitantes de cada una de las casas-habitación 
de la premuestra. Se recomienda que el recorrido 
antes descrito se realice entre el sábado y 
domingo anteriores a la semana elegida para 
llevar a cabo el muestreo. 

3.1,8 (*) El primer dia del periodo de muestreo, 
preferentemente el lunes, se recorre el universo de 
trabajo para recoger en las casas-habitación de la 
premuestra, los residuos sólidos que hayan 
almacenado sus moradores en la bolsa 
proporcionada entre el sábado y domingo 
anteriores a la semana de muestreo. Es 
conveniente que el recorrido antes mencionado se 
haga lo más temprano posible del din, 
recomendándose las 9:00 hrs A.M., como la hora 
más propicia para ello. Lo anterior sirve 
únicamente como una operación de limpieza, con 
lo cual se asegura que la basura generada después 
del recorrido antes descrito, corresponderá 
únicamente al primer dia de muestreo (lunes). 
Simultáneamente con la acción antes descrita, se 
entrega a los habitantes de las casas-habitación, 
una nueva bolsa para que almacenen los residuos 
sólidos generados en el primer día de muestreo 
(lunes). 

Por último, la basura recogida de las 
casas-habitación el día lunes, simplemente se 
transfiere al equipo de recolección municipal para 
su disposición o tratamiento, o bien se dispone en 
el sitio de disposición final oficial de los residuos 
sólidos. 

3.1.9 (*) A continuación, a partir del martes y 
hasta el domingo de la semana elegida para 
realizar el muestreo, se visitan las casas-
habitación seleccionadas para la premuestra; con 
el fin de recogerles a sus habitantes, las bolsas de 
polietileno con los residuos sólidos generados en 
día anterior al día de la visita, y a la vez se les 
entrega una nueva bolsa para que almacenen los 
residuos sólidos que generarán el día de la visita. 
A la bolsa que entreguen los habitantes de las 
casas-habitación, se les anota con un marcador el  

número aleatorio correspondiente, con el fin de 
evitar confusiones posteriores. 

El lunes siguiente al domingo (le la 
semana de muestreo, únicamente se recogen las 
bolsas con la basura generada el día anterior 
terminando así esta actividad de campo. 

3.1.10 (*) Después de recoger diariamente los 
residuos sólidos generados el día anterior, se 
procede a pesarlos en básculas, anotando el peso 
de dichos residuos, en la cédula de encuesta, en el 
renglón correspondiente al din que fueron 
generados. 

3,1. II (*) El paso siguiente es el de dividir el 
peso de los residuos sólidos entre el número de 
habitantes de las casas-habitación, para obtener la 
generación per-cápita de residuos sólidos en 
kg/hab-día, correspondiente al día en que fueron 
generados. El valor de la generación se anota en 
la cédula de encuesta, en el renglón que le 
corresponda. 

NOTA: Se puede decir, que con el punto anterior 
se termina la fase de campo; quedando por 
realizar la evaluación de la información captada, 
mediante la aplicación de ciertas técnicas y 
modelos estadísticos, tal y como se describe a 
continuación. 

Cabe aclarar que la información captada 
en campo, podrá evaluarse de distintas maneras 
de acuerdo con el criterio del proyectista. La 
evaluación que a continuación se presenta, se 
considera la más adecuada para los fines que se 
persiguen con este tipo de estudios. 

3.1.12 Se calcula el promedio de la generación de 
basura per-cápita para cada una de las casas-
habitación incluidas en la premuestra, empleando 
los 7 valores diarios obtenidos del muestreo. De 
acuerdo con lo anterior, se obtienen una serie de 
"n" valores promedio de generación de basura 
per-cápita, uno por cada casa habitación incluida 
en la premuestra. 

3,1.13 A continuación se debe ordenar la 
información obtenida del punto anterior, como se 
ilustra continuación: 

Donde: 
Promedio por casas-habitación, de los 
7 valores diarios de la generación de 
basura-percápita obtenidos durante el 
periodo de muestreo. 
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3.1.14 El siguiente paso es el de realizar el 
análisis de rechazo de observaciones sospechosas, 
empleando cualquier método o procedimiento que 
la SEDUE considere confiable. En caso de aplicar 
el criterio Dixon para el rechazo o aceptación de 
observaciones sospechosas, se debe realizar lo que 
a continuación se describe. 

Se calculará el valor estadístico (r), para 
las siguientes situaciones:  

3.1.16 Habiendo realizado el análisis estadístico 
comentado en el punto anterior se debe verificar 
el tamaño de la premuestra, calculando el tamaño 
real de la ¡nuestra, con base en la desviación 
estándar maestral y empleando la distribución "t" 
de Student. 

La determinación del tamaño real de la 
¡nuestra, se realiza con la siguiente expresión: 

t *sy 
li, 	- ( --- 

E
- 
) 

(X» - Xrr-D-I)) • Cuando se sospecha del Donde: 

    

(X„ 	) 
elemento máximo de la prenmestra 

(Xi  — ) Cuando se sospecha del 

Xt )  
elemento mínimo de la premuestra 

Donde: 
j: Elemento del muestreo que define el 

límite superior del intervalo de 
sospecha, en la cola inferior de los 
datos ya ordenados. 

El paso siguiente es el de calcular el 
valor estadístico permisible correspondiente al 
percentil definido por el nivel de confianza 
establecido por el número de observaciones 
correspondientes al caso que se trate. Para lograr 
lo anterior, se emplea la tabla No. 2, la cual se 
anexa a esta Norma. 

Con todo lo antes realizado, se debe 
comparar el valor del estadístico "r", con el 
estadístico definido por el nivel de confianza 
establecido para el muestreo r(1-cx/2); con el fin 
de rechazar o aceptar la observación sospechosa 
de acuerdo con el siguiente criterio. 
Si 	r > r(1-u12): Se rechaza la observación 
sospechosa. 
Si 	r < r(I -u/2): Se acepta la observación 
sospechosa. 

3.1.15 Una vez rechazadas o aceptadas las 
observaciones dudosas, se procede a realizar un 
análisis estadístico de los "n" valores promedio, 
con el fin de obtener la siguiente información: 

- La generación per-cápita de los valores 
promedio por casa-habitación, asi 
como la desviación estándar de ellos 
como conjunto de valores, con respecto 
a la media. 

n1: Tamaño real de la muestra. 
E : Error muestra( en 14hab-día, 

recomendándose emplear un valor 
comprendido en el siguiente intervalo: 

0.04 kg/hab-día s..: E 0.07 kg/hab-día 
s : Desviación estándar muestra, 

obtenida del análisis estadístico 
realizado en el punto anterior. 

t : Percentil de la distribución "t" de 
Student, correspondiente al nivel de 
confianza definido por el riesgo 
empleado en el muestreo. 

Sabiendo que (n) es el valor de la 
premuestra, se pueden encontrar la siguientes 
situaciones. 
- Si ni>n, entonces 112--.111-n por lo tanto n2>0. 

El tamaño de la muestra (m), resulta ser 
mayor que el tamaño de la premuestra 
(n), por lo que se deberán obtener en 
campo las (n2) observaciones faltantes, 
de la misma zona de estudio de donde se 
obtuvieron las (n1) observaciones de la 
premuestra, para cumplir con la 
confiabilidad deseada para el muestreo. 
Para este caso se deberá realizar un 
nuevo análisis estadístico, que tome en 
cuenta tanto a los (n1) elementos de la 
premuestra, como a los (n2) elementos 
faltantes para la muestra. 

Si n=m, entonces n2,--,0 
El tamaño de la ¡nuestra (m) es igual al 
tamaño de la premuestra (n), por lo que 
no se requieren más elementos (112) para 
considerar válido el muestreo. Por ello se 
acepta el análisis estadístico realizado en 
el punto anterior. 

- Si m<n, entonces 112<0 
En este caso, el tamaño de la premuestra 
resulta mayor al de la muestra, 
tomándose dicho valor como el tamaño 
real de la muestra, por lo que no deben 
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eliminarse los elementos sobrantes de la 
preinuestra, ya que pueden ampliar en un 
momento dado el nivel de confianza del 
muestreo. De acuerdo con lo anterior, los 
estadísticos obtenidos para la prenniestra 
se consideran válidos también para la 
muestra, por lo que no habrá necesidad 
de realizar un nuevo análisis estadístico. 

3.1.17 Habiendo cumplido con lo anterior, se 
tiene que realizar un análisis de confiabilidad, 
con el fin de poder aceptar o rechazar los 
estadísticos de la muestra como los parámetros 
del universo de trabajo para el nivel de confianza 
establecido. Esta fase del procedimiento 
estadístico consiste en realizar una prueba de 
hipótesis de dos colas, o bien, ya sea en la cola 
izquierda o en la cola derecha de la distribución 
empleada para este análisis con el fin de definir si 
la inedia muestra] (X) es igual o difiere de la 
inedia poblacional (p), pudiendo emplearse para 
este análisis la distribución Normal. 

Esta fase consiste en el establecimiento 
de la hipótesis nula y de la hipótesis alternativa. 
La hipótesis nula a comprobar o rechazar es que 
la media muestra! no difiere al de la media 
poblacional. 

Fío: X p Hipótesis Nula 

La hipótesis alternativa, es lo contrario 
de la hipótesis nula, es decir: 

H l : X 5.m. Hipótesis Alternativa 

En caso de aceptarse la hipótesis nula, se 
concluye que los estadísticos de la muestra, 
pueden ser tomados como los parámetros del 
universo de trabajo. Ahora bien, si la hipótesis 
alternativa se acepta, los estadísticos de la 
muestra no se toman como los parámetros del 
universo de trabajo, por lo que será necesario 
realizar un nuevo muestreo y desechar el 
analizado. 

3.1.18 Prueba de la Razón de Varianza (F). Esta 
prueba se emplea para aceptar o rechazar la 
siguiente hipótesis. 

"La inedia poblacional estimada para un 
determinado estrato socioeconómico, es igual a 
las medias poblacionales estimadas de los demás 
estratos en que se subdividió la población 
muestreada". 

Lo anterior es con el fin de poder 
concluir que en un momento dado se podrá 
emplear un valor promedio de la generación de 
basura per-capita, para todos los estratos 
socioeconómicos de la población muestreada. 
Sólo en los casos en que SEDUE lo considere 
pertinente, se realizará la prueba de la Razón de 
Varianzas (F); por lo tanto para un análisis de la 
información de tipo corriente, no se requiere 
realizar esta prueba. 

La razón (F) se expresa entre dos 
varianzas 	poblacionales 	estimadas 
independientemente, como sigue: 

	

. 	(S )2  
2- 

(S2)2  
Donde el subíndice indica el número de 

la muestra y cada (S)2  representa la estimación de 
la varianza poblacional basada en la muestra. 
Cuando las dos varianzas poblacionales estimadas 
son iguales, la razón (F) debe ser la unidad. 

Si (F) no es igual, la diferencia puede ser 
atribuida al azar (no es significativa), o puede no 
ser atribuida al azar (es significativa, ya sea 
demasiado grande o demasiado pequeña). Para 
tomar tales decisiones, debemos confiar en la 
distribución del estadístico (F). 

De acuerdo con lo anterior, la hipótesis 
para realizar esta prueba, es que las medidas 
poblacionales normalmente distribuidas de los 
estratos socioeconómicos, sean iguales. 

Cuando combinamos las poblaciones de 
cada estrato en una única población grande, se 
espera que la inedia y la varianza de la población 
grande (p, cr2) sean iguales a las de las 
poblaciones originales de los estratos. 

Debe entenderse como población 
"grande", a la compuesta por las poblaciones de 
los estratos socioeconómicos muestreados. 

11  = µ1 =1L2 	1.13 
2 	z =0, 

   
2 _ 

	

-- a 
	a. 

	

l 	2 - a3 
La población No. 1 es el universo del 

trabajo compuesto por el estrato socioeconómico 
bajo; mientras que la población No. 2, 
corresponderá al universo de trabajo definido por 
el estrato socioeconómico medio, y así 
sucesivamente con los demás estratos. 

El procedimiento seguido para realizar 
esta prueba, se describe a continuación: 
- Cálculo de las varianzas entre clases (o entre 
muestras). 

Zni (X V.) 2  
(S1) 2 

ni--I 
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Donde: 	 Donde 
: No. de muestras. 

i : No. de la muestra. 
: Tamaño de la muestra extraída de la 
población "i". 
: Media de los elementos de la 
muestra "i". 

X : Media de todos los elementos de la 
'nuestra grande. 

-X : Desviación entre la media de la 
muestra "i" y la media de la muestra 
grande. 

-X)2: Cuadrado de la desviación 
(variación). 

- Cálculo de la Varianza Infra Clases (o dentro de 
las muestras individuales) 

D 'E( X  j X  

( 

-!q 

n : Tamaño de la 'm'ilustra (No. de 
fuentes por maestrear). 

E : Error muestra', en kg/fuente-día. 
s : Desviación estándar poblacional en 

kg/fuente-dia. 
Z: Percentil de la distribución normal, 

correspondiente al nivel de confianza 
definido por el riesgo empleado en el 
muestreo. 

Para aplicar la expresión anterior, se 
deben definir primero los giros municipales 
excepto el doméstico, que se pretendan maestrear 
en la localidad. 

Se deberá enternder como "fuente" a 
cualquier establecimiento generador de residuos 
sólidos, incluido dentro de los giros municipales 
por maestrear. 

Donde: 
i : No. de la muestra. 
j : No. del elemento. 
xi Elementos de la muestra "i" 
r : No. de elementos de la muestra 

grande (r = E(ni),i=1,m). 

NOTA: Los elementos (X) de las muestras, son 
los promedios por casa-habitación en kg/hab-día 
de los 7 valores diarios obtenidos durante el 
periodo de muestreo. 

Para realizar esta prueba, se podrá 
emplear la tabla No. 4 que se anexa a esta Norma, 
la cual corresponde a la distribución "F" de 
Fisher. 

Sólo en el caso que la diferencia se debe 
al azar, se trabaja con una generación per-cápita 
promedio, para los estratos socioeconómicos 
analizados. 

NOTA: Las actividades marcadas con un 
asterisco (*), se deben realizar en campo. 

4. GENERACIÓN PER-CÁPITA DE RESIDUOS 
SÓLIDOS NO DOMÉSTICOS. 

4.1 PROCEDIMIENTO 
4.1.1 Esta generación se puede obtener siguiendo 
el mismo procedimiento descrito en el inciso 3.1, 
siempre y cuando se pueda determinar 
confiablemente el tamaño de la premuestra con 
base en la siguiente expresión: 

z 
7,77/  

4.1.2 En caso dado de no poder determinar la 
generación per-cápita de estos residuos conforme 
a lo descrito en el punto 4.1.1; se obtendrá a 
partir de un balance de materia, del proceso del 
giro que se trate. Para tal situación se debe 
conocer lo siguiente: 

a) Las fronteras del sistema. 
b) Identificar todas las actividades que 

cruzan u ocurren dentro de sus 
fronteras. 

e) Identificar la tasa de generación de 
residuos sólidos asociados con estas 
actividades. 

d) Determinar la cantidad de residuos 
sólidos por medio del balance de 
materiales. 

Este tipo de residuos se relacionan con el 
número de clientes, monto de ventas, área de 
establecimiento o giro municipal. 
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Manejo y Disposición Final de los Desechos 
Sólidos", México, D.F., 1978. 
- Experiencias en Campo de Personal de la 
SEDUE. 
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- Wayne, W.D., "Bioestadística, Base para el 

Análisis de las Ciencias de la Salud", Ed. Limusa, 

México,D.F.,1982, 
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CÉDULA DE ENCUESTA DE CAMPO PARA EL MUESTREO DE GENERACIÓN 

DE RESIDUOS SÓLIDOS DOMÉSTICOS. 

No. de muestra: 	 No. aleatorio: 

Población: 	 Municipio: 	 Estado: 

Calle: 	 Núni,: 	 C.P. 

Colonia: 	 Nivel socioeconómico: 

Habitantes/casa: 	 Fru. de rec.: 	 Tipo recipiente 

¿Qué hace con los residuos sólidos si no pasa el camión? 

Su opinión sobre el servicio de recolección: 	 ) Buena 
	

) Mala 	) Regular 

Nombre del encuestador: 

Puesto que desempeíía: 

Institución o Empresa: 

FECHA DÍA 

PESO DE LOS 

RESIDUOS 

( kg ) 

GENERACIÓN 

PER-CAPITA 

(kg/hab-día) 

OBSERVACIONES 

LUNES 

MARTES 

MIÉRCOLES 

JUEVES 

VIERNES 

SÁBADO 

DOMINGO 
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Tabla No. 2 

CRITERIO PARA RECHAZO DE OBSERVACIONES DISTANTES. 

ESTADÍSTICO No. DE 

OBSERVACIONES 0.3 

PERCENTILES MÁXINAOS 

0.9 	 0.95 0.9S 0.99 

3 0.584 0.781 0.885 0.941 0.973 0.933 

4 0.471 0.550 0.579 0.765 0.345 0.989 

r= 1 :, _. 0.373 0.451 0.557 0.642 0.723 0.980 

6 0.315 0.335 0.432 0.590 0.644 0.696 

7 0.251 0.344 0.434 0.507 0.535 0.437 

8 0.318 0.385 0.473 0.554 0,831 0.653 

r = 11 9 0.288 0.352 0.441 0.512 0.567 0.535 

10 0.265 0.325 0.403 0.477 0.551 0.527 

11 0.391 0.442 0.517 0.576 0.639 0.679 

r = 21 12 0.370 0.419 0.490 0.545 0.605 0.542 

13 0.351 0.399 0.437 0.521 0.573 0.515 

14 0.370 0.421 0.492 0.546 0.602 0.641 

15 0.353 0.402 0.472 0.525 0.579 0.616 

16 0.333 0.386 0.454 0.507 0.553 0.595 

17 0.325 0.373 0.433 0.490 0.542 0.577 

18 0.314 0.351 0.424 0.475 0.527 0.561 

r = 22 19 0.304 0.350 0.412 0.462 0.514 0.547 

20 0.295 0.340 0.401 0.450 0.502 0.535 

21 0.287 0.331 0.391 0.440 0.491 0.524 

27 0.280 0.323 0.332 0.430 0.481 0.514 

23 0.274 0.316 0.374 0.421 0.472 0.532 

24 0.268 0.310 0.367 0.413 0.454 0.524 

25 0.262 0.304 0.360 0.406 0.457 0.516 



Tabla No. 3 

PERCENTILES DE LA DISTRIBUCIÓN " t " 
GRADOS DE 

LIBERTAD 

t .60 t. 70 t. SO t. 90 t. 95 t. 975 t. 99 t. 995 

0.325 0.727 1.376 3.078 6.314 12.786 31.821 63.557 

2 0.289 0.617 1.061 I.886 2.920 4.303 6.965 9 425 

3 0.277 0.584 0.978 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 
4 0.271 0.569 0.941 1.533 2.132 2.776 3.747 4.034 

5 0.267 0.559 0.920 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 

6 0.265 0.553 0.906 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 

7 0.263 0.549 0.896 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 

8 0.262 0.546 0.889 1.397 1.860 2.306 2.396 3.355 

9 0.261 0.543 0.883 1.333 1833 2.262 2.321 3250 

10 0.260 0.542 0 879 1.372 1.312 2.228 2.764 3.159 

11 0.260 0.540 0.876 1.363 1.796 2.201 2_.718 3.100 

12 0.259 0.539 0.873 1.356 1.782 2.179 2.631 3.085 

13 0.259 0.538 0.870 1350 1.771 2.160 2.650 3.012 

14 0.258 0.537 0.868 1 345 1.761 2.145 2.624 2.977 

15 0.258 0.536 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 

16 0.258 0.535 0.865 1.337 1.746 2.120 2.593 2.921 

17 0.257 0.534 0.863 1.333 1.740 2.110 2.537 2.879 

1S 0.257 0.534 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 2.373 

19 0.257 0.534 0.861 0.328 1.729 2.093 2.539 2.851 

20 0.257 0.533 0.860 0.325 1.725 2.086 2.528 2.845 

21 0.257 0.532 0.859 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 

22 0.256 0.532 0.853 1.321 1.717 2.074 2.503 2.813 

23 0.256 0.532 0.858 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 

24 0.256 0.531 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 

25 0.256 0.531 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.737 

26 0.256 0.531 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 

27 0.256 0.531 0.855 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771 

28 0.256 0.530 0.855 1.313 1.701 2.048 2.457 2.760 

29 0.256 0.530 0.854 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 

30 0.256 0.530 0.854 1.310 1.697 2.042 2.457 2.753 

40 0.255 0.529 0.851 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 

60 0.254 0.527 0.848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.650 

I 20 0.254 0.526 0.845 1.289 1.658 1.980 2.358 2.614 

0.253 0.524 0.842 1.202 1.645 7.960 2.326 2.576 
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10.3 Proyectos de Norma Oficial 
Mexicana sobre Rellenos Sanitarios. 



PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1994, Que establece las condiciones que 
deben reunir los sitios destinados a relleno sanitario para la disposición final de los residuos sólidos 
municipales. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaría de 
Desarrollo Social.- Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección al Ambiente. 

GABRIEL QUADRI DE LA TORRE, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización para 
la Protección Ambiental, con fundamento en los artículos 45, 46 fracción II y 47 de la Ley Federal sobre 
Metrología y Normalización, me permito ordenar la publicación en el Diario Oficial de la Federación del 
proyecto de norma oficial mexicana, NOM-083-ECOL-1994, que establece las condiciones que deben reunir 
los sitios destinados a relleno sanitario para la disposición final de los residuos sólidos municipales. 

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que los interesados dentro de los 
siguientes 90 días naturales, contados a partir de la fecha de su publicación, presenten sus comentarios ante 
el Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, sito en Río Elba número 20, 
ler. Piso, Colonia Cuauhtémoc, Código Postal 06500, México, D.F. 

Durante el plazo mencionado, los análisis que sirvieron de base para la elaboración del proyecto de 
norma, estarán a disposición del público para su consulta en el domicilio del Comité. 

México, Distrito Federal, a veintinueve de marzo de mil novecientos noventa y cuatro.- El Presidente del 
Comité, Gabriel Quadri de la Torre.- Rúbrica. 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LAS 
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A RELLENO SANITARIO PARA 
LA DISPOSICIÓN FINAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES. 

I. OBJETO 
Esta norma oficial mexicana establece las 

condiciones que deben reunir los sitios destinados 
a relleno sanitario, para la disposición final de los 
residuos sólidos municipales, 
2. CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma oficial mexicana es de observancia 
obligatoria para aquellos que tienen la 
responsabilidad de la disposición final de los 
residuos sólidos municipales. 
3. DEFINICIONES 
3,1 Banco de préstamo 

El sitio del que se extraen materiales para 
diversas aplicaciones. 
3.2 Capacidad de intercambio canónico del suelo 

La suma total de cationes intercambiables que 
puede adsorber un suelo, expresado en 
miliequivalentes por unidad de peso del mismo. 
3.3 Cuerpos de agua 

Los lagos, lagunas, acuíferos, ríos y sus 
afluentes, directos e indirectos, permanentes o 
intermitentes, presas o embalses, cenotes, 
manantiales, lagunas litorales, estuarios, esteros, 
marismas, y en general las zonas marinas 
mexicanas y otras corrientes de agua. 
3.4 Descripción estratigráfica 

La descripción de los estratos del subsuelo, en 
cuanto a sus propiedades físicas, químicas e 
hidráulicas, de acuerdo al código de 
nomenclatura estratigráfica vigente.  

3.5 Falla geológica 
El área que presenta desplazamientos por una 

fisura longitudinal o transversal de origen sísmico 
o tectónico las cuales producen porosidad y 
permeabilidad de tipo secundario, dependiendo de 
su origen. 
3.6 Geología 

El estudio de la formación, evolución, 
distribución, correlación y comparación de los 
materiales terrestres. 
3.7 Hidrogeología 

Es el concepto de actividades tales como 
perforaciones, determinación de la recarga, 
profundidades a nivel estático, interacción 
química agua-roca y propiedades hidráulicas que 
permiten conocer y localizar los sistemas de 
aguas subterráneas, su dirección y velocidad de 
movimiento. 
3,8 Hidrología superficial 

El estudio del comportamiento de las aguas 
superficiales de una cuenca hidrográfica. 
3.9 Nivel freático 

La superficie de agua que se encuentra en el 
subsuelo bajo el efecto de la fuerza de gravitación 
y que delimita la zona de aireación de la de 
saturación. 
3.10 Topografía 

Las características del relieve que presenta el 
terreno natural, 
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3.11 Permeabilidad 
La propiedad de un medio geológico de 

permitir el flujo de agua subterránea en un 
acuífero o acuitado, considera las condiciones de 
densidad y viscosidad del agua. 
3.12 Relleno sanitario 

La obra de ingeniería que reúne características 
específicas para la disposición final y segura de 
residuos sólidos municipales. 
3.13 Residuo sólido municipal 

El residuo sólido que proviene de actividades 
que se desarrollan en casas-habitación, sitios y 
servicios públicos, demoliciones, construcciones, 
establecimientos comerciales y de servicios, asi 
como residuos industriales que no se deriven de 
su proceso. 
3.14 Zona de aireación 

La zona que contiene agua bajo presión menor 
a la atmósfera, está delimitada por la superficie 
del terreno y el nivel freático. 
3.15 Zona fracturada 

El área que presenta aperturas longitudinales 
en las rocas o en el suelo conocidas como 
fracturas sin desplazamiento (diaclasas), las 
cuales producen porosidad y permeabilidad de 
tipo secundario, dependiendo de su origen; se 
clasifican en fracturas de contracción, retención, 
enfriamiento, erupción, sísmicas o tectónicas. 
3.16 Zona de saturación 

El área que se caracteriza por tener sus poros 
o fracturas llenas de agua, su límite superior 
corresponde al nivel freático y su límite inferior 
es una unidad impermeable. 
4. ESPECIFICACIONES 

El sitio destinado a relleno sanitario para la 
disposición final de los residuos sólidos 
municipales deberá reunir las condiciones 
siguientes: 
4.1 Profundidad del manto freático 

Deberá estar ubicado a una profundidad 
vertical mayor de 10 m del nivel freático, 
4.1.1 Zona de recarga 

La distancia mínima del sitio para la 
disposición final de residuos sólidos municipales 
a pozos para agua potable tanto en opeación como 
abandonados, deberá de ser 360 ni (trescientos 
sesenta metros). 
4.1.2 Ubicación con respecto a la zona de 
fracturación 

Deberá ubicarse a una distancia horizontal de 
100 ni como mínimo del límite de la zona de 
fracturación o falla geológica. 
4.1.3 Características de los estratos del suelo 

Las características físicas de los estratos del 
suelo se deberán conocer a través del estudio 
geofísico correspondiente, aplicándolo hasta una 
profundidad de 120 ni. 
4.1.4 Características del suelo 

Deberá reunir condiciones tanto de 
impermeabilidad como de remoción de 
contaminantes, representadas éstas por el 
coeficiente de permeabilidad de I x10.' cm/seg y 
por la capacidad de intercambio catiónico de 30 
meq/100 grs de suelo. 
4.2 Material para cobertura 

Se deberá contar como mínimo con un 25% de 
material de cubierta en relación al volumen de los 
residuos municipales a disponer diariamente. 
4.3 Vida útil del sitio 

Vida útil mínima de 7 años. 
4.4 Ubicación con respecto a cuerpos de agua 

Deberá ubicarse a una distancia mayor de I 
km de las zonas de inundación, cuerpos de agua y 
corrientes naturales. 
4.5 Ubicación con respecto a centros de población 
y vias de acceso 

Estará ubicado a una distancia mayor de 500 
ni del área urbana; a una distancia mayor de 70 ni 
de las vías de comunicación terrestre, a una 
distancia mayor de 3 km de áreas naturales 
protegidas y aeropuertos, así como respetar el 
derecho de vía de 20 ni de cada lado de líneas de 
conducción de energía eléctrica, oleoductos, 
poliductos, gasoductos y a una distancia mayor de 
150 ni de áreas de almacenamiento de 
hidrocarburos. 
4.6 Drenaje 

El sitio referido en el punto I de esta norma 
oficial mexicana deberá permitir la salida de 
aguas de lluvia naturalmente. 
4.7 Topografía 

El sitio destinado a relleno sanitario deberá 
tener: 
4.7.1 La pendiente inedia en la base del terreno 
natural del sitio no mayor del 30%. 
4,8 Limitación 

No se podrá operar un sitio destinado a relleno 
sanitario en zona fracturada. 
5. PROCEDIMIENTO 

Para determinar las condiciones previstas en 
esta norma oficial mexicana se debería realizar 
los siguientes estudios: 
5.I. Estudio geofísico 

Para determinar la estructura, zonas y capas 
acuíferas, así como la diferencia entre materiales 
permeables e impermeables y fijar espesores y 
posición de unos y otros, efectuando sondeos 
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eléctricos verticales a una profundidad de 120 ni, 
su número estará en relación a las hectáreas con 
que cuenta el sitio. 
hectáreas No, de sondeos eléctricos 

1-4 3 
4-9 5 
9-15 7 

15-21 I() 
21-50 I2 

más de 50 20 
5.2 Estudio geohidrológico 

Para conocer la profundidad a la que se 
encuentra el agua subterránea, asi como la 
dirección, velocidad del escurrimiento, o finjo de 
la misma y su composición química. 
6. ACLARACIONES 

Cuando el terreno donde se instalará el relleno 
sanitario no cumpla con las condiciones y 
características señaladas en los puntos 4.1 y 4.1.4, 
la autoridad competente podrá autorizar la 
realización de medidas y obras cuyos efectos 
resulten equivalentes a los que se obtendría en el 
cumplimiento de los requisitos previstos en la 
presente norma oficial mexicana, cuando se le 
acredite técnicamente su efectividad. 
7. VIGILANCIA 

Los gobiernos del Distrito Federal, de los 
Estados y municipios en el ámbito de su 
jurisdicción y competencia, vigilarán el 
cumplimiento de la presente norma oficial 
mexicana. 
8. SANCIONES 

El incumplimiento de la presente norma 
oficial mexicana, será sancionado conforme a lo 
dispuesto por la Ley del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente en cada entidad 
federativa y demás ordenamientos jurídicos 
aplicables. 
9. BIBLIOGRAFIA 
9.1 Manual de Relleno Sanitario SEDUE, 
Subsecretaría de Ecología, 1984. 
9.2 Manual de Hidráulica Azevedo Alvarez 
(Editorial Harta) 
9.3 Mecánica de Suelos E. Juárez Badillo y A. 
Rico Rodríguez (1970) 
9.4 Sanitary Landfill Design and Operation Dr. 
Brunner & D.J. Keller, U.S.E.P.A, 1971 
9.5 Buranek, D. (1987) Construction Guide 
Liners, Civil Engineering, Nov. 1987 
9.6 EPA Liners Workshop For Region VI and 
State 	Pennit 	Writers, 	Dallas, 	Texas 
Environmental Protection Agency (1985)  

9.7 Standar Number .54 Flexible Membrane 
Liners, Ami Arbor, Michigan, National 
Sanitation Fundation ( I 985) 
9.8 Poly- America Inc. Reference Manual. An 
Engineering Aproach to Groundwater Protection, 
Gran Praire, Texas. 
9.9 Plyfelt Ts. Chemié Linz (Manual de diseño y 
práctica). 
9.10 Hazardous Waste Engineering Research 
Laboratory. U.S. Environmental Protection 
Agency. 
9.11 Geosynthetic Design Guidance for 
Hazardous Waste. Landfill Cells and Surface 
Impoundments, Cincinatti, Ohio. Soil 6 Materia 
Engineers, Inc. 
9.12 Dura-fiex. An Innovation for the 
Environmental Containment Industry. Grand 
Praire, Texas. Yazdani G. and Nobert J. 
9,13 Manual de Manejo de Desechos Sólidos 
Caterpillar. 
9.14 Guía de Diseño, Constnicción y Operación 
de Rellenos Sanitarios. Manuales de 
Organización Panamericana de la Salud. Jorge 
Jaramillo y Francisco Zepeda (1991). 
9,15 Practical Waste Management. John R. 
Holmes (1983) Editorial John Wiley & Sons. 
9,16 Estudio de Comportamiento de un Relleno 
Sanitario mediante una celda de control D.D.F. 
(1992), 
10. VIGENCIA 

La presente norma oficial mexicana entrará en 
vigor a los ciento veinte días naturales después de 
su publicación en el Diario Oficial de la 
Federación. 
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PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994, Que establece los requisitos para el 
diseño de un relleno sanitario y la construcción de sus obras complementarias. 

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de 
Desarrollo Social.- Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección al Ambiente. 

GABRIEL QUADRI DE LA TORRE, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalización para 
la Protección Ambiental, con fundamento en los artículos 45, 46 fracción II y 47 de la Ley Federal sobre 
Metrologia y Normalización, me permito ordenar la publicación en el Diario Oficial de la Federación del 
proyecto de norma oficial mexicana, NOts/-084-ECOL-1994, que establece los requisitos para el diseño de 
un relleno sanitario y la construcción de sus obras complementarias. 

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que los interesados dentro de los 
siguientes 90 días naturales, contados a partir de la fecha de su publicación, presenten sus comentarios ante 
el Comité Consultivo Nacional de Normalización para la Protección Ambiental, sito en Río Elba número 20, 
ler. Piso, Colonia Cuauhtémoc, Código Postal 06500, México, D.F. 

Durante el plazo mencionado, los análisis que sirvieron de base para la elaboración del proyecto de 
norma, estarán a disposición del público para su consulta en el domicilio del Comité. 

México, Distrito Federal, a veintinueve de marzo de mil novecientos noventa y cuatro.- El Presidente del 
Comité, Gabriel Quadri de la Torre.- Rúbrica. 

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LOS 
REQUISITOS PARA EL DISEÑO DE UN RELLENO SANITARIO Y LA CONSTRUCCIÓN DE SUS 
OBRAS COMPLEMENTARIAS. 

1. OBJETO 
La presente norma oficial mexicana tiene 

como objeto establecer los requisitos para el 
diseño de un relleno sanitario y la construcción de 
sus obras complementarias. 
2. CAMPO DE APLICACIÓN 

Esta norma oficial mexicana es de observancia 
obligatoria para el diseño de un relleno sanitario 
y la constnicción de sus obras complementarias. 
3. DEFINICIONES 
3.1 Residuo sólido municipal 

El residuo sólido que proviene de actividades 
que se desarrollan en casa-habitación, sitios y 
servicios públicos, demoliciones, construcciones, 
establecimientos comerciales y de servicios, así 
canto los residuos industriales que no se deriven 
de su proceso. 
3.2 Generación 

La cantidad de residuos sólidos originados por 
el componente unitario de una determinada 
fuente en un intervalo de tiempo. 
3.3 Peso volumétrico 

El peso de los residuos sólidos contenidos en 
una unidad de volumen. 
3.4 Disposición 

La descarga, depósito, inyección, vertido, 
derrame o colocación de cualquier tipo de residuo 
en o sobre el suelo o cualquier cuerpo de agua. 
3.5 Relleno sanitario 

La obra de ingeniería para la disposición final 
y segura de los residuos sólidos municipales.  

3.6 Celda 
El bloque unitario de construcción de un 

relleno sanitario. 
3.7 Celda diaria 

Las áreas definidas donde se esparcen y 
compactan los residuos sólidos durante un din, 
siendo cubiertos al final del mismo, con una capa 
de algún material que en caso de ser suelo, 
también se compacta. 
3.8 Material de cubierta 

El material de origen natural o sintético, 
utilizado para cubrir los residuos sólidos con el 
propósito de controlar el ingreso de diversos 
organismos, así como controlar la humedad de los 
estratos de residuos, el movimiento de gas 
producido por la degradación de la materia 
orgánica, el inicio y propagación de incendios, la 
dispersión de residuos y también proporcionar al 
sitio una apariencia adecuada. 
3,9 Cubierta diaria 

La capa de material natural o sintético con 
que se cubre a los residuos depositados durante un 
día de operación. 
3.10 Cubierta intermedia 

El estrato de material natural o sintético con 
que se cubre una franja o capa de residuos en un 
relleno sanitario. 
3.1 I Cubierta final 

El revestimiento de material natural o 
sintético que confina el total de las capas de que 
consta un relleno sanitario. 
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3,12 Lixiviado 
La solución resultante de la disolución y 

suspensión de algunos constituyentes de los 
residuos en el agua que los atraviesa. 
3.13 Biogas 

La mezcla de gases, producto de la 
descomposición biológica de la fracción orgánica 
de los residuos sólidos. 
3.14 Sistema pasivo de extracción 

El sistema utilizado para controlar el 
movimiento del biogas a presión natural y 
mediante el mecanismo de convección. 
3.15 Sistema activo de extracción 

El control del movimiento del biogas 
mediante una presión negativa inducida (vacío). 
3.16 Zona de impacto sísmico 

El área que tiene una probabilidad mayor o 
igual al 10% de que la aceleración horizontal en 
roca dura excede el 10% de la aceleración de la 
gravedad (g) en 250 años. 
4. DISEÑO DE UN RELLENO SANITARIO 
4.1 El diseño de un relleno sanitario, para la 
disposición final de los residuos sólidos 
municipales, deberá sujetarse al siguiente 
procedimiento: 
4.1.1 Topografía 

Información referente a la forma superficial y 
del perímetro (límites) del sitio, que deberá 
cumplir con las siguientes especificaciones: 
4.1,1.1 Planimetría 

1. Tolerancia angular = 	N1/2  
2. Tolerancia lineal = 1/3000 
Donde: 

N 	Número de vértices de la poligonal. 
3. Ubicación de los límites del predio, cursos o 
cuerpos de agua superficial, áreas de 
inundación, caminos en servicio, líneas de 
conducción existentes en el sitio (luz, agua, 
drenaje, gas, teléfono, etc.), así como todo tipo 
de estructuras y construcciones existentes 
dentro del predio. 

4.1.1,2 Altimetría 
Una vez establecido un banco de nivel fijo y 

de fácil localización, se deberá efectuar una 
nivelación a lo largo de las poligonales abierta y 
cerrada con puntos de nivelación a cada 20 m 
como máximo y especificar la altura de los 
sistemas de conducción, que atraviesan el sitio, 
incluyendo sus sistemas de sujeción. 
4.1.1.3 Secciones 

Se deberán ubicar secciones a partir de la 
estación 0f000 del camino de acceso, debiendo 
referenciarse a las estaciones establecidas sobre el 
perfil del camino, serán siempre perpendiculares  

al eje del camino de acceso y abarcarán 20 ni, a 
cada lado de dicho eje. Para la poligonal cerrada, 
se establecerá un eje central que divida al predio 
en dos áreas aproximadamente iguales, debiendo 
definirse ejes paralelos a cada 50 ni, mismos que 
deben seccionarse transversalmente a cada 25 ni 
aproximadamente para superficies de 8 hectáreas 
o menos y a cada 50 ni en terrenos mayores a 8 
hectáreas. 
4.1.1.4 Configuración topográfica 

Las curvas de nivel se trazarán de acuerdo a 
los siguientes requerimientos: A cada medio 
metro para sitios planos y ligeramente ondulados 
y cada metro para ondulados, hondonadas 
1)1'411)&5 y valles escarpados. 
4,1.2 Cantidades y características de los residuos 
sólidos 

Se deberá recabar información referente a las 
cantidades y características de los residuos 
sólidos, tanto actuales como proyectadas para un 
periodo mínimo igual a diez años o bien igual al 
periodo de vida útil del sitio. En caso de que estos 
datos no se encuentren disponibles, se deberán 
realizar los muestreos correspondientes conforme 
a lo establecido en las siguientes normas 
mexicanas: 
NMX-AA-6 1-1985 Determinación de la gmenición 

NMX-AA-I 5.1985 Milestr~odo de maneo 

NMX-AA-22.1985 Selección y ettantilicaciín de subproductos 

NMX-AA-19-1985 Determinación del peso volumétrico 
"in sito" 

5. SELECCIÓN DEL MÉTODO 
La selección del método a utilizar para la 

operación del relleno sanitario, se deberá realizar 
con base a las condiciones topográficas, 
geomorfológicas y hidrogeológicas del terreno 
elegido, seleccionando de entre los siguientes: 
trinchera, área y combinado. 
6. REQUERIMIENTOS VOLUMÉTRICOS 

Los requerimientos volumétricos para el 
diseño del Relleno Sanitario, deberán obtenerse 
para los años estimados, mediante los volúmenes 
totales anuales y acumulados tanto de los residuos 
sólidos municipales como del material de 
cubierta, empleando para ello la proyección de 
generación de residuos y los pesos volumétricos 
establecidos en la tabla 1. 

Tabla 1 
RESIDUOS SÓLIDOS MUNICIPALES 

'l'anulo 	del 
asentamiento 
Inmuto 

Para disido de la 
celda 	diaria 	peso 
voluméniw ton/ml  

Para el aculo de 
vida 	útil 	peso 
voltunétrico tonhul  

Ilaida 500,0001mb 0.500 0.750 

> de 500,000 hab 0.600 0.900 
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7. CÁIÁ 	Dl I CA 11r1,13 
VO L U ET RICA 

El cálculo de la capacidad volumétrica 
sitio, debela realizarse considerando la 
configuración topográfica quo pi ;ente el juedio 
donde se 1110.131•ii el relleno 1;,'11111ele0, ale corro 

niveles de desplante. Se deberá reportar por 
curva de nivel la capacidad volumétrica parcial 
acumulada. 
8. CALCULO DE LA VIDA DEL SITIO 

El cálculo de la vida Mil del sitio rlehor 
obtenerse por medio de la capacidad volumen ica 
total del sitio, la cantidad de residuos a disponer y 
el volumen de Platel MI de cubierta requerido, 
conforme a la SigIlleffie ecuación 

11 	17 /(165 Gt) 
Donde: 

- Vida Mil del relleno sanitario, expresado 
en años, 
✓ - Valumen del sitio seleccionado. 
expresado en in'. 

- Volumen ocupado poi 13 cantidad total 
diaria de residuos sólidos a disponer ntás la 
cantidad de material de cubierta demandado 
para cubrir esos residuos, expresado en 

9. DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA 
9.1 Altura de la celda 

La altura máxima deberá se de 3.00 ni, 
incluyendo el espesor de los residuos a disponer y 
el material de cubierta requerido, 
9.2 Ancho de la celda 

El ancho de la celda (frente de trabajo) deberá 
estar determinado por la longitud necesaria para 
el funcionamiento adecuado y ejecución de 
maniobras del equipo, tanto de compactiwion 
como de transporte. 
9.2.1 Para poblaciones de hasta 250,000 hab el 
frente de trabajo se define conforme a la ecuación 
siguiente 

O 013.)1‹T 
Donde: 
F 	Longitud del frente de trabajo, expresado 
en metros, 
N Número de vehículos recolectores en la 
hora pico. 

Tiempo promedio de la desearj!.,a de cada 
vehículo recolector, expresado en minutos 
• Ancho de los vehículos reeül,?cloiCS, 

eNplí.`liadó Clt 

9,2,2 Para poblaciones mayores de 250,000 bab, 
el ancho mínimo del frente de trabajo 
1. -"aleplaise confornie a la ecuación siguiente 

Domio 
1' • 1,on1.;intenue dc,  trabajo, e\pre., ad 

rutio, 
fle jto 	1 1 ,41  topadora do ,.ida 

de 	la; 	n'ami i nas 	que 	se 	ut ;al ai 
:ainidianeaniente expresado 	menos. 

"sannn o de equipos 
9.2„3 	Lugo de la celda se Lkboiia caloilri rn 

runcion de la altiva y el ancho lile\ iailionr. 
detei minados, confin ;I.' a le clermion 

Donde: 
1, 	Largo de la celda. expresado en menos, 
V • Voluinen de la celda, expresado en 

Ancho de la celda, expresado en hiel rib, 
A 	Altura de le celda, expresado en metros. 

9.2.-1 Con base al método de área las celdas se 
construirán inicialmente, en un extremo del sitio y 
se avanza hasta terminar con el otro extremo, 
cuando existan ondulaciones y depresiones en el 
terreno deberán ser utilizadas como respaldo 
contbrine a las primeras celdas de una 
determinada capa constructiva. 

Criterio constructivo: 
I. Se prepara el terreno para trabajado a base 

de terrazas y al mismo tiempo extraer material 
para cubierta. 

II. El frente de trabajo o ancho de la celda se 
calculará de acuerdo a lo establecido en los 
puntos 9.2.1 y 9.2.2 

IIL Los cortes al terreno se harán, siguiendo 
la topografía del sitio para formar terrazas y 
aprovechar al máximo el terreno. 

IV. El talud de la celda diaria tendrá una 
relación 1:3, ángulo de i1)'. 

V. Cada celda del relleno será contigua con la 
del día anterior y así sucesivamente hasta formar 
una hilera de celdas que se denominaran franjas. 
Estas celdas se construirán de acuerdo coi) la 
topografía del sitio, 

VI. Las franjas al irse juntando forman capas, 
estas se construirán considerando la ahora del 
sitio disponible para el relleno y al ubicarse en el 
plano de construcción, se calendarizan 	w 
numeran de abajo liaría al t'iba usando 
subíndices, uno indicando capa., el I•e,,, ido 
indicara la franja y una tercera pare 13 celda 

diaria. 



VII. Las cubiertas intermedias que sirven de 
separación de las celdas diarias serán de 30 cm. 
El espesor de la cubierta debe ser de 00 cm. 

VIII. La compactación de los residuos 
dependerá de su composición, del grado de 
humedad y del equipo utilizado. Para obtener 
entre un 50 a 70 por ciento de reducción de su 
volumen. 

IX. Las cubiertas tendrán una pendiente del 
2% para el drenado adecuado que impidan el paso 
del agua, para evitar la erosión se deberán 
revegetar con especies propias de la región. 
9.2.5 Con base al método de trinchera las celdas 
se construirán sobre la base del talud de la 
trinchera donde los residuos son compactados en 
capas inclinadas, posteriormente será cubierta con 
el material excavado de la futura trinchera. 

Criterio constructivo: 
I. La profundidad mínima de la trinchera será 

de 2.00 tu de los cuales 1,50 in será de residuos y 
el resto de material de cubierta. 

II. La trinchera deberá contar con una 
pendiente del 2% que permita el drenado de la 
excavación a lo largo de toda su longitud. 

III. El ancho de la trinchera será como 
mínimo de 9.00 m para facilitar la descarga de 
los y la operación de la excavación de la máquina. 

IV. El procedimiento constructivo, será el 
mismo a partir del punto IV de los criterios de 
construcción de las celdas por el método de área. 
10. OBRAS COMPLEMENTARIAS 

El relleno sanitario deberá comprender 
además del diseño de las celdas de confinamiento, 
con las obras complementarias que correspondan 
de acuerdo a la densidad de población expresada 
en la tabla 2. 
I i, ÁREAS DE ACCESO Y ESPERA 
11.1 Las áreas de acceso y espera tienen como 
propósito el control de entradas y salidas del 
personal y de los vehículos de recolección. 
11.2 El acceso al relleno sanitario debe tener un 
ancho de 8.00 in como mínimo. 
11.3 Antes del acceso al frente de trabajo se 
deberá tener una área de espera con la capacidad 
suficiente para el estacionamiento de los 
vehículos recolectores y de transferencia en la 
hora pico. 
12. CERCA PERIMETRAL 

El Relleno Sanitario deberá estar cercado, 
como mínimo con alambre de pitas de cinco hilos 
de 1.50 m de alto, a partir del nivel del suelo con 
postes de concreto o tubos galvanizados, 
debidamente empotrados y colocados a cada 3 u►  

entre sí, para poblaciones de hasta 500,000 hab, y 
como mínimo con maya ciclónica de 2.20 ni de 
alto para poblaciones mayores. 
13. CASETA DE VIGILANCIA 

Las dimensiones de la caseta de vigilancia 
tendrá como mínimo 4 in' y deberá instalarse a la 
entrada del relleno sanitario, pudiendo ser 
construida con materiales propios de cada región. 
14. CASETA DE PESAJE Y BÁSCULA 
14.1 Las dimensiones del la caseta de pelaje 
tendrá como mínimo 16 m2  para alojar el 
dispositivo indicador de la báscula y el mobiliario 
necesario para el registro y archivo de datos. 
14,2 La báscula deberá ubicarse cerca de la 
entrada del relleno sanitario y contar con: 
14.2.1 Superficie de dimensiones suficientes para 
dar servicio a la unidad recolectora o de 
transferencia de mayor volumen de carga. 
14.2.2 Capacidad acorde a la unidad recolectora 
de mayor volumen de carga. 
14.2.3 La báscula deberá ser de una precisión de 
5 kg y su instalación deberá apegarse a las 
especificaciones del fabricante. 
15. CAMINOS 
15.1 Los caminos serán de dos tipos: exteriores e 
interiores. 
15.2 Los caminos exteriores debe cumplir como 
mínimo las especificaciones siguientes: 
15,2.1 Ser de trazo permanente, y 
15.2.2 Garantizar el tránsito por ellos en 
cualquier época del año, a todo tipo de vehículos 
que acudan al relleno sanitario. 
15.3 Cuando por volumen de tránsito y de la 
capacidad de carga de los vehículos, se haga 
necesario la colocación de la carpeta asfáltica, 
esta superficie de rodamiento deberá estar sobre el 
nivel de despalme, misma que definirá la 
subrasante, en este caso, para recibir la carpeta se 
deberá construir: 
15.3,1 Una sub-base con espesor mínimo de 12 
cm formada de material natural producto de la 
excavación o explotación de bancos de materiales, 
y 
15.3.2 Una base con espesor de 12 cm de grava 
controlada y arena compactada al 90% de la 
prueba proctor. 
15.3.3 El espesor de la carpeta asfáltica, cuya 
finalidad es proporcionar una superficie estable, 
uniforme, impermeable y de textura apropiada, se 
calculará en función del valor relativo de soporte 
del suelo, de la carga de diseño y del volumen de 
tránsito. 
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15.4 Los caminos internos deben cumplir las 
especificaciones siguientes: 
15.4.1 Deberán permitir la doble circulación de 
los vehículos recolectores, hasta el frente de 
trabajo del relleno sanitario. 
15.4.2 Deberán ser de tipo temporal y que no 
presenten pendientes mayor del 5%. 
16. CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN 
DE LOS CAMINOS 

Los caminos interiores y exteriores deberán 
ser diseñados y construidos conforme a los 
criterios básicos establecidos en la tabla 3. 
17. ÁREA DE EMERGENCIA 
17.1 El área de emergencia será destinada para la 
recepción de los residuos municipales, cuando por 
situaciones climatológicas no permita la 
operación en el frente de trabajo, para facilitar la 
operación del relleno, además se deberá contar 
con lonas plásticas, residuos provenientes de 
demolición, o del barrido de calles para cubrir los 
residuos. 
17.2 El área de emergencia deberá: 
17.2.1 Estar ubicada en el área que presente las 
mejores condiciones para su operación. 
17.2.2 Que su capacidad sea suficiente para una 
operación ininterrumpida de 6 meses. 
17.2.3 Que exista material adecuado y en 
condiciones suficientes para cubrir diariamente 
los residuos. 
18. DRENAJE 
18.1 Las obras de drenaje serán de tipo 
permanente y temporal. 
18.1.1 Las obras de drenaje permanentes se 
construirán en los límites del relleno que tienen 
como objeto la captación del escurrimiento de 
aguas arriba, los canales deberán revestirse con 
mortero: cemento-arena en proporción 1:3 o 
mediante un sampeado de piedra junteada con 
mortero cemento-arena en proporción 1:5. La 
velocidad del agua dentro de los canales no debe 
ser menor de 0.60 in/seg ni mayor de 2.00 in/seg. 
18.1.2 Las obras de drenaje temporal deberán 
construirse mediante canales de sección 
triangular con taludes de 3:1, rellenos de grava de 
3 cm de tamaño máximo para evitar 
socavaciones, y captar las aguas pluviales para 
conducirlas fuera del área de trabajo. 
18.1.3 Para los drenajes permanentes y 
temporales, el dimensionamiento de canales se 
deberá efectuar mediante la fórmula de Manning, 
obteniendo el gasto de diseño a partir del método 
racional americano o la fórmula de 
Burklieziegler. 

Fórmula del método racional americano 
Q 	i A) / 0.36 

Donde: 
O - Gasto máximo expresado en 1/seg. 
C 	Coeficiente 	de 	escurrimiento 

adimensionali. 
i 	Intensidad de lluvia máxima horaria 

promedio, expresado en nun/hr. 
A - Área por drenar expresado en ha. 
0,36 - Factor de conversión. 

Fórmula de Burklieziegler 
Q - 27.78 C i S (1/4 A3I5 

Donde: 
Q - Gasto máximo expresado en 1/seg. 
C = Coeficiente de escurrimiento 

(adimensional). 
i 	Intensidad de lluvia máxima horaria 

promedio, expresado en inin/hr. 
S 	Pendiente del terreno expresado en 

milésimas. 
A 	Área por drenar expresado en ha. 
27.78 — Factor de conversión. 
Estas obras de drenaje deberán diseñarse con 

capacidad para manejar caudales iguales o 
mayores al de una tormenta con periodo de 
retorno de 25 años. 
19. INSTALACIÓN DE ENERGÍA 
ELÉCTRICA 

Las instalaciones de energía eléctrica deberán 
satisfacer las necesidades de iluminación y 
energía en señalamientos exteriores e interiores, 
requerimientos en oficinas, e instalación de 
alumbrado en los frentes de trabajo. 
20. SEÑALAMIENTOS 

Los señalamientos se dividirán en 3 géneros: 
informativos, preventivos y restrictivos, pudiendo 
ser de tipo móvil o fijo y deberán ajustarse a lo 
establecido en el "Manual de Dispositivos para el 
Control de Tránsito en Calles y Carreteras", 
editada por la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes. 
21. SISTEMA DE IMPERMEABILIZACIÓN 
21.1 El sistema de impermeabilización será 
utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde 
el nivel de aguas freáticas se localice a menos de 
10 ni de profundidad. 
21.2 El sistema de impermeabilización deberá 
diseñarse para toda la base del relleno y podrá ser 
de origen tanto natural como sintético, o bien 
alguna combinación de éstos, debiendo asegurar 
una permeabilidad mínima de I x10'5  cm/seg. Se 
deberá demostrar que los materiales que integran 
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dicho sistema no se deterioran ni perderán sus 
propiedades y ser resistentes a los esfuerzos 
físicos que resulten del peso de los materiales y 
residuos que serán colocados sobre este sistema 
de impermeabilización. 
21.3 Los materiales de origen natural pueden ser 
importados o bien del mismo sitio y en ambos 
casos se deberá especificar el manejo o trato que 
deberá dárseles para reducir su permeabilidad a 
los límites establecidos o en su defecto se deberá 
demostrar que su espesor es capaz de absorber o 
atenuar la carga contaminante de los lixiviados, 
evitando su migración hacia los acuíferos. 
22. SISTEMAS DE CAPTACIÓN Y 
EXTRACCIÓN DE LIXIVIADOS 
22.1 Deberá instalarse un sistema de captación de 
lixiviados inmediatamente por encima del sistema 
de impermeabilización. 
22.2 Los sistemas de captación de lixiviados 
deberán ser capas drenantes, ubicadas 
principalmente en la base del relleno y sobre 
cualquier capa superior donde se espere tener 
acumulación de líquidos y estar diseñadas para 
conducir de la forma mas rápida posible el agua 
libre del relleno hasta cárcamos de colección. 
Estas capas drenantes podrán constituirse en 
forma de redes de drenes (tuberías perforadas) o 
trincheras. Su pendiente mínima debe ser de 
0.4% y su conductividad hidráulica de 1x10'' 
m/seg para espesores de 0.3 m o bien una 
transmisibilidad hidráulica de 3x kr in2/seg para 
espesores menores, 
23. POZOS DE MONITOREO PARA 
LIXIVIADOS 
23.1 Los sistemas de monitoreo para lixiviados 
deberán contar de por lo menos 3 pozos de 
muestreo que se sitúen uno en la dirección del 
flujo de las aguas subterráneas a 500 ni antes de 
llegar al sitio del relleno sanitario, otro a 500 ni 
aguas abajo del sitio, y el último en el sitio del 
relleno. 
23.2 Los pozos que se ubican fuera del relleno 
sanitario deberán profundizar 2 ni dentro del 
acuífero y el nivel o base del relleno. 
23,3 La construcción de los pozos de monitoreo 
para lixiviados deberán realizarse únicamente con 
materiales y técnicas que aseguren la no 
contaminación del acuífero, y podrán ser de un 
diámetro mínimo que permita la introducción y 
recuperación del sistema muestreador debiendo 
ser este último resistente a la corrosión. 
24, SISTEMA DE CAPTACIÓN DE BIOCAS 
24,1 Se deberá construir estructuras verticales de 
60 a 100 cm de lado a manera de chimenea, con  

malla y varilla, rellenos con piedra, esta 
estructura se desplantará 31) cm abajo del fondo 
del relleno y en la parte superior se cubre con una 
placa de concreto, dejando un tubo con cuello cle 
ganso, u otro sistema dependiendo de la cantidad 
generada y el uso que se le de (ver anexo 
correspondiente). 
24.2 Se deberán instalar 2 pozos por hectárea de 
relleno. 
24.3 Independientemente del sistema de control 
que se use, el biogas que sea venteado o extraído, 
deberá ser quemado. El diseño de la instalación y 
del quemador deberá reunir las condiciones 
adecuadas para un óptimo funcionamiento. 
25, SISTEMA DE MONITOREO PARA 
BIOGAS 
25.1 El sistema cle monitoreo de biogas será 
utilizado para aquellos rellenos sanitarios que 
sean construidos en oquedades, barrancas, 
depresiones, zanjas, etc., o en el caso que exista 
contacto directo de los residuos sólidos con las 
paredes, en las cuales se pueda presentar la 
migración de biogas de forma horizontal. 
25.2 Los sistemas de monitoreo para identificar I 
migración de biogas estará integrado por pozos 
distribuidos a lo largo del perímetro del relleno 
sanitario. 
Estos se construirán con una separación máxima 
de 50 ni entre pozo y pozo y a una distancia 
mínima de 2 m del límite de los residuos sólidos. 
La profundidad máxima será igual al espesor de 
residuos sólidos más un metro. 
26. ÁREA DE AMORTIGUAMIENTO 
26,1 El área de amortiguamiento deberá diseñarse 
y construirse en un espacio perimetral que fluctúe 
entre 15 y 30 m. 
26.2 Esta franja deberá estar forestada con 
especies vegetales que reduzcan la salida de 
polvos, ruido y materiales ligeros durante la 
operación. 
27. ALMACÉN Y COBERTIZO 

Se deberá construir un cobertizo para guardar 
equipo, herramienta, materiales que sean de uso 
para el relleno, el tamaño dependerá del equipo 
que se disponga, camionetas, traxcavos y deberá 
tener en el frente un patio de maniobras lo 
suficientemente grande para poder recibir 
vehículos que vengan a descargar materiales al 
almacén. 
28. ÁREA ADMINISTRATIVA 

El área administrativa deberá contar con el 
espacio suficiente para la instalación de las 
oficinas respectivas, así como el mobiliario y 
equipo que se requiera. 
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29. SERVICIOS SANITARIOS 
Los servicios sanitarios se instalarán conforme 

a los requisitos que establezcan las disposiciones 
legales aplicables. 
30. VIGILANCIA 

Los gobiernos del Distrito Federal, de los 
Estados y municipios en sus respectivas 
jurisdicciones, son la autoridad competente para 
vigilar el cumplimiento de la presente norma 

mexicana. 
31. SANCIONES 

El incumplimiento de la presente norma 
oficial mexicana, será sancionado conforme a lo 
dispuesto por la Ley del Equilibrio Ecológico y la 
Protección al Ambiente en cada entidad 
federativa y demás ordenamientos jurídicos 
aplicables. 
32. BIBLIOGRAFIA 
32.1 Manual de Relleno Sanitario SEDUE, 
Subsecretaría de Ecologia, 1984. 
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Liners, Ann Arbor, Michigan, National 
Sanitation Fundation (1985) 
32.8 Poly- America Inc. Reference Manual. An 
Engineering Aproach to Groundwater Protection, 
Gran Praire, Texas. 
32.9 Plyfelt Ts. Chemió Linz (Manual de diseño y 
práctica). 
32.10 Hazardous Waste Engineering Research 
Laboratory. U.S. Environmental Protection 
Agency. 
32.11 Geosynthetic Design Guidance for 
Hazardous Waste. Landfill Cells and Surface 
Impoundments, Cincinatti, Ohio. Soil 6 Materia 
Engineers, Inc. 
32.12 Dura-flex. An Innovation for the 
Environmental Containment Industry. Cirand 
Praire, Texas. Yazdani G. and Nobert J. 
32.13 Manual de Manejo de Desechos Salidos 
Caterpillar. 

32.14 Guía de Diseño, Construcción y Operación 
de Rellenos Sanitarios. Manuales de 
Organización Panamericana de la Salud. Jorge 
Jaramillo y Francisco Zepeda (1991). 
32.15 Practical Waste Management. John R. 
Holmes ( 1983) Editorial John Wíley & Sons. 
32.16 Estudio de Comportamiento de un Relleno 
Sanitario mediante una celda de control D.D.F. 
(1992). 
33. VIGENCIA 

La presente norma oficial mexicana entrará en 
vigor al día siguiente de su publicación en el 
Diario Oficial de la Federación. 
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TABLA 2 
RANGO DE POBLACIÓN 

NÚMERO 	 1)1j 	 11AIIITANTIS 
INSTAI ACION DE: I la la 50,000 50.001 a 200 mil 200 mil a 500 mil 500 mil en adelante 
Área de acceso y espera * 
Cerca o úrea petimetra! * 
Caseta de vigilancia 
Calda de pelaje y básculas * 
Caminos pe:manan Cti * 

Área 	de 	entergmeia 	de 
disposición linal 

* 4 

Ihtmos 	perimetrales 	e 
interiores 
hist. de utergia eléctrica * 
Pozos de monitoreo 	para 
lixiviados 

* * 

Sulalamitattos * * * 
Sist. de captación de Inoga. * * * 
Área de amottiguantimio 
Almacal y colmtizo * 
Arca administrativa * * 

Servicios sanitarios 
Sil de lumbre() de Inogas * 
Sistema 	de 	captación 	de 
lixiviados 

* 

TABLA 3 
CRITERIOS BÁSICOS PARA CAMINOS 

CAMINOS 	EXTERNOS 	CAMINOS 	INTERNOS 
CLASES 	 DE 	 CAMINOS 

cA8Ac1'musTicAs P111110 Y ondulado MOIlififit so Muy accidmlado Plano y ondulado Aceiduaado 
Vel. de disdlo (knult) 60 40 30 40 25 
Grado máximo 11"00' 2490' 44°00' 23T0' 57°00' 
Radio mínimo (m) 105 47 26 50 20 
Ancho de corona (m) 6 6 6 4 4 
Poidiutte máxima (%) 8 9 10 5 5 
Carga para disdlo 11S-20 115.20 11S-20 IIS-10 11S-10 
Carga 	sumar. 	de 
rodamiuno 

Revestido Revestido Revestido Transitable m 
cualquier ¿poca 

Transitable ni 
malquier ¿poca 
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10.4 Normatividad de la Agencia 
de Protección al Ambiente de los 
Estados Unidos (EPA). 
Title 40, Subchapter I, Part 258. 



PART 258-CRITERIA FOR MUNICI-
PAL SOLID WASTE LANDFILLS 

Subpart A--General 

258.1 	Puipos,... ssapr, and 
258.2 
258.3 emtsidetatiott 441thei Fedual 1.111•, 

258.4 251.9 

Subpart B-Location Itestrictions 

258.1(1 	sisEviy. 
2:18.11 Floonlplains. 
258.12 15'elhhls. 
258.13 	Fault aireas. 
251.14 	 /une,. 
218.15 	1 itslalrle atea, 
251416 elostitu oí e \ 	 1‘,154e butdlin 

258.17 258.19 Ilte,,3-1.1..,11 

Subpart C-Operating Criteria 

7.50.20 Pto.:ame, fu cvcLulints 11b: sv,:tliist .1 liarard- 
oto waNte. 

250.21 l'ovo malciial icquilentenK. 
750.22 Diwase 
258.23 Explosiva cases 
258.24 Ait eti(oia. 
25815 Aceces tequiteutettls. 

258.210 
	

lIttn-ols.'Itisholl'ositsolsy•;w111S. 
258.27 
	

W1111.1 1V(W111:111e111,. 
258.20 
	

Liquida leN1111.71i011S. 
250.29 Ite,Joideepine, iequitemeni,  
250.30 258.39 1lb:5ml-di 

Subpart D-Design Criteria 

258M Design 
258.-11 .258.40 ItZ.Q,;CIVIAll 

Subpart E-Ground-Water Monitoring and 
Correctivo Action 

258.50 ,Spplkabiliiy, 
258.51 th,rund-walei nlonitoiing systems, 
251452 iltesovedi 
250.53 tlitouna-skalct.  sampling and analysih tcquilv- 

nsents, 
2.58.54 ndcctiun monibming pmgvant. 
258.55 A,;schsnient 1'1.'11110111T plitrai. 
2511.511 Asst-snmeni of conedivy tneasinc,  
258.57 Seledion ufremc4y. 
258.58 Ittlidettiettlalion oí che coricelice ardan vt,,etant. 
251.59 IR,,,,ervedi 

Subpart F-Closure and Post-closure Caro 

25100 Clostwe 
250,61 Poshelosuie ,;ate. 
258.62 258.0 ilteservi.,(1( 

Subpart G-Financial Assuranco Gritería 

258.71) Applícability and elli,clive +late. 
2.50.71 	F1111111C1:11 	 4:11181111:. 

'58.7.` 
'158 	trhinual ,IsqualLe 	1111 	,,,11,,11k, 	.1.11011, 

71 	\Ilott :kbh: 

kl'IV,1,1, 	1 1 ,,  \ 1 	1: 	1),  H... 

.0111-.,1117, 	II 1,1 l'Al?) 251 jjA, 	\ ,\11 

Al 	. i2 I 	(d) and 1.,1, 	.0 
W'i'la ;), (01:01. 091 ha and (01').t1, 

k,1 	1.R 51(11., 11,1 0. 11" 	11111,,  

1101,11 

Subpart A-General 

§258.1 Purpose, scope, and applie atril 
ity. 

(a) 'the intillose af this rail o ll1 cstahlislt uno. 
11111111 nacional aiteria under the Itesouree 4'ou- 
servation zind Itecov.1-1, Act tIZeRA or the Ai4). al; 
antended, 4or all nunticipal sutil ssaste landlill 
(NISW1,1,) tants and onda the (ean Water Ad, 
as anitatiled, li,r niusikipal salid si,aste landlills 
that are used lo dispuse ot.  SeWage 
111111.111111111 nacional eriteria ensure the proted ion uf 
humus health mil the casimir:te)t. 

(1) "hese ('narria apply tu owners 1.1111.1 rIprrtt ira 
tuf sets l'IS \Sil' units, existinr:, NIS'111.1: units, and 
lateral cwansions, except as othent ise 
provided iu chis pan; all other solid waste dispos.4 
Facilities and praetices that are out regulated under 
sublitle e oí IleI(A are stihjoi.d lo the 	con- 
taincd in pan 257 al' ibis eliapter. 

te) lbesc Criteria do not apply lo intinkiplil 
5011(1 51'Wile lall(11111 units 111:11 (b.) not receive tvaste 
atter Oetober 9, 1991. 

(41)(1) NISIS'1,1' units that :»ed the condil ions 01' 
25141(e)(2) and reeeive osaste atter October 9. 

1991 but stop receiving Iyaste befine Aptil 
1994, arc exentpt iroin :dl the requirenteuts of ibis 
pan 258, execpt the linal rever requirente:u si5CCi-
1101 in § 258.61(a). 'lite linal cover 111001 be in• 
stal1cd by October 9, 1994. <Muero uy 
N1SWI.1' 1111ilS (14.SefillOt1 in ibis paragtaph that foil 
tu complete coser installation hy (1.1i113121' 9, 199,1 
asila 13k.',  stibject 1(1 ala the requirements uf Ibis pan 
258. unless othenkiw speeitied. 

(2) N1SW1.1: units that Oled the conditions of 

:§ 258.11c)(1) and teeeive osaste atter Octolle: 9. 
1991 but stop receiving xyaste belore the date des• 
ignated by the state 11111tillant tn 5258.11e:1(34 are 
i:Nempt Eran) all the ti:guiri:J.:with; of Ibis part 258. 
cxcept the tina) eover requirentent specitied in 
§258.60(1) The linal cover pum be inst.dled 
within ase s'ea:-  alter the date deshfflated by tlic 
state pursuant lo §258.1(eX.1). (tvolets Ilf opera-
1(11'S 111 NISW1,1" units deseribcd in Ibis parar,raph 
that rail lo complete cover installation svitltin one 
yvar aner the date desieriated by the state p)rsuant 



§ 258.1 

lo §258.11).9(1) ss ill be subject tu all Ihc [emle-

lucias )11'1111S pan 258. unless otherw ise speeilied 

(3) N1SW1.1' units that mee' the cmditions ))1 

:;258 • 1 (1)(1) mi) 1\*L'ilti: waae alirr il,aübcr 9, 

1991 bat stop reeeiving waste belore ()chiller 9. 

1995. are e \yilipt nom all the icquitenients ol 1hi. 
pan 258. except the linal cover requirente:11 speei- 

lied in )1•1258,60(a). 	tinal cota nulo be in- 

stalled hy October 9. 1996. (Muer; )(r itperators (tí 

INVITE units dese, die(' in ibis paragraph that Oil 

to complete cocer insollation by October 9. 199h 

will be subject lo all the reutiirentents 	Ibis pan 

258. unless otheivvise speeilied. 

NISW1T units that do no( ineet the 1 1141-

tions oí 11258.1 (e)(2). (e)(3), or (f) and receive 

waste alter Odolier 9, 1991 hin stop reeeiving 

vasto belitre Oeloher 9, 1991. are exornin from ;dl 

tilt: royuiroutcnts Ihis par' 258. ctscept the final 

cocer requirement specilied in §258.60(a). 'the 

'hui coya nuist hc installed bp 0):tolier 9, 1991. 
Owners or ape'ao's 111.  \ISWI.I'  units IICSaillelt in 

chis paniglilph that tul ter 1:01)1111de cocer 
by October 9. 199-1 ss ill be sulriect to all the 

requirements of Mis parl 258. unless othemise 

speeilied. 

(e)( I ) 	eompliance date for :dl requireinuts 

,11'  Ibis pan 251, unless (1111Clikitio 	is ()c- 

hiller 9, 1993 Ilir all NISW1.1 units thal reeeive 
waste (in or alter October 9, 1993, e\ ecpt lhuse 

units that quality hir 	eshoision ande' (e)(2). 

(3), or (.1) of Ihis sect ion. 

(2) 'Ilie compliance date for all requiremeins of 

chis pan 258, unless othetwise tpeeilicd, is Aptil 
9.  1994 for an oxisfmg  Niswi 

expansion of an existing 5,181111' mil that ineeis 

tive following conditions: 

(i) NISWIT unit (lisposed of 100 luan per 

day or less ))1' solid ttn.IO during a ropresentative 

yerto(' prior lo October 9, 1993; 

(ii) 'llie 'mil does tul dispuso oi mor,: (han an 

average of 111(1 TP1) of solid waste oa.it inonth 

Inetwem October 9, 1993 and April 9, 1991; 

(iii) NIS3V1.1: unit is located in a state that 

has submitted lin application for pernil rogr3111 
approval to EPA by Odobcr 9, 1993, is loeated in 

the state of lona, or is located on (lidian  1 an(k, ur 

Indian (:ountry, and 

(iv) 'Ilie NISNV1,1 unit is mol on the National 

Priorities 1,ist (N111.) it litund in al/11,111X 11 

(.111 Pare 300. 
(3) lite complianee dato for all requirements of 

Ibis pan 258, unless othenvise specilied, bir an 

existing NISW1.1' unit or lateral expansion ol :in 

existing 	 unit reeeising llood-related 

traste from federally-designated areas within the 

majar disasters declare(' for the states ol 1015a, Illi-

nois, Nlinnesota, Wiseonsin, Nlissouri, Nebraska. 

Kansa!). Nonli 1)akola, and South Delata hv the 

Presideolt (lining the sumiller of 1993 purstruit to 

'1 

12 	5121 ci 	shall be dcsi ).tuated by the 

state in \\hiel' the A151131.l tont i< loeated in ac-

coi dance alta the follow ing. 

\1S 	unit atas continuo lo accept 

traste' 1111  bt April 9. 1991 without boina, subject to 

patt 25S. il the state ni which the N1S 	aun 

located deteintins..) that the NISWI.F unit is needed 

lo receise llood.related'.'.tete Itom a toleran'.-. 

(k.signined disaster atea as speeilled in 1011 ol 

this Sed 

(il) 	NIS111.1' unit that 'occisos an ext.:mato' 

onda paragraph te)(3)(i1 ol lbs s,:c(1 ))11 111,1 \ ,$)n-

tinite ter asteept \saste up to an addilional si \ 

monills he\ ond .Apiil 9. 199,1 w idiota hong sub-

ject lo pan 258, if the state in Ishich the 1\11•13\1.1: 

unit is lostated determines that the N1S \VI 1,  unit i. 

needed lo rueive Itoolbrelated oeste from a red-

crally-designated disaster atea specilied in (e1(.1) 

of ibis seet 

(jji) In no case shall a NIS11.1,1' tana reeciving 

an extension Linde' paragraph (03) (1) or 

this seetion aecept \same heyond tmoher 9. 1994 

ss n'iota hong subject to pan 258. 

(1) •Ilte complianee dale for all rentiiret nent s  

this ¡tan 258, unless °litem ise specilied, is Octo-

her 9. 199,5 for a NISNV1.1' unit that ntects the con-

ditions for the exemption iu paragraph (I)(1) of 

ibis seetion. 

(I)(1) ()tsiters or operators ol' new NISW1,1" 

units, existing N18131.1' unils. and lateral expon-
sions that dispuse of less than twenty (20) loas of 

municipal solid oeste daily, base) on an animal 

average, are exempt from subpart 	oí' ibis parí. 

so long as there is no evidence of ground-water 

contamination from the NISW1.5 unir, and the 

N1S331.5 unit serves: 

(i) cominunity lhat experiences an :tamal 

Ulterruption of al least tunee consecutivo montas ol 

surhice transponation that prevents access to a re-

gional oeste management facility, or 

(ii) einumunity that tus no practicable oeste 

management altemative and the landlill unit is lo-

oled in all arca that annually receives less than or 

aquel to 25 incites of precipihnton, 

(2) Owners or upenitors 	neo MSWIT 

emsting NIS \VI.E units, :ind lateral expansions tito 

tire' the criterio in paragraph (1)(1)(i) or (f)(1)(ii) 

ol' this seetion must place in the operating, record 

infinniation deitionstratim!, Ibis. 

(3) II' the owner or °peral« of a nao NI8W1,1 

existing NIS\11,5 unit, or lateral expansion 

has knosvledge oí groun(kvatcr contamination re-
sulting Erom the unit that has asserted the exenip-

1'1'11 in  11,11,01111111  (1)( 1 )9) or (1)(1)(ii) oí this see-

non, the owner or aparatar num. notify the state 

1)iied.ot of suca contamination and, thereafter. 

comply with suhpart 1) of chis port. 

(g) Nhaticipal solid waste 	unns failing 

to satisfy 'hese criteria are considere(' upen dumps 



of purposes ol State 	lid waste nianagesioni 
planning under 11(12A. 

(11) \ hinícipal solid waste landlill units railing 
to satisiy Mese criteda constinne opon dumm;, 
whieli are prolubiled ulula scction 4005 o! 

NItuticipal solid waste landlill units contain-
sewage sludge and railing lo satisry these (fri-

tea violate sed ions .309 and 405(e) ol.  the (lean 
Water Act. 

(i) Subpan U of this pan is elleetive .\pril 9, 
1995, except for N1S \\11' units meeting the ic-
quiremotis of parag)'aph (1)(1) oi this seetion. in 
w Inch case the ellectivc date of suhpail ( Iti neto-
(ter 9, 1995. 

150fR5101').O i .1. 1591, as muenda ai 1) VII ..511,), 
osr 1,19911 

§258.2 Defittitions. 

15iless otherwise tined, all (crin), contante(' in 
Mis pan are dedito' hy their plain steaning. 'Ibis 
section contains delinitions for tonos that appear 
(brin:010Ln this pan; additional delinitions appem 
in the specille sections to which they apply. 

fije meass the period of operado') begin- 
ning 	the inicial roxipt ot.  solid \vasto and 
tuiding at complction af closute aclivities in ae. 

cordasee wilh §258.(i0 ()l'Ibis pan. 
irtmc porli))/i means that paf (Ir a facility or 

unid that has reeeived or is reeciving tostes and 
that has nos been elowd in aceordasec with 
§25/1.60 of Ibis pan. 

atoas), a geologieal fonnation. group 
fonnations, or panoli oí a formation capable ol 
yielding significant suantities 	ground water to 
wells or spiings. 

t'ommerciai so/s/ trame ineans all twes 01' solid 
trasto generale(' by stores. offices, restaurants. 
warchouses, and other notimanufacturing activities, 
excluding residential and industrial wastes. 

Director aliar otprored State nietos the Met' 
administrative ollicer of a State ageney r1.-spon-
sible for M'ideal...11th% the State municipal solid 
waste pernil program or other system of prior ap-
proval that is deented to be ;Ilumine by EPA 
Under regulations puhlished !lumias' to sections 
20(12 luid 1005 of 1,1C12.\. 

Evisring ,115111./,' una nicans any municipal 
solid waste bmdlill usa that is reeeiving solid 
waste as of the appropriate datos specilied in 
§258.1(e). 11'aste placement in existing wlits nutst 
he consistan with post ()penan% practices or 
modilied practices to ensote good manageimut. 

Facility mons all contiguous huid and mute-
tures, odier appurtenam.es. and ittiprovenients on 
the latid used 0w the disposal of solid tosto. 

(iround water moatis water helow the land sur-
face in a /cine of saturados. 

Husseludd trasto means any solid wasie (includ-
ing gathage, iras'). and sanihiry waste in septie 
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taril,$) derised hos) hos,cliolds (including, single 
and multiple residcltces, lou els and 'limeis. lytink- 
hossos. raiga suaions. eress 	 eat9)- 
)).rounds. picnic ,,;rounds. and day•use reeftation 
aleas) 

indiun 6u)(/ 	huhdri oniiiti:). 1110011s: 

(11 .111 luid 	lile IODOS 01.  iiny 'lidian les. 
ervation andel the nnisdietion oI the ()Med State:;  

Goveninient sods inistanding the issuance of any 
patent. and including rights•or-way 
throug,hout the reservat ion; 

(2) 	. \II dependen( Indias communitios within 
the borders oi the United Mates svhether ventilo 
the 	original or subsequently acquired torritor y 
thereol'. and whether within or suithoul the limits 
or the State'. and 

(.1) :111 Indias allotments. the Indias diles to 
olio') have not peen extinguished, isoluding !idas 
oí' way running through the sane. 

Tolo,  or %nhr ineans any Indias (ribo. 
hand, patios, or community recognized by the. 
Secretar}' ol the Interior and exercising suhstantial 
goventinental dudes and putas os Indias lands. 

imhisrrio/ so/s/ migo means solid waste gen-
erale(' by manufaduring or industrial processes 
that is nOt 3 hazardoss tuste regulatl.11 undor sub-
tille (ol 11C11,\. Suell waste inav inelude. bit is 
nos 'United to. ;vasto resulting h(M) the MIlowing 
manufacturing processey Electric power genera-
dos; renilizeriagrieuhural chemicals: Mod and ro-
lated products/by-products; inorganie chemieals; 
non and siecl manufacUtring, leather and leather 
products; sonterrous metals stanullicturingifound-
ries; «salde cheinicals; plasticl; and resins maitu-
facturing; pulp and paper industry; rubber and 
miseellaseous plastie pro 	done, glass, elay, 
and concrete products; textile manshiduring, 
transmutados equipment; and water trcatittent. 
'Ibis teint does sol include mitin% waste or oil 
and gas \vasto. 

Lateral eapansion meass a horizontal expansion 
of the waste boundaries or an existing MSk1'1,1" 
usa. 

',cae/sate mocas a liquid that has passed throug,lt 
or emerged from solid waste and contains soluble, 
suspended, or miscible materials removed from 
such Ivaste. 

waste 	tuut meatis a dis- 
crele arca of !and or as excavados that teeeives 
household waste, and that is sol a latid application 

SInfiiee impoundntrun. Oliedinn tcll. or 
waste pile. as (hose (otitis are denso' under 
§257.2. A NIS \\'LI unid also uta),  receive other 
tvm.s of RCRA subtitle 1) wastes, suelt as com-
Me.rcial son(' todo, nonliazardous sludge, condi-
tionally exetupt small qUainily generalor nilSte and 
ORILISO331 	 a landlill mal' ha pub- 
hely or privately mute& A NISW1.1,  unit !pay be 



§25.3 

a IleNt \IS‘VEF unir. 	t`ting iS \\11: mut or 

a lateral expansion. 

Vmr AíS117.1,  una ine.nis am municipal solid 

ssaste landlill unid that has not reemved luiste 

prior lo October 9. 199.1. or prior lo October 9. 

1995 ir the NISWIT unit inects the eonditions ot 

258.1(1)(1). 

1)/)en burninc nicans the condumio!) or soft,' 

aste 	idiota : 

11) Control or combustion air lo maintain ade- 

vate temperature bu ()niebla emnbustion. 

(2) C'ontainment ))I' the combustion reuno!) in 

ami enclosed device to provide slllt del etit residenee 

time and inixing roe eomplete combustion. and 

(3) C'ontiol or the cruissiou ol (he ,•ombustion 

products. 

(.)pouror meas the person(s) responsible l o)  

the ()s'eral' operado!) ()I' a facility ()r pan or a !;;cil-

io. 

()traer mearas the person(s) who ()mis a hteility 

or 	of a lacility. 

Ron-off means any rainssater, leaehate. or other 

Intuid that drains oven land from my mut (Ir a fa-

eility. 

flun-ora means any rainssater. !cachete, or olitcr 

liquid that drains over )arad unta any part ora  fa-

cility. 

Sorurated :llar means that pan of the earth's 

trust in nhich allí voids are filled with water. 

Yiudge incans any solid. semi-salid. or 'tutti(' 

ttastc gerierated from a municipal. commercial, or 

industrial wastewater treatment plant, water supply 

!reanima plant, (Ir air pollution control facility ex-

elusive of the treated ellluent from a wastenater 

treatment piant 

So/r/ oeste means any garbage, or relbse. 

sludge from a wastewater treatition plant, water 

supply treatment plata. or air pollution control fa-

eility and other discarded material. including solid, 

!intuid. 	 or contante(' gastaos material 

resulting from industrial. conunereial, 'Billing, and 

agricultura' operations, and from conmina>,  

but does non include solid or dissoiltd 

materials in domestic sewage, or solid or dissol ved 

materials in irrigation return flows or industrial 

discharges that ate point sources subject lo 'croan 

under 33 U.S.C. 13.12, or sottrce, special nuclear, 

or by-product material as detincd by the Abrinie 

Fnergy Act oí 1954, as antended (68 Stat. 923). 

State means any oí the seveml S'ates, the I)is-
trid of Columbia, the Commonwealtli of ruedo 

Rico, the Virgin !stands, (Main, Antericlut Samoa, 

and the Commonwealtli of the Nonhern Mariana 

!stands. 

State Director mearas the ()hiel' administiative 

onke' of the State agency tespowsible for Mude-

itwitting the State municipal solid 'vade permit 

progrant or other system oí prior approval. 
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/15911log 	 the 1),.`ologle t'orina- 

that licitest the nattual clotuul sturace chau is ara 

aqUiret, as 55c1I as, losser antiÜrs that ate hydian-

licalls intereonneeted \kit!) ibis m'ujier ssiiltin time 

Meilit 's ploperts boundaly.  
70111 ),,,11711h11:1' 	 a ser. 

tleill 	 hydi ;lidie:111y 

dossngradion limit oí the unid 'Ibis senied sur-
f:ice estemos don)) hato the impermost aquirer. 

phi]; moto. ().1 9. 1.191: 57 HZ 25(,27, !une 21, PO?, 
as nnwndcJ iti 55 1.12 515-17, (hl. 1. I u.) 

h 258.3 Consitlerittirtri ()I' 	Pectoral 

'llic otsnct or operaba 01 ¿i municipal solid 

waste landlill unir 111t1S1 comply %vid' any other  ap-

phcahle Federal tules. lass s. regulations. ()r other 

rcquireineists. 

§42584-258.9 

Subpart B—Location Restrictions 

§258.10 Airport safely. 

Owners ()r operators of new NISWIT units, 

csisting NI); \III,  units. and lateral expansions that 

are located within 103100 fect (.9(111 meter») or 

any aimort runway end used by turbojet :Merali or 

within 5,000 Feel (1,524 mamitas) oí any airport 

runsvay end used by only pistan-type :Merad imist 

dentonstrate that the units are designed !ah' oper-
ated so that the NISWI.F unit does mol pose a bird 

hatard to !Meran. 
(I)) (lunas or opetalors proposing lo sise IICW 

and lateral expansions svithin a 
five-mile radias oí any aitpon runway end used by 

turbojet or pistan-type airerall must notify the ab 

feeted aiipoit and the Federal Aviado!) Adminis-

tration (FAA). 

(e) lbe atener or operator must place the dcm-

onstration in paragraph (a) oí this section in the 

operating record and madi)' the State 1)irector that 

it has 'icen placed in the operating record. 

(d) For mulleses of this seetion: 

(1) Airport ineans publie-use airport oyen to the 

'nadie without prior permission and without re-

strietions within the physical eapaeities ()I' avail• 

tale facilities. 

(2)110'd ikt.':ora otean). :in increase in the likeli-
hood of bintairerall collisions that may cause 

dantage lo the aircrall or injury to its °empalas. 

§258.11 Flootiplains. 
(a) <Mutas or ttperatots of new MS11'1,1,  units, 

existim; NISW1,1: tants, and lateral expansions lo-
cate(' in 100-year floodplains must deinonstrate 

that the unid tvill tul restrict the How of the 100-
year Ilood, reduce the lemporary ;valer storap,e ea- 
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solid %kit:1C so as lo pose a hazatd lo Munan licalth 
and the cnvirounient. Ihc osvner  or operator t iniq 

place the demonstration in the iiperating record 
and notily the State Director that a ha,. bedt  

placed in the operating record. 

(1) For purposcs 01' ibis seetion. 

(1)F/riorlpiairi ineans the lovvland ansl relatively 

Ilat arcas ild.j01111111.':  in latid :111,1 tla:4:11 
1100,1-11(0111.! ateas ¡mi' ollshorc ¡s'albis. lila' 

ate 1111,11(lait:t1 hv thc 100-s-ear Ilood. 

(2) )U0-pcm',Ilnnd means a Ilood that has a 1-

percent or greater chance of recurring in :my ven 

yen' or a Ilood  or  a 111'11911111tk e(111311''d 
cce(led once in 100 years ora Ihc average OVkl ¡I 

SiriiiiiCant l'Y long peri,id. 

(3) trrishivit nicans the canying issay ul salid 

1Vaste 5v oalers of the base Ilood. 

§258.12 Wetlands. 

(a) Ness. 	Imita and lateral 

sha)) not he located in svetlands, ladeas the atener 

or operador can inakc the l'ollossing demonstrations 
to the 13irector 	an approved State: 

(1) WIts•re tipplicable under section 1131 or the 
(lean Water ¡Net ir applicable State svetlands 

lates. the presuniption that practicable alternativo 
lo the proposed 	is available svhich (loca 

ibli ill5'1111',.`11•C(1:111,11. is C1C/Illy rebtated: 

(2) lbe construction and operaban of the 

NISNVIT tutti tcill not: 

(i) Cause or contribute to violations of .tny ap-

plicable State water quality standard, 

(ii) Violate :my applieahle toxic cllinent stand-

ard or prohihilion under Section 307 oí the 
Water Act, 

(iii) Jeopardize the continned existence of en-
dangerssl or threatened apodes sir result in the de. 

struetion or adverso niodilication of a critica' habi-

tal, protected todo: the Endangered Species :1(.1 of 
1973, and 

(iv) Violate any requireinent under the Nlarine 
Protection, Rcsearch, and Sancluaries .1ct of 1972 

for the proteetion of a marine sanctuary: 

(3) 'Ilw N1S 	unir will not cause or contra'. 

ute lo significant degradation of wellands. 

osvner or operator must demonstrate the integrily 

of the NISW1.1: unir and jis ability (o protect ceo-

logical resourees by addressing the fsdlosving l'ac-

tora: 

(i) Erositin, stability, and migration potcntial of 

nativo oviland soils, inuds and deposits used to 

suppon the NISW1,1" unir, 

(ii) Erosion, stability, and migrado') potential of 

dredged and 1111 materials asea, to suppon the 
NISW1.1: mit; 

(iii) voltee and dientical maitre of the 

'.misto managed in the N1S XVII; unir: 
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Impact.. on liste. ss ildhle. and tumor aquaúc 

IVS1,11iVi,  and 	 Ille 

.l11,1 

vi 1110 1/011:1111:11 	111' catastrophie idease 

nf ssaste lo the Sle11311,1 :111,1 111,.` b.,11111111:', 111111:1Cis 

1.111 the envirininent: and 

(vi) ..\ ny arldnional ractors, 
slemonstrate that ccoliTical icsources in the Wil-

l:111,1 HL' sulticiently proteetesl. 

(O1) 'l'o the estent requiled ande r secti,in 30.1 of 

the 	\Valer 	or appli,..able State sisal:m(1s 

lasss, steps have bota taken to aitempt to .tchieve 

no net los,. 01' ov3lands (as (lelined by amago ;und 

lunetton) by lira( avinding MILI:teta lo svctlatuls lo 

the mas:Mitin] estent practicalde as reglare(' by 

paragraph (a)(1) id' ibis seetiisn. Ilion niinimizing 

unassn,laltle impacts to the inavimuni estent prac-

ticable. and linally (slfsetting, remaining unas:M(1-

.11)1e svetland impacts through all approrniate ami 

practicable compensatory mitig,ation actions 

restoration oí existing ilegraded ssetlatuls or ere- 

alinn 	nian-atado svcilan(la): ansl 

(5) Sullicient infonnattim is 	 lo make 

reasonable determination ssith respect to these 
demonst rat Mits. 

(5 	For purposcs of Ibis aection, wer/wirls tutearla 

(hose arcas that arc slelined in 10 CFIZ 232.2(r). 

4258.13 Fault .reas. 

(a) NI.AV NISWIT 111111S ilild lateral expansions 
shall not be locined svithin 2101 feet (6(1 nietas) of  

a latilt that has liad displace:11cm in lloloeene time 
unless the (your or apeador demonstrates to the 

Director of ara approved State that ara alternativc 
se(back distance 	leas than 200 fect (60 macera) 
%vitt prcvent damage to the sil-neutral integrity of 

the NIS\V1,1,  unit and svill be proteetive of Miman 
health and the environnient. 

(b) por the puiposes uflhis seetion: 

(1)Firuit mearas a fracture or a cono of liachires 
in any material ,long '.hiel( sirata un ano sitie 

have [Icen displaced with respcct to that ora the 
sither sida. 

(2) Disphicerrient 111C:1111, the relativo movement 

of any tico sidos of a Klub measured in any diree• 

tica. 
(3) 110/i:ice/le ineans the most rocen( epoeli of 

the Quatemary ¡serios', estending nom the civil of 

the Pleistocene Fpoch to the present. 

11258.11 Seismie inwaet iones. 

(a) Neo' NISW1.1: units and lateral expansiona 

shall not he located in seismie impact :iones, un-
leas the owner or operator demonstrates to the Di- 

reetor of 	approved StaleIribe that all contain- 

ment structures, including Inicia. leaehate collec-

tion systems, .ind surface %valer control systems, 

are (Issigned to resist the 111:1N111111111 1101i/0111:11 ite-

celeration in lithilied earth material for the :mito. 
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Ihc ounrr tlf operator twist place the (Limaran', 

tion in the operating [coa," and nonty the Shit, 

Director that 11 has hect placed in the operating 

record. 

(I)) For the pinposes 	section: 

111 Ser.vrrre onr,hr duna meato an arca 1\ 

ten pereeni or greater prohahility 111;11 the inam,  
10111n huri,untnl aceeleration in lithilied cante ma-

terial. emnessed as a perecntage of the earill's 

graviiational pulí (g). ksill execed 0.10g in 2511 

verlo. 

(2) .11i1X11111(111 1101W:0 1h:1 rIt'CI1111',111, ,11 111 irtlalieJ 
col 	material acato 10C 111:1~11111 CMICC1C(11101•1• 

/011110 aCeelail0011 dep1C1Cif 011 a seisinic hazitrd 
mal), with a 90 pereent or greater probability that 

the aceeleration 11111 1101 he e \ ceedtx1 in 250 years. 

or the maximum e‘peeted hurüontal aeceleration 

liase,' oil a site(specifie seisinie risk assessinent. 

(3)1,11hilied enrtll imaL•rial incans all rock. in-

cluding all naturally occtirring and nalurally 

forined aggregates or inasses of mincrols or xmall 

partidos of older rock that forme(' by crystalliza- 

tion of magma or hy induration 	loose sedi- 

nietas. "Ibis tel 	does not n'elude atan-inade 
suda as lill, concrete, and asphalt. (Ir un-

consolidaled can)! malcríalo. soil, (.(r regolith lying 
or near the cante surface. 

156 l'It 511116, Od. 9. POI; 57 HZ 7167.7, luce 76, 
19921 

§258.15 [Instable oreas. 

(a) Owners or operators Or 11CW NISW1,1: units, 

existing 	units. and lateral expansions lo- 
catcd in as) (instable anea nula demonstrate that 

engineering im.‘asures have becn incinporated hito 
Ilie MSWI.11  unir s design to ensure that the integ-

rity of the structural components ol" the \II; 

unit svi11 not be disrupled. The owner or operator 

musa place the demonstration in (he operating 

record and notify the Stale 1)ireetor that ti ha.: 

hect) placed in the operating record. 'late owner or 

operator musa consider the following factors, al a 

1110101111111, when delennining whether an afea is 
unstable: 

(1) (lit-sito or local soil conditions that may re-

sult in significant differential settling: 

(2) (81-site or local geologic or geornmphologie 

real:tres: and 

(3) 011-S00 or local human-atado features or 

evento (harte surface and subsurface). 

(I)) por pulposas M'ano section: 

(I) Unsta14,2 arca menos a location that is sus-
ceptible lo natural or humo-induced eArents or 

linces capable of impairing the integrity of some 
or all 	laudfill snueltiral components respon- 

sihle For preventing raleases Itoin a landfill. 1 r.nsta-

ble arcas can include peor Foundation conditions, 
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arcasi 	 11, 111:1,N 1110k c111,111, 	1101 Karst 
eniulcs 

(2)Sur„.//insi„ ,Diroa,921V 	niel S. k:ildlab.! 
olleelion 	sySICIlls, 	final 	covers. 	11111-o11 U1111-011 

so slenrs. :111t1 ;1111 11111C1 010101)11CW 11, al 01 111C 

ikals1111Ctioll and operalwit o1. tltc NIS11'1.1..  that i• 
nccessan ter protection of 'minan bealill and the 
en ynotittleol 

(3) fioot,i,ilioo c,andu,nus misas Glose 

sieso salteie lealtues como) wlridt Itttli:•ate ibas a 

natural or inan-induce,' evein mar restill in inad-

equate linuidation suppoit for the tarlictural cont-

ponents 
 

of an X151.11'1.1” min. 

(4) .iteaS 	 111,11.1911C11I mean:; 
thosc aleas oí itilluenee ti.e.. arcas characterite(1 

as 11;11'111g all aoiioe 111-  Sllbsla111011 p0Sa.i.110111y 

mass 11101',111C111) skbere the inoventent of cante 

material al. beneath. or .41iacent lo the '.\ISW1.1: 

una, because uf natural or atan-isulue...d evento, fe-

StalS 111 tic blVilski1C transpon oi soil and rocl, 
material by oreaos oh g,ravitational in:tunee. Arcas 

of atas 1110VC111011 1111.111tii, 1011 oro nol linnie(1 to. 

landslides, avalanelies, debris slides and llou.s. soil 

Ilnetion, block sliditig. ;111,1 rock l'al'. 

(5) karst terranos ineans arcas \shere karst lo-

pography, ;vid) its charaeteristic surface and sub-

terraneatt featun.ns, is developed as the result ol' 
dissolraion 	limestone, dolomita. or olher soluble 

rock. ellariletCY1S11C 	 fCallITCS meseta 
in kinst torranes include, but are not limite(' lo, 

sinkholes, sinking streains, caves, largo spiings, 
and blind valleys. 

§258.16 Closure of existing municipal 
salid waste lanrifill units. 

(a) Existing IS11'1,1' unas that calmo( make  o l e 

demonstration speenied in §255.111(x), penahfing 

to ;nrports, §258.11(a), penaining lo iloodplains, 

or §258.15(a), penaining to (instable ardas, :mea 

clase hy October 9, 1996, in accordanee with 

§258.60 of Ibis part and conduct post-closure ac-
tivities in accordance sirte §258.61 ('ibis pan. 

(I)) 'lile deadline Ibr closure requir,,d by para-

guapil (a) of litio seelim may he extended up to 

IWO years 	the 05‘11C1' or 011C11101' tiC111010al'alCS lo 

the 1)ireetor of au approved Mate 

(1) 'there is no available alteniatine disposal 

(2) 'there is no inunediate (bucal to Miman 
health and the enviromnent. 

N.)11,, ro sult .kmi tL truiter: o) oroalois or  
altould be sastre that a State in tfltielt theit 

la:bit-111 lo Ineated nt is to he lucalcd, :Hay llave adopto! 
dale 114:1110:all pioltaliail program 01 /:carda:Ice 

srctinn 1.128 ot the Sale Ihrinl.ing IS'atet .1e1. 011011 state 
s‘ellliead ithstection inegtunts inay impuse additional rc- 
quircntenls 1111 0111IVIN ur 011ClillOIS 	 Iban 
Ihose set 1-alfil in Ibis pata. 
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Subpart C—Operating Criteria 

11258.20 Procederes for excluding the 
rereipt of hazartlotis waste. 

(a) tunees 01 operators ol all IS 111 T tants 

must impleinent a phlglaill at lhc falality fül.  de-

Ic.iiog and prerenting Ihe disposal ul iegulatcd 
liatardons trastes as del.  Med in part 261 or ibis 
ehapter and polyehlotinated hipitenyls (P('11) 

wastes as dellned in pan 761 01' this diaptcr. 

program twist include, al a mininnun: 

(1) Randont inspeetions (uf incoming loads tul-

leso the atener 0r operator latees nlhcr steps to en-
sure that bu:offline, loado do not contain regulaicd 

Itatardous trastes or P113 trastes: 

(2) Records ot• an y insp(mions; 

(3) Training ()I' facilite personnel to lecognize 

regulated liazardoits traste and P('11 ttastes: and 

(•1) Nutilic.diun tul State 1)irettor 	autliorited 

S'ates under Sublitie C ol' 	or die EPA Re- 
gional Administrator 	in 111 unatoltorized State ir 
a regulaba' bazardous traste or PC11 traste is (lis-
covered al lbe 

(b) Por putposcs (uf Ibis seetion. n.Ea/ate./ Jul.:-
anims miste means a salid traste Ihat is a bazard-
011ti orante, as delined in 40 ('PR 261.3• that is n.o 

cm:lude(' fruti regulado» as a Intrardolis traste 

under 40 CIVIZ 261.4(1) ir tras not generated by 

a conditionally exempt small quantity generator as 

delined in 4261.5 uf ibis eliaptcr. 

§258.21 Cover materia] requirentents. 

(a) Excel)! as pruvided in paragraph ()) ul ibis 
seetion, the armero or operators ol all \181,111: 

units musi cover disposed salid oraste with sis 

incites of earthen material at the end uf eadi oper. 

ating day, or at more 'reune:II intervals jf !ice-

essary, to control disease veetors, lires, °dors, 

blowing Iiiter. and seavenging. 

(11) .,111eniative materials 	an allematire Mick- 
ness ((Ober than :II least si \ incites of cintilen ma-

terial) may be approred by the Director ol mi ap-

Proverl State th the intim or tuperator denicinstrates 

that the alternaiive material and thielmes control 

discase veetors, tires, ()dors. blewing Inter, and 

seatt.niging Withina presenting a lineal to l'untan 

bealtli and the enrironment. 

(e) 	Director oran approved State may grava 

a temporal' sraiver from the requirettient ol• para- 

graph (a) and (h) uf Ibis seelion 	the ouner nr 

operator demonstrates that there are extreme sea-

sonal elimatic conditions that make meeting sud] 

requirements impractical. 
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§ 258.23 

11258.22 Disease vector (-DI:Inri. 

(a) tlttners lar operators ot all \IS\11.1' tinos 
111051 ()revelo or colmo' un-sito poptilations uf dis-
case techos using lechniques .ippropriate l'or the 

inoleet ion 14 Munan licallb and lite en s iromnein. 
(1v) fui putposes ol ibis sedion. 	vccto, 

nieanx any roddits, Ries. mosquitoes. lar otlier 
mak. including. insects. capable of traman:Ming 
disease (1.1 

§258.23 Exi)losive gases control. 

Go (muro  lar operators of 	ISWl 1 units 
must ensure that: 

( I) The conecntration ol methane gas generated 
by the racility does tul exceed 25 pereent oí' the 
lowet explosise limit for mediano in facility struc-
tutes (excluding gas control or record y system 
contponents); and 

(2) 	tuncentratiuu el methane !Vas loes 110( 
CX12.2eti Ihc 10111:1' eXillroSiVC lirio for methane at 
the facilite• property houndaty. 

ihrners, oi operators ot' ,111 Nistv1,1: units  

nuist implement a routine n1cihi ore inonitoring pro. 
giam to ensure that the standards oí paragraph (a) 
tul' tino section are 

( I) 	type and fientieney of !Bonito:Mg must 
he determine(' hased on the rollowing faciors: 

Soil eondit 
(ti) Vio hydrogeologie eommions siirrounding  

the facility; 

(iii) 'Ihe hydraulie eonditions surrounding the 
l'aeility: and 

(tv) 'Ihc location 	racility structures and prop- 
erly boundarics. 

(2) 	Illinill1l1111 frequency of monitoring shit 
be quatterly. 

(e) if inotliatie gas levels execeding the 'junto 
speeilied jn paragraph (a) of lijo section are (le-
teeted, the uwner nr operator must: 

(1) Inimediately tale all necessary stcps to en-
sure protection oí' Miman halo] and notify the 
State Director; 

(2) 11'ithin sevoi days oí' detection, place in tic 
operating record the imitarle gas lerdo &ícele(' 
anda description 	the steps taken to proteet 
Munan healtir, and 

(3) 60 days 	detection, implement a re- 
mediation plan Ihe the 'Milano gas raleases, place 
a eopy 	the plan in the operating record, and no. 
iiry the State Director that Ihe plan has Meen im- 
plentented. 	plan shall describe the mitrare and 
extent uf the probletn and the proposed reinedy. 

(4) 'Ihe Director oh tui zipproved State tila),  es-
tablish altemative Nein:titules for demonstrating 
eotuplianee trith paragraplis (c) (2) and (.3) 01' tbis 
seetion. 

(d) por purposes 01' this seetion. /laurel. iwpiostrtr 
hola ineans the lottest t'en:oil by t'ultime or a 



§258.24 

IlliX1111e 01 oxplusiv0'..ases in air Ihm tlill niopa-

nate a llame at 25 e :1111,1 :11111,),pherie 1110,,10 

§258.24 Air rriteria. 

(a) (Milers or operators ol all N1SWITs mas( 

ensure iba' the units not violate any applicable ic-
riii i rements developed iludir a Mal,: 1111111c111,:illa-

lion Plan (SIP) approved or inoninIgnied lo thc 

Admintstrator pursuintt to sedion 110 ((i' (he  

Act, as antentled. 

(I)) Open hurning 	solid II Istc. tAiNpl 1,1t the 

infrequent buming uf agrieultural wastes. silvicul-

tura' wastes, buil:lea:V(1g debris. diseased trees. or 

(L'iris From emergeney cleantip operations. is pro-

Ilibited al all NISNVIT units 

§258.25 Access requirements. 

(unen; or operators of all NISVs'I.F units musl 

eoillrol publio ileeess and prevern 

bieldar lrallk' and (Ilegal dumping (vf trastes by 

using anilieial barricas. natural barrios, or both. as 

a)propriate to protect liman licallb and the envi-

ronment. 

§ 258.26 Ilun-ortirtin-off control sys-
tems, 

(a) Ossners or operators ol all \(5 1\'1.1 units 

inust design, eonstruct, anal maintain: 

(I) A nin-on control system to provean tlow 

unto the active pifio» oí the lati(11111 during the 

peak discharge from a 25-yema stornr, 

(2) A aun-1111' control system from the active 

portit»I of the landfill lo colleli and control al 

least the valor volintie resulting 11km) a 24-hour, 

25-year storm. 

(I)) Itun-olf l'ion) the active portio» oí the lnd-

1111 unit must he 'mulle(' in accordatice with 

5258.27(a) oí this pan. 

156 Fu 51016, 0,1, 9. 1991; 57 Ik 28627, lune 2.6, 
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§258.27 Surface water requirements. 

NISWIT (mito ,hall por 

(a) Causo a discharge ()I' pollutaisis finto waters 

of the 1 Inited States, including weilands, that s io-

lates any requirements of the Clean Water Ad, in-

cluding, hit non limiled to, the Nacional 1'0111111M 

Discharge Elimination System (NPDES) require-

mons, !mismita to section 402. 

(I)) Cause the discharge of a notipoint source 

polluiion to waters ofthe United Mates, including 

tvellands, that. violines any requireniciit of mi atea-

wide or Statc-vide water quality management plan 

that has hect) approved (Hitler scction 208 or 319 

of the Clean \\?ater Ad, as anmuled. 

8 

5258.28 1., iquids res( rict ions. 

(a) 13011. 0r noneoinitineriled liquid 5%3,10 maO 
1101 be placed in .\151V1.1 units unloss: 

(1) lbe xsaste is housdiold svast 	iban 

11110 waste,on 

(2) llw Yvasie is leachate nr r,ii, cniuldisate 

rrom the NISW1.1: (mi( and the N1S \VII; una. 

tsliether il is a non or existing 21S 	or 'metal 

expansion. is desimed \vitt] a compowie liner and 
Icachate colIcetion system as describe,' in 

tI25810(a)(2) ol litio pait. '11w 1011(1 in.  llenito'.  

111110 place the denionstration in Ilw operating 

record ¡mil notify the State Director that it has 

besa' placed in the llorad 9) record. 

(10 Containcrs holding limad wasie lilao tos be 

placed in a 2I59 11 unit unless: 

(I) 'the container is a small container similar in 
sine lo that normally l)und in linusellokl wasle; 

(2) 	container is ile1;i191,;(1 lo hold litillids 1.01' 

liso other iban sb(rage; or 

(3) 'Ilte waste is bousehold wastc. 

(c) sor purposes uf Ibis seetion: 

(1) m'ame ineans any ;vasto material that 

is &termines' to eontain "lice liquids-  as define(' 

by Nlethod 9095 (Paint l'ilter Liquids Test). as de-

scribe(' in -Ust Methods ti r Evaluating Salid 

Wastes, PlirsicaUCheinical NIctholls•' (EPA Pub. 

No. 11W S46). 
(2) (iris condensare ineans the liquid generale(' 

as a remilt uh 1)10 recovery proccss(es) al tlh., 

NISWI .1' un 

§ 258.29 Itecort111(eping requirettlents. 

(a) The owner or operator oí a \ISW1.1: unit 

must record and retain near 11w faeility in an oper-
ating record or in an alternative location approved 

by the I)ircctor 	;in approved State the follosving 

inktrmation as it hecomes availahle: 

(1) Any location restrietion demonstration re-
(tunal under subpan 13 of ibis pan; 

(2) Inspection records, training proectlures, and 

uutilication proecdures required in §258.20 oí ibis 

(3) Cías monitoring N:sults from monitoring and 

any remediation plano 6:t'une(' by,  §258.23 oí' Ibis 

parí; 

(-I) Any 2ISW1.1' una deSigli documentation for 

placentera of 's'achate or gas condensate in a 

NIS1N'I3 linil as required under 1).258.28(x)(2) of 

Chis pan; 

(5) Anv 	 cerní:canon, filitling. 

inonitorim'j„ testing. or analyneal data required hv 
subpart E ()l'ibis pan: 

(6) CIOSUrt: and post-elosure cate plans and iuly 

monitoring.. testing. or itnalytical data as revires' 

by 55258.60 and 258.61 of this parí: and 

(7) Any cosí cstimates 	linancial assurance 

documentation required by suhpait 9 of Chis pait. 
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111 .5115' 111101111,111,  41 denle:1,4 Val 1111, elm qupl ;In cc 

51101 small 0411111111lb' 	 1,5 

§2.5.1,1)(2). 

(1) '1115' ,3111101.  (llenito!.  musa notiry tbe State 

Ihreetor k%Ilett the documents troto paum,rapit tal 

of ibis section ha ve beca placed or ;nide(' lo the 

operating record. and all information contante,' in 
the °peral ing record twist be runwileti upon re-

quest la the. State Ditedor or hc nia tle available ,11 

all reasonable times for inspedi‘m by the State 1.)i-

rector. 

(e) "Ille 13irector oh ml approv,:(I State can set 
alternative schedule: lor recoidkeeping ;111(1 nonti-

cation requirements as specilied in itaragraillts (a) 

and (11) 01.  ibis section. esecin for the notilication 

requirements in §258.10(11) and § 258_55(0,1)1in). 

§§258.30•---258.3J 112eservii(Ill 

Subpart D—Design Criteria 

§258,4(1 Desigtl criteria, 

(a) New NIS‘11,1' units and lateral expansions 

sibil' he constructed: 

(I) In zteconlance w.1lh a design approved by the 
I)ireclor of an approved State or as speeilied in 

§258.40(e) for unapproved Males. 1110 design 

:nula ensure that the eoncentration values listed in 

'rabie 1 	this section 1;311 not he cm:ceded in the 

uppennost aquifer al the relovant point of eompli-

anee, as specilied by the 13ireetor of 1111 apprOVed 

paragraph (d) of ibis section, or 

(2) a composite liucr, iis detined in para- 

ranpli (1)) 	section ami a hacharle collection 

system that is designed iuld constructed to main-

tain lesa (han a 30-ent (1011 of leachate over the 

Inter. 

(I)) For purposes of Ibis section, coi/)/ros/te /oler 

tneans a system consisting of two componente; the 

(inter componen( total consist of a minium:1s :10-

mil flexible inembrane liner (1111,), and the lower 
componen' 111l/Si 1:1111tii$1 nf al least a two-root 

layer of compacte(' soil ‘vitli a lirdrattlie con-

ductivity ol' no more iban lx111•,  c'ttitsee. FMI, 

eomponents consisting oí' higo density poly-

ethylene (III)PE) sliall be ai least 611•Inil Mick. 

Ihe FMI, componen' musi be insialled in dired 

and unilbint contad with the compaeted soil cutnl-

ponen(. 

(e) 111ton ;ipproving a design that compiles with 
paragraph (a)( I ) 15f ibis %edita', the Dueetor of an 

approved S'ale sball consider al leas; the rollosving 

ractors: 

(1) "Ilie hydrogeologie characteristies uf the fa-
cility and surrounding 

(2) elimatie factors of the tren: ;ind 

(3) "'be solomo and physical and cliemieal citar-

acteristies oribe leal:bale. 

( 	'ILe r e‘ ;1111 poni! in eongtliaune ytcct iitd  

by the 1)irecior of an approsed State shall be no 

inore than 150 nide], irorn the ssasic management 

1111.11 1,0111111,11'5' and Sial be 1, ,,:awd on land ossiksi 

by thc 0\1115f id the SISWIT unn. In ddenitining 

the relevant pinol 	compliance State Director 

ahall eonsider at least the rollowing lacio t s: 

(1) lila hydrogeologie charaderisnes oí the la• 

cility and suirounding land: 

(2) volante and physical ¿inri chemieal citar- 
ad cris( ies 	leadlatC: 

(.l) 	quantity, quality. and direction. ol tloss 

or ground super. 
(.1) •Ilie provituity 	tvithdra(kal Lite ItI 111e 

prolind-water user 

(51 lie 	 of alternativo drinkin)¿ ;valer 

supplies: 
((I) 'Ille existing quality 	1",1111111(1 ti ate r. in- 

eludiu 	sources uf contaminalion and filen 

cuintilairke inipads un the ground 1Vát Cf. and 

w„hether the ground water is etin'ently used or rea-

sonably espected to be use,' lOr drinking 5', alt:17, 

(7) Public health, safety, and wellare ellects: 

and 
(S) Practicable capability al' the ii1511C1' or opera-

(or. 

(e) Ir EPA (loes nal promulgate a rulo establish-

ing the procedures and requirements bir State. 

complianee with IICI1A section 3005(01)(13) by 

()ctober 9, 1993, owners atol operators in iniap• 

moved States mal' Milite a design meeting the 

pertiwinance standard in §2513.10(a)(1) 

lowing eonditions aro niel: 
(I) 'Ille State determines the desigtt inceis the 

performance standard in §258.40(a)(1): 

(2) lbe State pditions E,1),•1 to roview its deter-

mination; and 

(3) EPA ;ipproves the State detertnination or 

(loes nal disapprove the detennination within 30 

daos. 

to soiwAir.r 1): 30 ('I'R parl 239 is tesoved to 
eslahlisli the pi iliciltnes and lequitements lin S lale com. 

pliancc svitlt 12(7121 	tient 4005(0( I )XII). 

TABLI: 1 

etnic:31 

AIWHIC 
Fi311U111 
Elen¿cne 
Cadilburn 
Catbon tetrachlaricle 
CI1101111W11 (hevavalent) 
2,44lichlorophenoxy ;ice!, 
1,4-Dichlotobenzene 
1.2..Dichlorouthane 
1,1achloroethylvne 
Erid/ in 
Fluoride  
Lindarte 
Lead 
Merculy 

MCI. (mg/ 
I) 

005 
10 
0.005 
001 
O 005 
0.05 
01 
O 075 

005 
0007 
O 0002 
4 
O 004 
005 
O 002 
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TAK 1—Continued 

Ohenrca1 

Mettio•ychlor 

NIttate 

Selenium 

Sdvcr 
Toraphene 

1,1,1-Trichloronlethano 

Trichloiouthylene 

24 5.Tuchiorophencxy acerar, and 

Val?' Chlondo. 

Subpart E—Ground-Water 
Monitonng and Correctivo Action 

1)258.50 

(a) 'the requirements in this paro apply to 
NISWIY 111111s, exeept as provided in paragraph (I)) 

of tbia section. 
(11) t.iround-water monitoring requirements 

under 5258.51 titonipit §258.55 of ibis mut may 

lie suspended by,  the Director of ara approyed State 

for a NIS 	unit if the owiter or opciator can 

demonstrate that there is nu potential for 'nigua ion 

uf hazardotts constituents from that NIS111 	unit 

to (lie upperntost aquifer (as delined in §258.2) 

during the active lile 01' the unit and the post.clo-

sure catre period. 'Ibis dentonstration inust be cer-
tified by a quaiilied ground-water scientist and ap- 

proved by the Director 	approsed State. and 

must be based upon: 

(I) Sito-specifie field colleeted ineasurentons, 

sampling, and analysis of physical, chi:lineal, and 

Itiologieal processes affecting containinant fine and 

transpon, and 

(2) Contantimutt late iuld transpon predictions 
that inasimile contantinant inigmtion and consider 

impacts (111 Miman health atol enviromuent. 

(e) OWners and operators of NSWI.Ia mito, ex-

cept Mose mectinp, the conditions o( §258.1(1). 

trust comply with the ground-witter monitoring re-

quirements of this part aceording lo the following 

schedule unless ato alternativo schedule is specilied 

ondee paragraph (d) of this section: 

(I) Existing NISWI 	units and lateral esparn 

sions less than cite mil, liara a drinking water in-

take (surfilee or subsurbtee) must be in 

drinking 

with the ground-water monitoring requirements 
specified in §5258.51 -258,55 by October 9, 199,1; 

(2) Existing 	\\'1,1' units and lateral expan- 

sions grealer iban ore infle but leso than two miles 

from a drinking water intake (surfitee or sub-

surface) niust be in compliance with the ground-

water nionitoring requirentents specilied in 

§5258.51- 258,55 by October 9, 1995: 

(3) Existing SISW1,E units and lateral expan-

sions greater than Iwo miles from a drinking water 

intake (surfitee or subsurfice) twist ba in compli- 

anee sk Mi the ground-kk ato. inonitoring requi te-

mons speedied ut §§25:: 51 25$ 55 16 lettater 9. 

1996, 

1.1) Neto \1S1111' units suust be in coinpliance 

11.1111 tito 11,1'i11111d-51:11C1' 11111111k/1111r, 11:111111V1111:111: 

11C(21111.,(1 111 55 25$ 51 258 55 befo!, traste can he  

placed in the tnt, 

(d) "Die Director of 	apprmed State 11111y 

Spe(211'y 1111 (111C111:111Ve SCI11:111(.1 1.01.  tito (111.11(111 (11 

011(111(11.S 111.  CX114111)1, 	 units and lateral e \ - 

nansions ti,  oongtly SVitit the griltlild•Wat 	intln• 

it 	ing 6:quin:mons specirvJkl iu 	§:; 258.51 

258.55. 'Ibis schedule intist CI1S1111:111111 Sil percent 

91' 	 NISWI.E units are in complianee by 
October 9. 199,1 and ;di esisting NIS \Sil units are 

in compliance by October 9. 1996. lu setting the 
compliance schedule, the Director of al approved 

State muta outsider potential risks posed by the 

unit to Munan beata] and the enk•ironment. 

fulluottii faetors should be considered in doler-

ntining potential risk: 

(I) 	 of Miman and environmenial re- 
ceptois; 

(2) 1)esign of the NISW1T unit: 

(3) ;1ge of the NI8l1,1,1' una: 

(1) 	size of the IYISVs'l 	1,4111; and 

(5) Types and quantities of wastes disposekl in. 

sewage sludge; and 

(6) Itesouree vallo of the underlying :iquifer, in-

cluding: 

(i) Current and Future usos; 

(ii) Proxiinity and withdrasval rafe of usos; ;in(' 

(iii) tiround-autor quillay and nuantity. 

(e) Owners and opcnitors of all NISNA'LE units 

that meo the eonditions of §258.1(f)(1) must 

eomply with the groinul-water monitoring require-

mons of this part aecording lo the folknying 

schedule: 

(1) MI 	units leso than two miles from 

a drinking water intake (surfaee or subsurfaec) 

must he in complianee with the ground-water 

monitoring requirements speeilled in 55258.51 

throtdi 258.55 by October 9, 1995; 

(2) MSW1,1: units greater than two miles 

from a drinking water intake (surfaee or sub-

surface) must be ín complianee with the ground• 

water inonitoring requirements specified in 

§§258.51 through 258.55 by Oklober 9, 1996. 

(1) Once established at a NISWIT unit, ground-

water monitoring shall be conducied M1'0110011( 

the active tifo tuid post-elosure cate period oh that 

NISVITY Ulla as specitied in §258.61. 
(g) Por the mimosos of litio subpatt, a qualtried 

groundWater seterara to a seto:list (ir engineer 

ocho has received a bacualaureate or poshgradtiate 

degree in the natural scienees or engineering and 

has sullicient training and experienee in ground-

water hydrology and related lields as may be dein-

onstrated by,  State registration, professioilal 
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eations. or completion ol aceredned uIiIsrsity pro. 
grane; that enahle that individual to malse sound 
professional nidgenicins regaiding 1'.tound-water 
monitoring. conlatninant ('ate and transpon. and 
coi rective-aetion. 

Ilt) 'llte 1)irector of an approved State may es-
t:11,1t?l' altcmatise sehedulos for demonsuating 
eomplianee with §255.51(1)(2), pertaining lo noti-
lieation of placement of cenilication in operating 

r1=c0411: 1258510111. potaining 1,1 nottlication 
that statistically signilicant increase (SSI) notice is 
in operating record: §258.51(e) (2) and (3). per-
taining to zin assessment monitoring program: 
§258.5509. penaining to sionpliog and analy/ing 
appentlis II constituents; §258.55(d))l). penaining 
to placement of notiee (apponlis II consúmenla 
derecied) in record and notilication ,d• cotice in 
record; §258.55(d)(2). pcnaining to sampling for 
appendis 1 and II to ibis part: §258.55(g). penalti-
ing to notilieation (and Wat:eme:II of 'tunee in 
recos1) of 551 'd'ove ground.water proteetion 
standard: §§258.55(g)(1)(iv) and 258.56(a), per-
taining lo assessmod of conectivo !lb:asures. 
§258.57(a), pettaining lo selection 	rcinedy and 
notilication of placement in record: §258.58(c)(4). 
pertaining to notifieation of placentent in record 
(altematíve corredive meliun 'lb:astiles); and 

§258.58(1), penaining hr notification oí n'al:einem 
in record (eenilication of remedy completed). 

156 Ilt 51016, (Itt. 9. 1991:57 FR 28628, hule 26, 1992, 
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§258.51 Grolitirl-water mortitoring sys-
tems. 

(a) A ground-water monitoring system 'tima be 
installed that consists of a stillicient itunther of 
wells, installed at appropriate locations and depths. 
to yield ground•water samplcs from the urpermost 
aquifer (as delined in § 258.2) that: 

(1) Itepresent (he (palay of background ground 
water that. has col heen alfeeted hy leakage from 
a unit. A detennination of background quitlity ttlaV 
inelude santpling of wells that are not 

upgradient of the waste management arca 
where: 

(i) 11ydrogeologie contlitions do no( allow the 
or operator lu detennine what wells are Ity-

dratilieally upgradient; or 
(ii) Sampling at other wells will pswide mt in-

dieation of background ground-water yuality that 
is as representative or more represonative (han 
that provided by the upgradient wells, and 

(2) 1Zepresent the quillay of grotind svater pass-
ing the relevant pita of compliance spueified by 
1)ireetor of an approved State under §258..10(d) or 
at the waste management mit boundary in unap-
moved Sudes. ihe downpradient nionitoring sys-
tem niust be installcd al the relevan.' point nt com..  

§258.51 

I,  hall Ce SI) e,: I 1 	by 0.'e Di ,ti 	I approved 
State ulula § 258.40(dt or at the 	:istc. manage- 
tima 'HM Ihnindaly in unapprosed Sudes that 01-
sities detection rl ground-xvater eontantittati.m in 
the uppertnost aguiler. \Viten physical (lbstacle,  
preelude installanon of groundwater monitoling 

ells al 111C rolccanl polla 01 CoillplialICe at eaisa 
npt aulas, Ii1C. 

may hc installed at the c(osest practicable distanee 
hydraulicallydotan-gradient from the relek:int 
pont, of compliance spe,...ffied by the 1)itector ut 
an approved State tunda § 258..111 that ensure de-
tection ol grounduater containination in the t'inter-
inos% aquiFer. 

(h) 	1)iredor of an approve.(1 State uta~ ap. 
¡trove a mullitutit ground-water inonitoring syNtent 
instead ol tiellatiltC ground-w :net monitoring 
tenis for cach NIS1\11,1: unit \kilo.' the Ineility has 
seseral units, provided the mitin-tutti ground-water 
monitoring system nicets the requirentent of 
§258.51(a) and will bu as proteetive of Inmuto 
health and the ctivitonment as individual monitor-
ing systems for each N1S \\TV unit, based en the 
fullowing htelors: 

(1) Ntiniber. spacitig. and orientados oí the 
NISW1,1' units; 

(2) !lydrogeologic 
(3) Sito history; 
(a) Engineering design of the N1S \\TI units, 

and 
(5) 'fype of svastc aecepted at the NISW1.6 

units. 
(e) hlonitoring tcalls nutst be cosed in a manner 

that maintains the integritv of the monitoring kvell 
llore hule. '11tis casing Must be sereened or per- 
forated 	packed with giavel or salid, where 
neeessary. to enable eidleetion of ground-water 
samples. 	mutilar space (i.e., the space be- 
tween the boro hule and well casing) above the 
sampling depth musa be sealed lo preven.' contami-
nation of samples and the p,rotutd Water. 

(1) The owner or literal« 11111tit 110t ify the State 
1)irector that the design, installation, development, 
and deeonunission of any monitoring wdts, Mezo-
meten and other measurentent, sampling, and ana-
lytical (latees doeumonation has lucen placed in 
the operating record; and 

(2) 'Ilte monitoring svdls, piezonteters. .ind 
other measurement, sampling. and analytieal de-
viccs must hc operated and maintaincd so that 

perform to design speeilications throughout 
the life uhiho mouitoring program. 

(d) "Ilte number, spaeing. mol tk2gths (4 mon-
itoriug systems sltall lie: 

(1) 1)etennined basa) upan sito-spceitic 
information that must include thorough citar-

acterization of: 
(i) 	thichness, grotind-water flow yate, 

ground-water Ilotº direetion ineluding seasonal 
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§258.53 

and temporal (LIN:mations in ),,,round-wats llosN, 
and 

Saturate(1 and unsaturate(1 geolm)re units and 
1111 material!, overlying the uppennost anude)... ma-
terial() comprising the uppermost aquifer. and lita-
terials comprising the eonlinim,), unir (lelining the 
losver houndary 01' the uppertnost mutilen includ-
inn. hm not !United to: litielatesses. stratigraphy. 
lithology. In- draulie conductivities, porosities and 
cllcdive porosities. 

(2) Ceitilie(1 by a qualifteil ground-valer sci-
entist or approve,I by the Director of an approved 
State. \‘'iiltin 1-1 (lays 	this certillcation, the 
osvner or operator must notiLy the State 1)irechr 
that the cenit-te:Mon has )(ce') placed in the (per:u-
nir; record. 

§258.52 (12eserve(II 

§258.53 Ground-water sampling and 
analysis requirements. 

(a) lile lound-water monitoring progfant must 
include eonsistent sampling and analysis procc-
dures that are designed to eltstne monitoring te-
sults that. provide an ¡lel:mate representaban (Ir 
ground-water qu'ay al the background and 
downgradient wells insMIled in compila:ice with 
§258.51(a) ol Ibis pan. lile osvner ot (Termo:.  
must notify the State 1)ireclor that the sampling 
and analysis program documentation has beeit 
placed in the operating record and the progmin 
must inelude procedures ami lechnitittes 

(1) Sample collectiom 
(2) Sample preservation and shipment; 
(3) AnaINtical procedures: 
(-1) Chain ()revisto& control; and 
(5) Quality assuranee and quillay control. 

ground-water monitoring program intist 
inelude sin:Tinte, and analytical inethods that are 
appropriate For ground•water sampling and that ae-
eurately mensure Itazardous constituLatts and (Alter 
monitoring paraineters in wound-water samples. 
(iround-water samples shall not be lield-liltered 
prior lo laboratory analysis. 

(e) The sampling proeedures and trequeney 
must he protective ()l'hui:tan health and the ctivi-
rotunda. 

(d) (iround-water elevations (mis' be weasured 
in eaelt well inunediately prior lo purging. e.aeli 
time ground water is sampled, 	(Avner or (Ter- 
ina must determine the tole and direction Of 
ground-water How e:telt time ground water is sant-
pled. Ground-water elevations in vvells svhidt 
monitor the sante waste management :uva intist he 
ineasured within a period of time short enotdi to 
avoid temporal variations in gr-ound-water lloss 
tvhich could preelude aveurate detennination or 
ground-water llow tate and direction. 

(e) 'lile owner or ()pera(« twist establish back-
ground lyound-water quality in a hydratilically  

upgradient )11-  bilal!,1.(111(1 VC111S ) 1.1 ,a,:1 .1' the 

111"nit'1,115 Pidantelers or constiments required in 

the 1,,ultudid ground-water monitoring program 
that 	to the SIS1V1.1,  unir. as dekatnincd 

'ander 	258.5.1(a) or l); 258.55(a) or this pan. I lack- 
groun d ground-watet (ludir\ ma) be established al 
kkells that are not located hydraulically upgradient 
from the Alti 	 niecb Ihe requirente:11s 
uf §25S.51(a)(1). 

I) 'the number of sittuple), eolleued to estahlish 

wound•water qualny data must be eonsistent ssith 
the ,Ipptopriate statistical procedures determinvd 
mustian( to parag„raph (g) of tltis section. 	sam- 
!Mur., procedures shall be (hose ,peeiried undcr 

§ 25E,51(11 ) lar  delection  monitoring, §258.55 (b) 
and (d) for assessineni monitoring. and (.1258.5()(1() 
or corrcetive tel 

(g) 	owner or operator must speciry in the 
operating, record one Ir lile 1.0110 \ 	g 	 ¡Cal 

111e1110(IS 10 he ungid 	evaluating ground-water 
monitoring dala for cacli Itazardous constancia. 
lile statistical test chosen shall be eonducted sepa-
rately for each hazardous constiment in eiteli welL 

(1) A parametric analysis of 1:aria:ice (ANOVA) 
followed by multiple compulso()); proeedures ln 
identity statistieally signilleant evidence of con. 
iamittation. 	nudhod must n'elude estitnation 
and testing of the eontrasts hdween cal cumplí-
:ince well's 1114:1111 allii 1111: ilaCkgr011Ild 111011 leVCIS 
1.01' CUll 

(2) \ ti analysis uf varianee (AN()VA) base(' ott 
ranks 1)11(nvecl by,  multiple vomparisons proce- 
dures lo identify statistieally 	 evidenee 
uf contamination. The inethod must inelude esti-
ination and testMg of the vontrasts hetwi:en each 
compliance svell's median and the background me-
dian levels For eadt constituent. 

(3) A tolerance or prediction interval procedure 
in which an inwrval luir andw constituent is estab-
bite(' from the distrihution of the background 
data, and the levo) or each constiluent in each 
complilwee sNell is compared lo tho upper toler-
anee or prediction 

(4) A control chut approach that gives control 
limits for eaeli eonstituend 

(5) ,Another statistical test inethod that inects the 
performance standards of §255.53(11). 	u' oler 
or °peral« must place a justification lin Mis alter-
nativa in the operating record and notify the State 
Director of the tbe of Ibis altemative test. 	jus- 
tilieation must demonstrale that the alternative 
t»ethod tics the performance standards of 
125153(19. 

(hl :Nny statistieal medio(' chusca under 
§258.53(g) shall compb, with the lidlov, nig per-
Ibnitance standards, as ¿Ippropriatc: 

(1) lie bbilistical Indbod use(' lu evaluate 
ground-water tnoniterilw dat a  shall bc ¿Ippropriatc 
for the ilistribution 01 chentical paranicters or haz- 
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:rnions constituidas. II the draribution ot the 
chernical parametets or Ita/ardous corninuents 
shown hy the (Avner or operator tu) be inappromi-
ate Eor a normad theta) test, thm the data should 
be hanslinuted or a disit ibution.ii,e theory 

should be used. If the distribmions bu the ,«,un. 
stituents diller. more than cm: qattudieal inethod 
inuty be needed. 

(2) kl an individual sien comparison procedure 
is use(' to compare an individual complianee ;5 ,11 

constituida coneentration with background con-
stancia coneentiations or a ground-water motee- 
tina standard, the test sha!' be done al 	Type 

error leve) no less .tras 0.01 bir each tesiing pe-
riod. It' a multiple compatisms proceda,: is used. 
the 'Tupe I esperiment ;vis," error cale lita caeli 
testing lucho(' shall be no less than 0.05; ho‘vever. 
the Type I error 0E no less Iban 0.11I for individual 
;yeti comparisons must he maintained. 'Ibis per. 
Eonnance standard ;loes not apply to M'enluce in-
tervals, predidion intervals, or control elialts. 

(.1) It a control citad approach is used to evalu-
ate ground-watcr monitoring data, the spectlic type 
of control chan and as associated paranicier val-
ries shall be protedive 01' hurtan health and the 
en; iionment. 'lime parameters shall he determine(' 
alter considering ihe minara of simples in the 
background data base, the dala distribution, and 
the muge ()I' the concentration values for eaely ~-
stituent ut coneens. 

(-1) If a toterance interval or a predictional inter-
val is vise(' to evaluatc ground-water monlorina 
data. the levels of contidence and, for tolerance in- 
tcrvals, the percentage of the population that the 
interval must eontain, sibil' he protedive of Munan 
irealtly and the environinent. 	parameters 
sha!' he determine(' atter considering the munber 
°E samples in the background dala base, the data 
distrihution, and the range of the concentration 
l'atoes for eady constancia of coscan. 

(5) statistical method shall aceount nIF data 
helow the lima of detection ;val] cita or more ata-
tistical procederes that ave protective 01' Miman 
healiti and the ettvironinera. Any pradical (luan-
titation lima (pul) that is used in the statistical 
method shall he the lcwest concentrarlo]] leve) that 
can he reliably utehieved within specilled limits 
preeision and accuraey during tomate labortitory 
operating eonditions that are availahle lo the facil-
i(y. 

(6) IE neeessary, the statistical method sha it ni-
cht& procedures to control or corred for seasonal 
and spatial va riability as asen as temporal correla-
tion in the data. 

ti) 	ourner or operador comí determine 
whetlyer or sol dicte is a statistically signilleant in-
crease OVO" hackgiutmd valles lis CaCh parametet 
or constituya. required in the particular ground-
water monitoring program that :qu'unes to the  

§ 258.54 

NIS 	l' unid as (Idea-mine(' under 	255 .5 11a) nr 

258.55ra oithis pan. 
( I ) hl kiCti1111111111r>  ;vi:0m a statiqicall; signad 

cant inerease has occurred. the enser or apestar 
!trust conipaie the ground-water 	or eaeli 
parayneter (,r constituida at eaeli inonitoring, tcell 
designated pursuant to §258.51(a)(2) ti) ale back-
ground ;aloe (a that constancia, acemding to the 
stabstical procedures and perliumance standards 
spcciried under paiagraphs tgl and (1) of this see. 
bou. 

(2) \\'ithin a reasonable peirod 01 lime alter 
completing sanipling and analysis, the (mires or. 
(merator inust determine whether there has 'leen a 
uitatistically signilicant indease (iver Mark trnund at 
cadí monitoring well. 

11258.54 14etectiott 	monit °ring 	pro,  
gran'. 

(a) pctedion inonitoring is required ad 
units at all groundwvaier monitoring wells define(' 

andes §§255.5I (a)(1) and (a}(2) of this Hit. Al 
a mininium. a detedion nionitoring program nava 
Metale the monitoring for the constancias listo] 
in appendix 1 tu this pan. 

(1) The Direeter ul an approved State may de-
lete any of the appetulis 1 monitoring parameters 
I))r 	ISVI'LF una if it can be shows that the re- 
moved constituents are tul rcasonably expected hl 
be in or derived bou) the NVaste container' in the 
unit. 

(2) 'Ille 1)iredor 0f an approved State may es. 
tablish an altemative lis. or inorganie indicator pa. 

rameters for a NISW1.1" unit, in líen ()Estime or all 
M'Une heavy inetals (consúmelas I 15 in appendis 
I to this pan). 	ihe alternative parameters provide 
a reir:dile indicaban uf inorganie releases nom the 
NISWI,F una to the ground water. In ddermining 
alternative parameters, the. Director shall consider 
the lidlovving Delors: 

(i) 'Ille types. quantities. and coneentrations 
constancias in ;vitales managed al tlw 

(ii) 'lita nrubilily. stability, and persistence uf 
\valle constancias or their reaetion products in the 
unsaturated /une hencirth tlw NISWI unit; 

(iii) deteetability of indicator parameters, 
waste constancias, and reaction producís in the 
ground water; and 

(iv) coimentration or values and ettellicients 
oi Yariation ol' monituring parameters or eowitte.. 
ent a in the groundwater background. 

(I)) The monitoring Irequtmey IM ;111 constitu-
ents listed in appendix I to ibis part, or in the al-
Ietnative lis. approved in aecordance with pat-
gral)11 (a)(2) or Ibis section, shall be at least soni-
annual during the active lile of the l'acility (ilicitud« 
ing chisme) and the post-;losare period. ,k 

oh' l'out independent samples 'roto cae]] well 
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(background ;mil dots ngradient) must be 041,2,1,11 
:111(1 allalyted for Ille appelldIX I comaittieins, oi 
the altemative list ;innove,' in ;:coi-dance  mili 
paragraph (5)(2) of Ibis section. during die tira 
semiannual sampling cvoit. Al least ,ale sample 
from enelt svell (background and tisis lig:ale:a) 
must be collected and analyved 	subsequent 
semiannual sampling events. 	Director of an 
approved State n'ay 1),N:d'y an applopriale alter-
native liequency loe telieated samplim; aml analy-
sis lin inti:n(1i \ I constancias, or the altemative 
lisa approved in accordance svith imiragrapli (a)(2) 
oí Ibis section, during the active bre (including 
chistu-e) and the post-elosure cace period. "I1w uI 
ternative freimeney during the active lile (includ-
ing chisme) shit be no less iban .11111lIal. "lbe al-
ternative trequeney shit be based un eonsideration 
oí the folios% ing factors: 

(1) Lithology 	the alliiifer :ot unsaturated 
zote; 

(2) Ilydraulie conductivity oí' the aquiter and 
unsaturated zote; 

(3) tiround-water 	cates; 
(1) Nlinimum distanee between upgradient edge 

of the NISW1.11,  unit and downuadient monitoting, 
sien sereen (minitnum distante of travel); and 

(5) Resource valué oídio aquifer. 
(e) If the (water or operator determines, pursu-

ant tu § 258.53(g) of ibis p.m, that there. is a statis-
tically signilicant inerease over background for 
une or more of the constituents usted in appendix 
1 lo ibis puta or in the altemative lisa approved in 
accordance with paragraph (a)(2) of ibis section, at 
any 	monitoring well at the boundar y specitied 
muden .§258.51(a)(2), the °mt iel. or operator: 

(I) MINI, within 1d days of Ibis linding. place. 
a 'Rilke in the operating record indicating ahieh 
constituents have shown statistieally signilicant 
ebanges from background levels, and notify the 
State director that ibis matice 5555 placed in the. op. 
erating record; and 

(2) Must establish an assessment monitoring 
programe nieding the requiremetas of §258.55 of 
ibis pan t‘ithin 	days except as provided for in  
paragraph (c)(3) oí this seetion. 

(3) The owlIcrioperator iras dentonstrate that a 
source (alter Iban a 	toril caused the con- 
tamination or that the statistieally siglificant in-
crease resulte(' liont error in sampling, analysis, 
statistiesi evaluation, or natural variado(' in 
ground-water quality. A repon docunienting ibis 
demonstration musa be certified by a qualilied 
ground-water seientist or ;innove(' by the Director 
of an approved State and be placed in the operat-
ing record. 1f a suceessfia demonstration is 'nade 
and diteumented, the oisner or ()peraltr ittay con-
linue deteetion inonitoring as Tecilied in ibis sce. 
tion. II. alter 90 days, a successful demonstration 
is not (nade. the (Avner or operator inust initiate tu  

assessinent monitoring pi,Train as icquired in 
§25S.55 

§258.55 Assessintent ntottitoring pro 
gran'. 

(a) ,1ssessment inumiornig, 	required 5111VIleVir 

signitieant inere.he ovar background 
has been detecte,' for une or more oí the e0ii.aitii-
ents Usted in the appendix 1 to this !:it or in die 
alteinative list approved 111 il(:Cordance With 

:;258.5.1(a)(2) 
5.1'ithin 90 days si triggering :in asse,sinent 

nionitoling program. and annually thcreafter. the 
oca ter or Termor nitist sample .ind analyze the 
ground water for all constancias identilied in ap-
pendix II to this pait. .5. mínimum or ouc saniple 
from caelt downgradient ws11 titula he collected 
and analyzed during eaell sainpling event. Por any 
eonstituda detecte,' in the downgradietu v.,ells as 
a result of the complete appendix II analysis, 
111111111111111 Oí 1))111' 1114/01(101( S:1111pICS 1)(1111 Cal..11 

sVell (baekground and d(svinyadient) mina he col-
tecle(' and analyzed in establish II:/110(1nd for 
the constituoits. 'the 1)ireetor of an approved State 
timas sgeeifv 	appropriate subset oí (vells to be 
sainpled and analyzed Ii r appendil II constancias 
during assessinent monitoring. 'lite Director of an 
approved State muy' delete any of the appendix II 
monitoring parantelers for a NISW1,1: una if it can 
be sholvit that the removed consúmelas are mol 
reasonablv omeeded to be in or derive,' from the 
svaste coinained in the unir. 

(e) 'l'he Director of 	approved State inay 
spccify an appropriate ab:mate frequency for re-
peatcd sampling and analysis for the bill set of ap-
pendix II constancias require(I by §258,55(b) 01' 
ibis pati, during the active tire (including elosure) 
and post-elosuie cate of the unit considering Ihe 
following fiteitirs: 

(1) Lithology of the aquifer and 1.111Sat11(81C(1 

/011C: 

(2) Ilydraulie C011(1111.1iVil5' 	 1.111d 

unsaturated zona; 
(3) (Irotunkvater Ilosv l'ates; 

(4) Millatuall distanee between tipgradient edge 
of the NISS1'1,1,  una and downgradient monitoring 
sien sereen (minimum distanee of travel); 

(5) Resource. value of the m'ujier; and 
(6) Nature (líale and transpon) of any constitu-

ents detected in response lo ibis sed ion. 
(d) Alter obtaining the results from the initial or 

subsequent sampling evQ1111.; requited iu paragrapli 
(b) of this seetion, the (tomer or operator must: 

(I) Within 14 days, place a notice in the opeiat-
ing record identifying the appendix II constancias 
that have hect delected and notify the State Ihree-
kir that this malee has been placed in the l'eral-
ing record; 
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(2) Within 9) day), and un ;fi leal .1 seiniannual 
hasis therealler. resample atl vtells speeitied by 
§258.51(a). eonduct analyses 1((r zill eonstimen», 

tu tia,  Pan or in  the allenlallve 
approved in ;iccordance with §258.:)4(a)(2). ,u)(1 
For Ihusc runsliuncnls in  appcndix II t" 	pare 
that are detected in responso to patagraph 110 or 
Mis seetion. and record their eoncenuations in the 
racility operating record. .\( leas! une sample from 

caer wdl Maekground und dosungradient) inust be 
eollected and analyzed Munir, diese main:Ming 
events. "he Director of 	approvcd State n'ay 
specify an alternative nionnortng rrequeney during 
the active lile (including closure) and the post-clo-
sore Pcliod ror the constancias retened lo in this 
paragraph. tli illtentativc beque:ley tire appendix 
I constillients, or the alternativo list approvcd in 
accordance with §258.51(a)(2), during the active 
lite (including closure) shall be no leas iban an-
imal. 'llie altentative rrequency sutil be base(' on 
eonsideration 	the l'actor); speeilied in paragraph 
(e) of tlus sed ion; 

(3) Establish background concentrations for any 
constituents detecte(' pasmad lu paragraph (I)) or 
(d)(2) nf this scction; and 

(4) Fstablish ground-water protection standards 
for all constancias detecte(' pursuant lo paragraph 
(I)) or (d) of ibis section. 	ground-water motee- 
non standards s'un be established in accordance 
with paragraphs (h) or (i) of this seetion. 

(e) Ir (he concentratMns of all appendix II con-
stituents are shows b) he al or below background 
vahees, using the statistical procedures in 
§258.53(g). luir tuvo consecutive sampling events, 
the owner or °peral« must notify the State Direc-
tor of this linding and may tenni, to detection 
monitoring. 

(I) Ir the concentrations of anY appendix II con- 
stancias are aboye background 	bol all con- 
centrations are beloSS' the ground-water protedion 
standard established under paraaaphs (h) or (i) oí 
this seetion, using the statistical proce.dures iu 
§258.53(g), the ()sumer or operator must ()múltale 
assessnicia monitoring in aceordanee with this sec-
that, 

(g) If onus or more appoidix II eonstitudits are 
MAccted al siatistically signilicant Icvels aboye the 
ground-water protectiMi standard established under 
paragraphs (1)) or (i) of (bis scction in any sin-
pling event, the inuner oi (merino(' roed, (sabia 14 
days of this linding, place a notice in (he operating 
record identirying the appendix II constancias that 
have ext.-ceded the ground-wter protection stand-
ard and notiry the State Director and all appro-
priate local goventment orlicials that the notice 
has meen placed in the operating remad. The 
osVlier or operator (liso. 

§258.55 

1110 NImi eliaracierue ihe natura ;1nd eme()) ot 
the release by installing, additional inonitoring 
svells as neeessarS: 

la) lust instan al least ore addilional monitor-
ing usen at the hicility bound.ny in the dircetion 
of con(aminant migration and sampte ibis u(ell in 
acconlance 	§258.550)(2). 

(iii) N hist notiry :dl persons xsIto ((sun the liad 
or reside on the land that (brectly «verlies any ¡mit 
or the plome oí contaillination ir conlaminants 
have !Ingrato] orísite ir indicated by. sampling, ul 
Ivens in accordamv sun') §258.55 (p)(1): and 

(iv) Nlust initiate an assessinent oí conectivo 
illeasilres as required by §255.56 of this pan su ith- 
in 911 days; or. 

(2 ) NlaY demonstrate that a hInirCe. 011iCr Iban a 

unil cause(' the contantination, or that the 
SSI Mercase resulte(' from cine in sampling„ anal-
ysts, statistieal eVallialion, or natural variado')  in 
ground-water 	,N repon documenting this 
demonstrati(m must be emitid by a qualitic.d 
ground-water seient ist or approved by the 1)iiector 

an approved State and placed in the operatinp, 
record. 1f a sitecesslül demonstration is mide the 
(mur or operator must molare monitoling in ae-
eordance with the assessment inonitoring program 
pursuant lo §258.55, and 'm'y retuni to detection 
monitoring ir the appendix II constituents are at or 
below Ilackgroltild as speeined in §258.55(e). 
Until a stiecessitil denlonstration is nade, (he 
oWiler or Operator Mas( comply with 1258.55(g) 
including initiating 	asscssuma 	correctivo 
illeastlres. 

(II) 'Ilie (mutua' or operator nmst establish a 
ground-water protedion slandanl Ibr each appen-
dix II constituda deteeted in the ;round-water. 
Ihc ground-watcr motection standard shall be: 

(I) Por  constancias  luir which a maximum con-
tantinant leve' (MCI.) has meen promulgabx1 
wenn» 1412 or the Sale Drinking Water „Nd 
(eodiric(I) under 40 C1'12 pan 141, the NIC.1. lir 
that constitudit; 

(2) Por eonstittionts luir which NICI.s have not 
huevo promulgar(', the background coneentration 
luir the con:anud( established from %ven); in se-
cordal) ee with § 258.51(a )(1 ); or.  

(3) Por constituents ror which Ilte background 
levet is highcr iban the NICI, identined mide).  
paragraph (h)(1) ()1' Ibis seetion or heahi basad 
levels identilied under 1258.55(i)(1). the back-
ground coneentral ion. 

(i) Tito Director of an approVed State huy es-
raldisll tul altelliative grultind-Water m'oled ion 
standard libe constituents l'or uvhich NICIa have not 
bes established. l'eso ground.water protedion 
standards sibil! be appropriate health basad levels 
that satisly the rollowing cri(eria: 

(1) The levet is delivol in a imulner eonsistetil 
vvilh A"),encY guidelines fur :u-se:si:1g the health 
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§ 258.56 

risks of environmental pollitiants (51 lit 119)2. 
3.100o, 34014. 34028. Se0. 24, 108or. 

(2) lile level is base,' ou sctottilicallc valid 
studies conduded in accordance vida the 1 osic 
Substances Control Act (iood Laburatoly ¡incline 
Standards (40 CFR pan 7)2) or emovalent: 

(3) l'Or earellil)genS. the leve! repre,ents a can- 
crntration associated wjlh all 	\Ces`. lin211111C Can' 
cer Fisk level (due to contutuous lirdinie e \posinet 
with the I>;10• I to 	rnge; and 

(4) For symentie bnicants. the level rgiresents 
a coneentration lo which the l'untan population 
(including sethitive subgroups) could be eNposed 
lo on a daily oasis that is Iil,clo by be without ap- 
preciable rtsk of deldcrious elfects during 	life- 
time. for putposes of dais sol 	systentie tos'. 
canto include toste chemicals that cause CirCetS 
Other iban cancer or inutation. 

(i) lo establishing ground-water proteetion 
standards mide'.  paragraph (i) of this seetion, the 
14ireetor of an Innove(' State n'ay consider the 
folloss 

(I) Nlultiple contatuinants in the gyound water; 
(2) Expo:une threms to scnsitive environmental 

reeeptors; aun) 
(.1) Oilter site-specifie oxpostue or noten( 	es- 

110titil'e to growni water. 

§258.56 Assessment of corrective 
mensures. 

(a) Within 90 days of linding that any of the 
constittients Usted in appendix II to this pul have 
beso deteeted ata a statistically significan( leve) es-
ee(xling (he gravad-water protection standards de-
lined lindar §258.55 (11) or (i) of tino pan, (he 
(Avner or operator must initiate an assesstnent of 
correctivo mensuras. Sueli an .tssessment 001st be 
complete(' within a reasunable period of bote. 

()) The owner or operator must continuo to 
monitor in accordanee with the assessinent mon-
itoring prog,ram as specified in §258.55. 

(e) 'lite assessinent shall inchtde ati analysis ut 
the elrectiveness of polential correeti‘e nteaswes 
in meeting all of the requirements and oineetives 
uf the remedy as deseribed ulula §298.57. ad-
dressing at least the following,: 

(I) 	performnce, teliability, case of implc- 
mentation. and potential impaets of appropriate po-
tetinal remedies. including safei impacts, cross-
media impacts, luid confin)l of eminsure to ;my re-
sidual contamination; 

(2) "lhe lime required to begin and complete the 
rometly; 

(3) 'the dosis of remedy implementation; and 
(1) 'Ilte institutional requirements sud) as State 

or local pernil requirenicuts or other etiviron-
mental or publie health requirements that 'm'y sub-
stantially affeci iniplementation ()I' the rentedy(s). 

Id) lite onner or (Termo( mu.a (hen, the ie. 

sults 	the euireetive n'emanes 	 pijo' 
lo the ,eleetion of reinerly • in a public 
with interested and alleeted parte,, 

§258.57 Selection of i.virmtly. 

(a) Base(' ott the results or the corrective incas-
ores assessinent conducted linda § 258.5n. the 
mine' ot (Termo'. must seiect a rcinedy that, at a 
mininunn. meets the standard,,  liste(' in paragraph 
(I)) 	 or (Termo'. nula no- 
tito the State. I)tiector, within 14 dms 01' seleeting 
a leinedy, a repon drsetihine, thek:̂  S1C1.1,:d reinedy 
ha,. lleco placed  in the .,perating record and hoo, 
it incets the ..tandaids in paragraph (b) of this see-
non. 

(b) Remedies mina: 
I) 1le protective of Munan licalth and the envi- 

roninent; 
(2) Anain the groundAvater prutection standard 

as specilicd purhuant to §§258.55 	or (t);  
(3) Control lile S011t CO S) uf release% 	hl re. 

duee or climinate, lo the maximum estela prac-
ticable, lintlier veteases of appendix II constiluents 
into the environntent that may pose a threat to 
Imanan hcalth or the environinent', and 

(4) Comply with standards for inanag,ement of 
kv:loes as specitied in §258.51(d). 

(e) In selecting a temed),  that ineets the stand-
ards of §258.57(14). the owner (Ir operator shall 
eonsider the following evaluation factors'. 

(I) 'lile long- and short-toin effe.diveness and 
proteetiveness of the potential remetly(s), alotin 
vid, the degree of ecitainty that the remedy will 
prove successful bases 00 consideration of the rol- 

(1) Magnitude of reduction of eNisting risks; 
(ji) Magnitude of residual risks in tonto oí 

of thither release., duo to waste rentaining 
following implerneutation uf a remedo; 

(iii) type and (legre,: of long-inri manage-
ment renuired, including monitoring, operation, 
and maintenanee; 

(iv) Short-le:in tisks that mista be posed to the 
continunity, workers, ur the environnion during 
implementation of such a i•entedy, including polen-
tial threats to human health and the enviromnent 
associated with exeavation, transpodation, and 
redisposal containment; 

(y) linte utitil foil pioteetion is adneved; 
(vi) Potential 	esposure of l'untaos and envi- 

ron:tienta' reeepiors to rernainíng wastes. consider-
ing the potential lineal lo Munan health and the 
cnvironment associated with eseavation. uanspur-
tallUit, redisposal, or containmea. 

(vii) Luna;-tenor relialtility of the engineering 
and institutional controls; and 

(viii) l'otential 'leed for replacement of the. reto-
edy. 
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(:) The Clredivoicss uf ilic rerlic(b lit contrl-
solirce lo reduce n'alter releascs ltas,:(I oil 

consideraban of the follov;ing hietors: 
(i) 	extent to s(hich containment maulees 

tul!' reduce timher releases. 
(II) 	extou tu which trearment technologies 

in 	he asee. 
(3) 'Ilte case or dilliculty or implementing a po-

terina' remedyrs) based on consideration or the 
following types of Buenas: 

(i) Degree oF dillieult y associated ti di con-
strueting (he technology: 

(ii) Expecte(' operational reliability of the tech-
nologies: 

Need lo eoordinate saló and obtain nee-
essary approvals and ponlas from (Alter agencies; 

(iv) 	 ()I neeessary equipment and 
specialists: and 

(y) Availablc ciipacity and loeation ul needed 
trealmoit, storage, and (Esposa' services. 

(4) Practicable capability of the owncr ur opelu-

tor, including a consideration of the Icdmical  and 
cconomie 

(5) 'the degree lo vana community eoneents 
are addressed by a 'buenita' remedy(s). 

(d) The mena or operator )hall speeiry zts pan 
al' the seleeted reinedy a schedule(s) lor initiating 
and completing ronedial adivines, Stielt a sched-
ule twist require the initiation al rented¡al adixi-
tixs within a reasonable period oF tinte taking into 
considerado!) the factors sol Mrth in paragraphs  

(d) (I) (8) or Ibis section. The (mur 	operator 
musa outsider (he following factors in determining 
the schedule oí' remedia' adivines: 

(I) Extent and nature oF contzunination; 
(2) Practica' eapabilities of remedia' lech-

nologies in achieving compliance ;vid' grolutd-
water protedion standards established inda 
§258.55 (g) or (h) and other objedives oí the 
rentedy; 

(3) Availability of trealmmt or disposal eapacity 
For wades man:II»! during Implementation or tlky 
remedy: 

(1) Desirability oFutilizing tedmologies that are 
not oirrently available, bit Mich n'ay uta et sig-
!linean( advantages over zilready available tech-
nologies in tenis nf ell).Yetivotess, reliability. sitie. 
ty, or ability to achieve remedia' objedives; 

(5) Potential risks lo hu 	health and the envi- 
rotunda. liana exposure (o contamination prior lo 
completion uf lile remedy; 

(6) Resource value of the aguad. including: 

(i) Curra( and Future uses; 
(ii) Proximity and withdrawal tate of usas; 
(iii) Ground-water quantity and quillay,: 
(iv) mulata] damage to 	crups. 

vegdation, and physieal struetures eaused by eN• 
posa,: lo xvaste constilitent, 

§ 258,58 

(y) Ihc Mdrogeolomc eliametetistic or the tccil- 
it) and surnYinuling Luid, 

(vi) tiround-uater retnok al and lie:amen( eo,ts, 
and 

(vil) lile cosa and availability uf altentative 
water stip)) bes. 

(7) M'acije:ti& capability nflhe nwncr or opera- 

(8) ()tila relekaill !actor), 
te) lile Ihreetor (yr an ;inove(' State may de-

termine that remediation ()I a teleay..e or an ¡timen-
dix II constancia from a NISWIE unit is not nee-
essary ir the owner or operator demonstrates to the 
s,nistbetion oh the I)ireetor al' the approved State 
that: 

(1) The ground-water is additionzilly contami-
nated by substanees that have originated from a 
souree other Iban a NIS11'1,F un) and those sub-
stanees are presea( in concentrations suell that 
eleanup of the release nom the \ISWI F unir 
uould provide no signiticant reduetion in risk to 
actual or ',premial reeeptors; or 

(2) constituent(s) is present ni groom' water 
that: 

(i) 	not eurrently or reasonably expecte(' to be 
a souree 	drinking %valer, and 

Is no' hydrattlically conneeted ;s'ah (vinos 
by %%Inch the haz: rdous constancias are migrating 
nr aro likely to inigfate in a coneentrzitioms) that 
would exceed die ground-water proteetion stand-
ards established mulo-  §258.55 (h) (Yr tir, (Ir 

(3) Itemediation oF the release(s) is teelmically 
impracticable; or 

(,1) Remediation r,sults in unacceptable cross-
inedia impacts. 

(1) A detennination by the l)ireetor 01' zut ap-
proved State pursuant to paragrapll (e) (n' Uds so:-
non )hall not alket the authority of the State lo 
regltire die olViter or ()peralto lo tindertake )inirce 
control ineasures or (Alter IlleastireS filia n'ay be 
neeessary to eliminare nr minimizo fulthcr releases 
to the ground-water, to preven! exposure to the 
ground-xvater, or lo reniediate the grotuukvitter lo 
concentrations that are teelutically practicable iind 
significantly reduce threats (o Miman health 	thxY 
environtnetn. 

§258.58 Implementation of the correc-
tive action program. 

(a) liased on the schedule established under 
§258.57(4) dar initizition and eompletion of reme-
dial adivines the ownerioperator must: 

( I) Establish and implement a corredive ziction 
pisa-ltd-mt r monitoring program that: 

(i) Al a mininium, tneet the requireinents uf tul 
assessment monitoring prog,rant undcr § 258,55: 

(ii) Indieate the elkdivmess uf the correetive 
Action reniedy: and 
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§ 2513.58 

Dentonsuate compliance w int moond- ;ler 
proteetion standard putsuani to parimrapti (e) oi 
Illis sedion. 

(2) linplement the costeen\ e 	reowdy 

)caed under ti 25107. and 
(3) Take any interim mensures recosan 1,, ,n-

sure the protedion of Munan bealth and the envi-
ronment. Interim measures should. lo the Invistes( 
extent practieable, be consiste:a with the idnee-
tires ()I' and contribute to the performance .if any 
remedy that may be requircd pursuant ti, § 258.57 
ihc 1),Ilowing fachas mal be eonsideml by mi 
ovvner (ir oponer in determining ulictlier inhala] 
measures are neeessary: 

(1) Time required lo (levelop and implennia 
final reinedy, 

(ii) Actual or poluttial exposure 1,1'110;411y pop- 

ulaliuns 	envihtinnental leceinots to ha/m(10ns 
constittidas; 

(iii) Actual or potential contamination af drink-
ing w ater supplies or sensitivo ecosystents; 

(i)') Ftuther degradation of theground-water 
that may oectir if remedia' action is iba initiated 
expeditionsly. 

(v) Weallter contlitions that may cause liazard-
ous constancias to migrate or he released: 

(vi) Risk' °I.  tire 01' QN1llosion,  or potential 
exposure to hamulotis constiluents as a tesult of 
an accident or habite of a container or handlinr 
system; and 

(vii) trilu.‘r situations that tuay pose threais to 
Manan health and the L'uva- omiten'. 

(II) An 	or operator may determine, based 
on infimuntion developed alter implementafion of 
the rentedy has 'segun or ()dux inl'ormation. that 
compliimee with requirements of §258.57(b) are 
not being achicvcd through the temedy selected. In 
such cases, the owner or operator musr implement 
otber ntelltods or lel:hinques that could practieably 
achicve complianee with the requirements, untos 
the owner or operator mates the determination 
under §25858(c). 

(e) If the owner or operator determines that 
km:111)11;5sec with requirements under §258.57(1)) 
camba he practically ad neved with ;my currently 
available metliods, the owner or operator !mis': 

(1) Obtain certilication of a qualitied ground-
water seteittist or approval by the Director (,f 
approyed State that compliance vvith requirements 
under §'258.57(b) eannot be practically achieved 
with any currently available methods; 

(2) Implement ;d'emite ineasures to control ex. 
posttre of Inunans or the envinan:neta to residual 

contantination, ns necessary to protect 1111111:51 
bealth and the cnvirounient: and 

(3) Implement alternate mensures lOr control of 
the N011ms af containination. or I))r removal or 
decontainination oí equipment, units. deviee:;, or 
structures that are: 

Tedinicalls practicable, and 
Cou.ssteist 111111 lite nlerdl objeelne of ihc 

(.1) N‘Ilify Ihe State Director k..1111)11 1.1 days that 
a 1...pon justifying the alteinative nicasures prior to 
impleincnting the alteinative ineamies has beca 
placed in the operating record. 

(11 	solid wastes Ihal 111-C managed plIINI13111 

ml renlydc rcyuirai 11111.101.  § 258_57, or rw interim 
measuse requise() under ti:58.5800). shall be 
managed in .1 inanuer: 

Maman bealth and the 
environnient .. and 

(2) 111:11 complie, willt applicable 11e11.5 
quitements. 

(e) Remedies seleeted mustian( lo § 258.57 sisan 
be considere(' complete w hen: 

(1) 	cines or operaba compiles with the 
ground-water protection standards established 
under §ti258.55(11) or (1) n1 all points 'within Ihe 
plumo af containimnion that lic beyond the 
)muna- \vistes' itionitoring %telt systeill establislied 
under § 258.5 1(a). 

(2) Compliance with the gtound-water motee-
tion standards esiablished under ti§258.55(1s) ()r (i) 
has been aelsievcd hy demolistraiiiig Mal con-

eentrations of appendix II constancias llave rol 
exceeded the 	 slati(lard(s) 

for a period of 'bree consecutivo years using the 
statistical procedures ;mil performance standards in 
§258.53(g) and (hl. 	Director of au approvcd 
State may specify an ¿Ilternative leng,th 01' tinte 
during, which 11w ()water or operator must dem-
onstiate that coneentrations of mi,pcodix II e,,11. 

stittmas have not execeded the ground-water pm-
teetion standard(s)taking irte consideration: 

(i) Extent and conectar:Mon of the release(s); 
(ii) liellavior eltaracterisiks of the liazardot. 

consúmelas in the ground-water, 
(iii) í1eettraey of monitoring or modeling teelt-

niques, including any seasonal, metcorological. or 
odies environmental variabilities that may airee' 
the aceuracy; and 

Chara‘teristics of the ground-water. 
(3) All actions required to complete the remedy 

have been satisfied. 
(1) Ilpon completion 	•the remedy, the ossiter 

or &literal« must notifs.  the State Director svithin 
14 drys that a eenilic.ation that the remedy has 
beca eompleted in complianee with the require• 
nietas of §258.58(e) has be.en placed in the ()per- 
Ming record. 	certilication mula be sigud by 
the owner or operator and by a qualilied ground-
water Seieillisl ur approved by the 1)irector of an 
approved State. 

no When, tipos) completion of the certilieation. 
the owner or operator determines that the corree-
live ildi011 rcntedy Izas been complete(' in aceord. 
anee wilh the requirements under paragtaph (e) of 
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Mis section. the imita or oper.tor Sha' 

leased nom the requirctuents fur linancial asm') 
anee lúe eorrediVU tel 	under ti 25X.7.1. 

11258.59 IReservedi 

Subpart F—Closure And Post- 
Closure Care 

§258.60 CIOSIIEC criterio. 

(a) Dwners or operators o( ah \ IS‘11.1' units 
nuist install a final corre system that is desioted 
to minimize intiltration and erosion. lite tunal 
cover system niust he designed and construded to: 

(1) 1111VC a permeability less that or equal to the 
permeability of am' bottom liner system or natural 
subsoils present, or a pertneability no greater than 

cmisec. whichever is less. and 
(2) Mininti/e infiltration throudt the elosed 

NISWIT by the use of vt intilnation lay-er that 
contains a ;Instintos]] IS•inches of cintilen material. 
and 

(3) Niinimize erosion ()I' the final coro.  by (he 
use of an erosion layer that contains a misionan 
6-inclies of earthen material that is comible of sus-

nativo plant growth. 
(h) 'lite Director oí an approved State may) ap-

prove an alternante final coser &sign that in-
eludes: 

(I) An inlittration layer that achicves an ciptiva-
lent redudion in infiltration as the infiltration ¡ayer 
specilied in paragraphs (a)(1) and (a)(2) (Ir ibis 
SCCti011, and 

(2) ,\n erosion layer that movidos equivalen' 
motection frot triad and water erosion as the ero-
sion layer speeilied in paragraph (a)(3) of this sec-
non. 

(e) lbe orriter or operator must prepare a writ-
ten closure plan that describes the steps neeessar y 
lo Glose all 1511431'1,1,  units at any polla duringfilCiF 
active life in ttecordance with the cover desigp le-
quirements in ,§258.60(a) or (b), as applicable. 
Ihc closure plan, al a mininttan, ntust include the 
following intimmation: 

(I) A tleseription of the tinta cover. designe(' in 
accordanee with §255.60(a) and the incthods and 
procedures lo he usad lo install the cover; 

(2) An estimate of the laigest ares of the 
unit ever requiring a final cover as re-

quiretl rindes.  125100(a) al any time during the ac-
tive lile: 

(3) An estimate of the maximum inventory of 
trastes caer o11-silo 01'0' Ihc active lile of the land-
lill facility: and 

(4) seheduie Ihe completing ah activities nec-
essary to satisfy the closure criteria in §258.60. 

(II) 	owiter or operator umst notify the State 
Director that a closure ti has hect] prepared and 
placed in the operating record no ínter that the ef• 

§ 258.60 

iective dale or Ibis pan, ur by the initial receipt 
of ;pite, ahuchare'is lates. 

te) fria' lo beginning cloque 01 eads N1S 
unit as 51),:,:ilied in §258.60(1), un ossner ur opera-
s.« inust notify the State Director that a matee „r 
the intou lo cio,c iho unit has baen placed in the 
operating iceottl. 

(I) illte otriter or operator nos( brzni closure 
adivines )1 eacli NISt11.1" unit no lata that' 30 
days alter the date on which the NIS 31'1.1' mit te-
eeis es the )atoren final reeeipt of trastes or, ir the 
NISW1.1' 'mit has remaining capas:ny and there is 
a rearonable likelihood that the NIS \VII" unit wili 
receive itdditional ssastes, no later iban une year 
aller the most receta reccipt of trastes. Estensions 
beyond the ose-year deadline for beginning elo-
sute may be granted by) the Director of an ap-
proved State ir the owner or operator demonstrates 
that the NISW1.1: unit bas the eapaeity lo reeeive 
additional trastes and the ouner or operator has 
taken and %l'hl contante to take sil steps neeessary 
lo 'nevem lluvias to Munan health and the envi• 
ronmental nom the tuselosed 	unit. 

(g) Tate owner or operator ut all N11;3171,1' units 
must complete closure adivines of eaelt :11S \VII' 
unit in aecordance with the cloque plan rvithin 
180 days following the beginning oí' closure as 
specitied in paragraph (I) ()I' this seetion, ytrio -
sions of the chisme period may be granted by the 
Director of an approved State tí the ortner or op-
erator dentonstrates that elosure will. of necessity. 
anke longer Iban 180 days and he Iras taken and 
will cota inue to tal: all steps to preven' threats lo 
boinas' health and the envitonment lioin the 
unelosed MSWI unit. 

(h) Follorring closure ul each NIS‘33,1,  tutti, the 
osrner or operator inust :utility the State Director 
that a cenit-u:anon, signe(' by an independent reg-
istered professional engineer or approved by Di-
rector of an approved State. verifyism, that closure 
has beds completed in aceordance with the closure 
plan, has hete placed in the otterating record. 

(i) (I) Vollowing chisme of all NISW1.1" units, 
the turnes.  or operador musa record a notation un 
Ore leed to the landlill liteility propeity, or sume 
t'alter instrumem that is normally examined during 
tille searelt, and notify the State Director that the 
notation has buil recordad anda eopy has been 
plaeed in the operanng record. 

(2) 'Ibe notation on the de.ed mula in petpetuity 
notify-  any potrutial parchase' of the propoiy that: 

(i) 	land has hect used asa landlill 
and 

tu) its use is restristed tinder 258.611e)(3). 
(j) lite (Ismer or operator may request pentii, 

sion from the 13ireetor 	approved State 	to re- 
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§ 258.61 

move  the notanon :ion' the (leed it 311 ssastes ate 

reinos ed l'ion) the hieility. 

156 is SIU16, lid. o. Pio'. 57 11: ?si,?s, talle .?o, 

258.61 Post-tiostiro eare rerptire-
nients. 

(a) Following elosure oí eadi ISlVI 	unit. 'he 
(Avner or Tenho' 'mis( eonduet post-chisme eare. 

l'osudos'« eare inwa he conduele(' 	years, 

execro u provided under paragraph 	of this see- 

non. and eonsist of at least the folios; ing: 

(1) Xlaintaining the integrity and elfectiveness 
of any final coro, ineludinr, inaking repairs 'o the 

cover as necessary to eorre(.1 the (aireeis of settle-

mem, sithsidenee, erdsion. or other events. and 

prevoiting run-an and run-oil' from eroding or (ah-

erwise a:imaging the final enser, 

(2) Nlaintaining and operador the leadiate col-

lecho]] system in aoeordanee with the requirements 

in §258.40, if applicahle. 'The Director of an 

proved State n'ay allow the acuna or operator to 

stop n'imagine, leaehate if the kiwner or operator 

demonstrates that leachate no longer poses a threat 

to 'untan heallli and the environnient; 
(3) NIonitoring the Inund water in .ieeordanee 

with the requirements of subpart F. (>1' Ibis parí and 

maintaining lhe ground-water inonitoring system. 

if applieahle, and 
(4) Xhiintaining and operiaing the gas monitor-

ing system in aceordanee with tite requirements of 
251323. 

(h) "Ille length of tite post-elosnre eare period 

may he: 

(1) 1)eereased bv cite I)ireetor of an approved 
State if the ()Ismer or operator demonstrates that 

the reduce(' period is sullieient to protect 'minan 

health and tite environment and Ibis detuonstration 
is approved by the I)iredor of an approved State; 
or 

(2) Inereased by the I)iredor of an approved 
State if the I)ireetor of an approved State deter-

mines that the lengthened petiod is neeLsszny to 

proted t'untan health and the diviionment. 
(e) lie osvner or operator of all 	iiiiits 

must prepare a wriltdi post-elosure plan that Hl-

eludes, at a 'Minium. the follosving information: 
(1) A deseription of the nionitoring and inainte-

matee adivines required in §258.61(a) liar each 

unit, and the. frequeney at 	(hese 

adivines will te pelfornied; 

(2) Name, address, and teld'hone iminher of the 
pasan or otüee lo contad ahout the nteitily dur-

ing the post•elosure period; and 

(3) A deseription oí the planned uses (il' the 
propeity (lining the post-closure period. Post-elo. 

sure use of tite propeny shall rol disturh the inter;  

rity oí the final coser. liner(s), or an)' other clon-

ponents (I the eontainment system, or the funetion  

of 	the inonitotiim, system: miles% neeessar y lo 

compls unh die requitemenIs ut ibis pan 250. The 

Diteetor of an appikyved State mas :ligote any 

olber disturhanee ir the IIN%11,1 or Opilal ,W dein. 

011,ltaie,,  that tilisillthalliC of cite final cocer, liner 

or otber eomponent of the containment system. in-

luden; any removal (if traste. ttill no' mercase 

the potential daca' to hunian heahh or die cuy'. 

"(minen' 

0.11 'the acure or (yerma trust noury  cite  s' at e  

1)ireetor that a post•elosine plan has been prevale(' 

and plaeed in the ()relating 'cetina ni> later iban 

the elfeetive date 01 Ibis pan, t tetoher 9, 1993. or 

by 'lb: inicial reeeipt ni'siaar, tvhiehevcr is lato. 

(e) 1'oiluuing conyletion oí the post-elostue 

eare period for eaeli 	IS11'1.1" unit. the atener or 

«relator must notify the State Director that a eer-

tineiniim. signe(I hy an indepoulent registercd pro• 

fessional engineer or approved hy the 1)ireetor of 

an approved State, verifying that posTulosure cate 

has 'leen completd1 in aecor(litnee svith the post-

chisme plan, has heen plaee(I in the operatinr, 

record. 

156 1S 51010, eld. 9, 1991; 'Y/ Hl ?8a?5,, .111Dti.  
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§§258.62-258.69 ilteserved1 

Subpart G—Financial Assurance 
Criteria 

0,111t I Su Pit 51029, Oct. 9. 1991, Soless diem; ise 
noted. 

191+,1in 11,V11,19011,: Al 56 1,1§ 31029, Del. 9, 1991, 
stibpail 	oí pul 258 was added, elfeetive ‘‘pii1 9. 1994. 
,St 58 11§ 515.17. Od. 1, 1993, the ell'edive dale tras de. 
laYkal uulil Apta 9, 1905. Al 60 Hl 17619, Apl. 7, 1095, 
the ellevlive dale sus fufilter glelayed unid April 9, 1907. 

11258,70 Applicalillity and effective 
date. 

(a) 'the requirenients of this %echo!' apply to 

owne's and operators of all h1SW1,1: 	exeept 

owners isr operators lidio are State or Federal gov-

emment entines whose (lelas and liabilities are the 

(lelas and habitabas oí a State. or the United Mates. 

(11) 'lite remarements ni' tisis sedion are afee- 

tiv(... Ami' 9, 1995, execia 	 talas meet- 
ing the conditions 	§258.1(I)(1), in wilieit case 

the elfective date is lletoher 9, 1995. 

15O lit 51029, Od. 9. 1991, a, ainetided al 58 1,11 515-17, 
1tct. 1, 1993:00 FI< 17652, Apt. 7, 19951 

1.,i 	1)Air. No m: At 58 fit 51347, oci, 1, 1993 
in §250.70, paraglaph (11) tras revised. elfedivt: Aptil 9, 
1095. ;11 (01 Flt 17652, Apr. 7, 1995, the ellective date 
ras lIttlIta delayed tstitil April 7. 1997, Por the ouivelt• 
teitce Ul die teadet, the ievised lext 15 set 119111 helor, 
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)1258.7( Applitaltilii and elle) live (late. 

(h) The iegehemeno nl ihr• se)Mon 	 e Av, li 
1997. 

258.71 Financia' assura lee for e lo-
sun!. 

(a) The aunar or operator twist have a detailed 
minen equivale. in current dollars, of the eest of 
hiring a third pata)' to clase (he la rgest area 	all 
NIS 	units ever retilliling a linal cover as re- 
quired under §2.51011 at any time during the ac-
tive lile in aecordance with the cloque plan. The 
owner or operalor niust notiCy the State Director 
that the estímate has heen placed in the opeiattng 
record. 

(I) 'lita cosi estintate nuist equal the cosí el 
closing the largest arca of all 	ton ever 
requiring ti final cocer at any time during the ac-
tive lile when the eAtent and mininos el' its oper-
alíen would inake elesurc the niost cypensive, as 
indieated by its closure plan (sec §258.60(0)(2) ))I" 

ibis pan). 

(2) 1)itring the active lile of the NISVVIA' unit. 
Iba olviter or °pender !mis( annually aditist the 
elesure cosi estintate livr inllation. 

(3) 'lita orina or opera'« unid Mercase the 
closure eost estiinate and the antount uf financial 
assuranee provided under paragraph (11) oí ibis 
seetion jf tinuipes te the chisme plan or 
unit condilions inerease the maximum cosi of clo-
sure at any time during the rentaining active lita. 

(4) 'l'he owner or operator muy reduce (he ele-
sure cosi estima): and the antoluit of financial as• 
Mirallee provided andar paragraph (h) of this see-
(ion if the eost estímala execeds (he uta \ intunt 
cosí of cloque at any tinte during the reniaining 
life oí the NISWI,F unit. 	owner or operator 
inust nolify the State 1)irector that the justificaban 
for the reduction of the closure cursi estímate and 
the :munan el' financial assurance has litem placed 
in the opera( in g record. 

(I)) 	owner or operator ()I' eaeli MSWI.1 unit 
nuist estahlish financial iissuranee for closure of 
the NISWIT unir in compliance \vitt) §258.71. 
'lite ooner or operator must provide continuous 
coverage liar closure wtil released duna financial 
assuranee requireinents hy dertionstrating compli-
anee with li258.61) (II) and (i). 

Si,‘ 	Un. 51079, 1)et. 9, 1991; 57 111 28011, lune 20, 

19971 

258.72 Financial assurance for post-
closure caro. 

(e) "Ille Ott'ller or operalor musa have a tletailed 
written estipule, in current dollats, of the cosi ()I' 
lining a third !muy to conduet post-;)usare cate 
1),r the NIS \kif' mil in compliance with the post- 

§ 251333 

closure plan des elopcd )(oler ?.5ti ol 	ibis pan. 
post-closure cosí estiniate used to denionsirate 

tinandal :issurance in !m'aman') (1)) of this tedian 
nuca aecount 1),r the total eosts 01 eenducting 
post-):1»,ire cave, ineludin)), ;mutual and peuedie 
coas a. desaibed in 	puse-clobure plan over the 
naire post•clostire cace period. 111e olkner or oper-

ator must notify the State Ihremor that the eqi-
mate has beca placed in the operabais, tecord, 

(I) 	col estiniate Coi post-elestire care masa 
he basad en the most eypemive costs of post-clo-
sore eare during ille post•closure cace petiod. 

(2) Duriim the asure lile 01.  the NISWIT unir 
and during the puse-closure caer geriod. the (mita 
or operator nuca annually adjuq ilie puse-elwaire 
cosi e-41111;0e for inlIalion. 

(3) .11Ie  o‘sner or apena« taus) inerease the 
pose-elosure cure cosi estímate and the aniount or 
rinaneial assuranee provided andar paragraplt (I)) 
uf Ibis sectien if vlianp,es in thc poshelesure plan 
or 	 conditions itterease Ihc maximum 
eoqs (0'1»;1-elomwe cave, 

(.4) lile ~ter or opeialor Juay reduce the post-
closure cosi estímate and the :intima' of financial 
;Issuiance provided untler paragraph (I)) ar ibis 
seetion if the cosi estimare exe)..v.,(Is the maximum 
cesas oí povbelostire cate rentaining over the post- 
closure eare period. 	owner or eperalor iniva 
notify lite State Director that the justilleatien for 
the redudion el the post-closure cosi estímale and 
the ¡intenta oí financial assurance has ken placed 
in the operating record. 

(h) The owner or operator uf each 	unit 
must estahlish, in a manner in aceordanee with 
§258.74. financial assurance for the cosas of post-
desvire cace at.e reutiired undcr §258.61 oí' ibis 
mut. 	owner or ()Nrator inust provide eontion- 
ous eovcrage for post-clostire catre until released 
from financial asstiralice requirements for post-clo-
sure caro iv demonstrating complianee with 
§258.61(e). 

4258.73 Financial assurance for coi.-
rective artion. 

(a) An owiter or operator of a NIS \\11' unir re-

quired to undettake a correetive action program 
ulule,' 4258.58 oí (bis pan intiq have a dvtailed 
ssritten estimate, in eurron dellars, or the rosa ot• 
Itiring a third paity lo perrorin the entredice ac-
tion in aCeOrklatlee abate thc program required 
tinder §258.58 oí' 	pan. 	correelix e ;Minn 
cosi eslimale taitas) aeeollili fiar the total costs ()I' 
eerrective action adivines as deserilled in the eor-

reciive itetion plan for the tatue corredivc adían 
m:riod. live (Avner or )peralor must notify the 
State 1)ireder that the estímete has heett placed in 
the operating iceord. 

(1) live ()sud Oí Operalin-  InliSi annlialiV adjust 
atea 	 Unid the cerrectiv.e action 



§ 258.74 

program is completo] in accord,ince w ith 
1258.58( 1) or Ihis pan. 

(2) 'Ilie cunee or operator 'post Mercase the 
correctivo mato!' cota estimule and llie anioliiil ul 
financial 	provided onda paragraph (I)) 
or (lis seetion if elianges in the Colleclive aetion 
Program or ISW1.1" unit contlitioos Mercase the 
ma‘inium cosas or correetive adion. 

(3) 'Ibe owner 4,r operator 't'ay reduce the 
alumna of the corn.siive :tetion cosí estimate and 
the amount oí financial assuranec provided under 
paragraph (1)) of this section 	the eost estimate 
exceeds the maximum reinaining eosts uf eorrec- 
fiVe aeliiill. 	 or operator ituist notilY the 
State Director that the itistilieation lúe the redile. 
tion oí' the eorredive adion eost el:intime and the 
amount uf linaneial assuranee has beca placed in 
the operating record. 

(h) 'tilo owner or 0m:rator of cach NIS 	unit 
required lo undertake a corrective adion program 
under §258..58 oí' this pan musa estahlish, in a 
manner in aceordance with §258.7.1. financial as-
suranee lin the 'post recela conectivo ;kaki' pro-
gran. "Ilie ornar or aparatar must provide eontin-
nous coverage for correctivo action unid release(' 
Bona financial assurance requirements for eoiree- 
live 	 demonstrating compliance with 
§ 258.58 (1) and (g). 

§258.74 Allowable ntechanisins, 

"Ilte ineehanisins used lo demonstrate linaucíal 
assurance under this seetion naos) ensure that the 
funds necessary lo orca the costs of clostire, post-
elosure cale, and corrective adion Ibr hncwn re-
leases will be twailtilde whenever they are needed. 
()witers and openitors !nota choose Prona the op-
tions speeified in paragraphs (a) through (j) of tilos 
seca ion. 

(a) Trust /.)oil. (1) An owner or /Temor may 
satisfy the requiroments oí.  Mis sedion by estah-
lishing a mis( huid whielt conforins to the require- 
nietas uf this paragraph. 	trustee nuist he an 
cut ity %%inch has the authority tu ad as a trastee 
and whose (ron operations are regulated and ex-
antined lw a Federal or State ageney. A eopy of 
the trust irgreement must he placed in the hicility's 
operating record. 

(2) PaYlnents hito the tnist 	Inust he liude 
annually by the (Avner or operator icor the tono 
of the initial perlita or ovcr the rent:Uní:1g lile (ir 
the NISW1.1: unit, kvItichever is shoner, in the case 
of a trust fiord 	closure or post-closure caro, or 
over une-hall' 01' the estintated length of the cor-
rective adion (nogal)) iu lile case ofeorredive ae- 
non luir known rolases. 	period is retened lo 
as the pay-in period. 

(3) Por a tntst !hmd uscd lo deillolisfrate 
ojal asSlifilllee for elosure and post-closure caro. 
the first payment julo the fund must he at least 

eflfial lo Ihc cuneo( 	estimule ti' clostire or 
poq-eloque caro. eNcept as provided in parag,raph 
(i) or this Sed 1011. di \ ¡dell Ity the minket oí yeais 
in the pay-in period as (delíned in paiagraph ia)(21 

this seetion. lhc animan of subsegficul pay-. 
Incas musa lie delerillined hc (lie fidlowine for. 
rinda. 

\est PaNitient 

sullcre 	Ille eiliTent casa estiniaie for elosure 
or pos)-elosure eme (updated tor tullid ion or other 
changes). CV is Ille 	 of the 1110 
and •lo lile numher 	years teinailling in the 
pay-in 'techa. 

(.1) por a trust huid :sed tu demonstrale 
assuranee for conective aetion, the Beca pay- 

nicnt 	the trust 1111111 !Mis( he at least equal lo 
orle-hall' 01' the cuirent cose estimate 	correctivo 
adion. eXeepl as provided in patagraph ti) 01' this 
section, diSided by the Puntita of years in die cor-
rective adion pay-in period as delined in para-
graph (a)(2) of this sabia. 'the amouni oí suhse-
quent payments musa bc determined by the 
Mg rotunda: 

((ti' 	1' 
Ncsl Payinefil 

Y 

where 1)11 is the 'post recela. estimule of the re-
quired trust huid halance for correctivo M'ion (de., 
die total cosas that will he ineurred during die so:-
ond hallof the corrective adion porfiad), CV is the 
eurrent value of the trust huid, and Y is the num-
her ()I' years remaining on die pay-in peno& 

(5) "Ilte initial payment loto the trust fund atusa 
he :nade hetbre the initial rcccipt ol.  usaste or lie-
t'ore the elredive date the tequirements uf this twx-
tion (d.‘firil 9, 1995, or Odolier 9, 1995 tour 
NISVI'Ll,  units meeting the conditions 1)1' 

258.1(1)(1)). sOliellever is tater, in the case of 
chisme and post-elosure caro, or no falo' dial) 120 
days alter the correetive action remody has beca 
seleeted in accordance with the requirements 
§258.58. 

(6) 1f die owiter or operator esfariklies a trust 
fund alter having used une or more altemate 
inechanisms speeilied in Ibis section, the Majal 
payntent irlo the trust fund must hc at least the 
¡inmuta that the hmd ‘vould contain it' the trust 
fund Overo estahlishe(1 initially and animal pay-
nietas nade aceording lo the specifications uhChis 

Itaragrzigh ¿Hui § 270.71(a) of (lis seetion. u.s appli-
eald e. 

(7) .111e nwnrr ar operator, or alter  pets(in aii-
thorized tu conduct elosure, poshelosiire cara, or 



correctivo aedo!) aerisnies may request relinburse- 
!nein Mon Lile 	 \ 	 Re- 

11110015 for reinibursomern ssill be granted by the 
trastee only if sullicient hinds are remaining in the 
trust (Lid to coser the remaining cesio of closure. 
posl-closure eare, or corrective :tenor), and ir rus-
dlication and documentation of the cosi is placed 
in the operating record. 'Ibe osuna 01.  operalor 

1111101 110lIf 'y Ihc State Director that the docunima-
don oí the justificador) for reinibursement has 
liceo placed in the operating record and that roun-
Mine:neta has buen received. 

(8) "Ilie trust huid may be tenninatal by the 
owner ur operator only if the oolier ur opermor  

substitutes alternare financial ¿v.:sur:ince as speei-
lie(' ni ibis suelten (ir ir he is no humor required 
to demonstrate financial responsibility in :record-
anee will] the requiremenis of 11;258 71(1)), 
258.72(11), or 258.73(h) 

(I)) Sure(r /fon,/ Guatonteerag 	 Per- 
) 0111111lICV. (1) 1ii owner or operator may deni-
onstrale financial .issimince for closure or post-chi-
sme caro by ohlaining a payment or performance 
surety bond sshich confornts to the requirenients 
uf (bis paragraph. an 0111100 or operator may den- 
onstrte financial assurance 	corrective action 
by ohlaining a performance bond which eonforms 
to the requirements of Ibis paragraph. 	hand 
inust be effective M'ore the initial r(..ecipt of waste 
or Itefore the effective (late of the repare:n(111s ()I' 
Ibis seetion (April 9, ¡995, or October 9, 1995 for 
NIS\k'1,1: units meeting the conditions of 
§258.1(1)(1)), whichcver is Tater, in the case of 
chisme and post-elosur.: cirio, or no laten than 120 
days alter the corrective action rernaly has heen 
sefeeted in aecordanee with the requirements of 
§258.58. 	owiter or operator inust notily 
State Director that a cong of the bond has hect] 
placed in the operrding record. 'Me surcly com-
pany issuing, the bond musi, a( a minium), be 
among (hose lislcd as ace...plable sureties on Fed- 
eral hondo in Circular 570 of tlic 11.5. 1)..parnitent 
((f the Treasury. 

(2) 'Ilic penal sum oí the bond twist be in ni 
amount al Icasl cutral to the (muera closure, pos(-
closure caro or corveeti‘e action eco) estintate, 
whieliever is applicable, exeept as provided in 
§258.74(k). 

(3) lInder the tercos of the bond, the suretv will 
beeorne Hable on the bond obligation wlijn the 
owner or operator 9iils to perfonn as guaranteed 
by the bond. 

(4) owner or operator chist establish a 
slandby trust tirad. 'Ilic standby trust huid inust 
mccl the requiremems of §258.74(a) except the re-
(pril'01110110 for iuilinl pilyllICIII 

nual payments speeilied in 1(258.74 (a)(2), (3), (4) 
and (5). 

§258.74 

1. 51 Payineins nonio ander the lenes of the bond 
sutil be (1(posited by the surdy direetly roto che 
standby trust fund. Payments don) the trust huid 
1111151 be approved by the trustee. 

to) I 'Arder the tants oí the bond. the surety may 
cancel the bond by sending matee of cancelbdion 
by eertiliod 1113II to ihe 0111100 and operator and ro 
the State Director 120 (layo in advarwe of can-
een:Mon. II the surdy eaneels the bond. die owner 
or operator 11/11`4 ubWin illIC111:11C financial assur-
lince as speeitied in (Iris suenen. 

(7) 41),.( owner or operator may cancel the bond 
only ih alternate financial assurance is substituta! 
as spcellied in chis scetion or if the owner or oper-
ator is no tongo.  required to demonstrate financial 
re.sponsibility in :record:ince with §258.71(6). 
258.72(6) (w 258.73(11). 

(e) Luna t f (*rcdii, (I) In owner or operator 
may satisfy fimo requirente:lis of ibis seetion  by ob. 

laining an Metro...411)1e standby Idicr of eredit 
%%hiel) conl((rms lo the requiremeuis of ibis para- 
graph. 	leiter or erecta must be M'edite belbre 
the Mida: receipi of svaste or belitre the elfeetive 
dale of the requirements of tino section (April 9, 
1995, or Od ober 9. 1995 for MS)V1.9 imito meet-
ing the conditions of §258.1(1)(1)), whichever is 
tater, in the case of closure and post-elostire e:1re, 
or no later shas 120 days alter the corrective ;te-
nor) remedy has beca seleeted ¡II JICCOldillICC with 
the requirements of §258.58. 	osvner kir opera- 
tor musl notify lbe State I)irector that a copy of 
the tener of eredit has heen placed in the operating 
record. '1110 issuing instando!) nulo( he an oitity 
which has the authority lo issue letters of credit 
and whose. lener-of-eredit operations are regulaied 
and examined by a Federal or State agency. 

(2) :\ letter from the owner or operator referring 
lo the letter oí credit by nuntlm, issuing institu-
don, and date, and providing the following infor-
mation: Nano, and addre.ss of the facility. and the 
minium of limos assured, must be included with 
the letter of credit in the operaling record. 

(3) lhe leiter of cruda must he incvocable and 
issued for a poned of al leas( ore vean• in an 
anulara al least camal to the current cosi estimase 
lor closure, post-closure caro or correctile action, 
whichever is applieable, eseepl as provided in 
§258.74(a). 	tener oí eredit musa provide that 
the expirado!) dale will be automatically c‘tended 
Ion a perro(' of at least one year unless ihe issuing 
instilado]) has cancelled the letter of credit hy 
sculing Ilolice of eancellation by ceriilied ruail to 
the owner and (merinor and to the State I)ireetor 
120 days iu advance of cancellation. II' the letter 
of credit is caneelled by the issuing instilado!), tlw 
owner or operator nurst ((Main alternare financial 

(4)111C lAVIICI• 01• operator may cancel 1110 Idter 
of credit only 	alternate financial iltitilltilfiCe ío 
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substituted as specilied in ibis sodio') ur il the 
imita or operator is relca•ed han' the icril ti re-
ments of Ibis seCtion in ac,mnimice with 

§25N.71(b), §258.72(1) or §25,73(bl, 

(d) 	 (I) ,\n enana or oper,uur ulay 
demonstrate financial assinance for ehistwe and 
post-elosute cate by ohtaining insomne): Ir Inch 
cortinas to the requirements 01' this paiagraph. 
Ihc insuranee musa he elleetive belrne the initial 
recelo uf waste or helare (110 ellectir e date of the 
teapinements vi this seetion t. \mil 9. 1995, or Oc- 
tober 9, 1995 for 	units meeting the Con- 

of §258.1(1)(1)), whichever is tater. in the 
case vi' chisme and post-closure cate, or 110 latir 

Iban 120 days alter the conectivo arito:1 remerly 
has been seleeted in aeconlance with the 'entine-
ments oí §258,58. At a mi:Minan. the institer 
inust he licensed to transad the business of inwr-
anee, or eligible to pros irle insuranee as ;tu exeess 
or suiplus lines insole'', in une or more S(ades. 'the 
owner ur operator musa notify the State 1)itector 
that a eopy or the insurance policy has hect' 
placed in the operating record. 

(2) The closure or post-closure cate insurattee 
policy nutst guarantee that funds Will be available 
to close the N1S \\TI' unir whenever final clostirc 
()MON or tu movide post•elosure eme for the 

114\4'I.1' unir svhenever the post-elosure vare pe-
riod begins, whiebever is applicable. 'the policy 
must also guarantee that once closure or post-elit• 
sute cate begins, the insurer will be responsibl e 
for the paying out of funds to the owner or opera-
tor or odia person authorized to conduct chistu 
or post•closure cate, up to an :munan cuilal to the 
fin:e minium of the policy. 

(.1) 	insurance policy' must be issued for a 
hice minium at least erina' lo the current rus' esti• 
mate Ihc closure or post-closure cate, whichever is 
applieable, exeept as provided in §258.7-1(a). 'llie 
tenn fiwo atoan( ineans the total animan the in-
surer is obligated to pay under the poliey. i\ctual 
payments by the insmer svill rol change the hace 
animn, although the insurer's futuro liability 'vil' 
he lowered by the amount of the payments. 

(4) An owner or operator. or any other person 
authorized to condal chistu): or post-closure vare. 
uta); rceeive reimbasements for elosure or post-
chisme emperadores, whiclicver is applieable. ile 
quests lit reinibursement kvill he t;tanted by the 
insurgir only if the remaining valué of the policy 
is sullicient lo coya the remaining eosts 

or post-closure cate, and if justilieation and 
documentation of the eost is placed in the operat-
ing record. The (Avner or operator nuist nonly the 
State 1)in.-etor that the doutimentation of the ins-
tiliettimi for reinibuisement has beca placed in the 
operatinp, record and that teindrumentent has liceo 
received. 

(5) Faeli policy' nos' contain a mor ision altor\ 
01.  the 1101ily to a imeeessin owner 

or operator. Sucli assignment utay he eimilitional 
opon eonsent idf the insitter, piovided that stieh 
eousent tc not timeasonably refused, 

99 .111c imurance poliey 'tupa movido that the 
instilo-  !m'y not cancel, tenninate or libia lu tenew 
the poliey except lin.  !Mime to pay the premian'. 
Ihc autontatie 'enerva' of the policy inust, 

provide the insured with the option of 
remmat at the hice animan of the expiring 
II Mete ir, a fallare to pay the premian', the instile'.  
may l'ance' the policy by souling ionice of can-
eellation by ccitilied mail to the owner :vid opera. 
hit and lo the State Diteetor 120 daos in advanee 
<4 caneen:ilion 1f the insurer eaneels the policy, 
filo uwncr or 011Orillor must Main alleiliale 

assurance ns specilied in ibis section. 
(7) Por insurance noticies providing etiverage 

for post-closure eme. einnmeneing on the date that 
liability lo mala payments pursuant ti) the policy 
,'caves, the insurgir will therealler annually M-
ercase the hice iiniotuit oí the policy. Such 

11111%1 lb: equivalen( to the hice minium of 
the policy, less any paymons 'nade. inultiplicd by 
an amount equivalent to 85 potoco of the most re, 
eeut investment tate or of the equivident coupon• 
issue vid(' announeed by the U.S. Treasury for 
26-weels 'freastity secutities. 

(8) 'Ibe owner or operator play eancel the insur-
anee. policy ()My ir ;Mentido. financial as:al:luce is 
substittited as specilied in Ibis seetion or if the 
owner or operator, is no longer requited lo dein-
mistral): linancial tesponsibility in lleco:dance with 
the tequitements of §258.71(b), §258.72(b) or 
§258.73(1). 

Financio! Test. 11Zeservekl1 
(1) i.oca/ (iisverninent Financial Test. iRe-

servedi 
(g) Corporate GliarallICC. IRIZSCrVLXII 

(II) ¡mol tioverilineni Guarantee. Ikeserved 
(i) State-A/y/my,/ il/rehanism. An owner tlf op-

erator inay satisfy the termitements of this scetion 
by,  obtaining any odio.  inechimism that mects ific 
etiteria specilied in §25814(1), and that is ap-
moved by the Director ofitil approved State. 

(j) State Arsunsimini (V.  Res/un:si/u/uy. lf the 
State 1)iredor either assumes legal tesponsibility 
for an owner or opetator's compliance with the 
chisme, post-closure cate andfor correctivo aelion 

requirente:1(s of this parí, or assures that the runds 
will be available lioin State sollre,:s to cover the 
reunir entents, the owner ot operator rvill he in 
complianee with the requirements of ibis section. 
Any State assumption of responsibility tiros( meet 
the erileria speeified in 1;258.74(1). 

(f.) I 	Multiple 
(mita or (Temor ntay satisly the requirenmits 
ibis section by establishin more than orle linan- 

24 
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eta! mecha:11)mi per 1)(eility. 	inelanisnis inust 
he as spcciticd in paragraphs (a), 111), (e). (d), (e), 

(1!)),  (11)• (i). and ri) of this seetion. eNcepi that 
it is the combination 	 ra(111:1.  (han 

the single ineehanistit, kSitiCil inust pro‘ide linan-
cial assuranee roe an :anotan al least quid to the 
ciaron cosí estimule for elosure, post•closure riuc 
or correctivo action, svhichever is applieable, 
financial test and a guarantee pnwided tu a eor• 
tirite parcia. sihling. ()r grandparent niny mol be 
conthincd ir the financial statentents or the tu() 

iinus are eonsolidated. 
(1) 'llie language or the ineelianisins listes' in 

paragraphs (a). (I)). (e), (d). (e), (t). (g), 	(i). 
and (j) (Ir this section must ensure that the institi-

satisry the rollowing criteria, 

(1) "llie financial assuranec ntedtanisnts inust 
casino that the amolad or runds assured is sullí• 
eient tu coser the coses or elosure. post-closure 
cace, and correetive aetion For know)) releases 
wheit moled; 

(2) The linaneial assuranee medlanisnts inust 
ensure that funds will he mudable in a tintely 
fasItion when needed; 

(3) 'llie financial assurance invsdianisins inust he 
obtained by the owner or ()perator lw the elrestive 
date or these requirente:as or prior te the initial re- 
ceipt ()I' solid waste, 	 is lana-. in the case 
of censure ttnd post-elosure cure, and no bici.  that 
120 davs alter the corrective action retnedy has 
lucen setected in accortlaiw•e with the requirenteins 
or §258.58, tutti! the owner or operator is retened 
from the linancial assurance requirements under 
§§258.71. 258.72 and 258.73. 

(4) The fillaneial aSSUEiltICC mcchanisms musa be 
legallv valid. binding, and ettrorceahle untler State 
and Vederal law. 

156 I.7t 51029, (:),:t. 9, 1991, as antentled al 58 no .51547, 
Oct. 1, 1993; 60 1,11. 17652, Ainil 7, 19951 

ETIECITVE DATE Now: Al 58 FR. 51547. 0,4. 1, 1993, 
in §258.74, pataniaph (a))5), the ihird sentenee 	para. 
giaph (1)1(1). Ihc seeond senlenee ul (e)(1), and the ',ce-
rnid sotlence uF (4X1) vicie reviscd, 4411444.1ive Ami' 9, 
1995. ,St 60 19t 17649, ,1pr. 7, 1995, the elleelive date 
was fuilher delayed unid Ainil 9, 1997. Par 1144) oniven• 
ience of the leadet, the revise(' test is set tente below. 

258.74 Allowable 

Go* s) 

(5) The inilial (lavanco! "tito (tic trust Iniid intist 
malle Incline 11144 initial reeeip( of baste at hefi,te the el'. 
feclive dale er Ihe tequip41114:141)4 4)1' this 4,41.414»44 (144441 9, 
1997), nhiehecer is lato, in Iiin case el chisme and post. 
dimite cate, ni in) ladee 114414 121) days alirr dio coneetive 
aeliun tein,:tly has leen sele,:ted tu aeQuidanee with Ilw 
tequitements 01.  § 258.55. 

( 1)111 	" I tic 11011,1 	el(eclivc 1K lote the ini• 
liad te,:eipt ol %%asee ot iieline Ihc dlcclicc dale OE the le• 

(Aptii .), 1997). %%hichcvei i. 
latei. in the ,:ase 01' dostn,.• and 1,,,,,t,,lasur 	:ate. or 11,, 
lato lilao 120 dar, 4)1141 lb :medico uno» wincdy has 
lucen sul.,:ted in a,:soulan.e )(ah the napiiiciticias st 
§251 51. 1  ' 1  

(e)(1) 	Ihe lene' of dedil mina he 4)114;s14444 144:44 
loto Ihc inilial icla:4111 ol.  444s1» 4)4 	 4411.4).:live 
414444: ol (he leyuilcnienl5 of Ihis 444)clion (4144141 9. 1997), 
nhidievei is laiet, in the case ol clostut) and pos14.:14)suic 
cale, ni no !ale: lhan 120 ilays alba die coneative aslion 
44:Indy has lucen 444:14)U4:41 in a.a..ordatwe with the tequile• 
nnails 441' § 251.5%. r e + 

a 

(411) 1 	ifistitance musl tic elk.ilive Mole Ihc 
iniliál wceipt 01.  %casto or beliuc lhe elredire dale ol. lhe 
icquitcnienni ul Ibis seslion (Apiil 9, 1997), nhiLliever ís 

lato, in lit,: case ot etnsutc and pOSI•CIOSIIIC 	or 1111 
late: 1100) 1211 daos alba Ihc cn teeti%c achinn reinedy has 
lucen selected iu u:1'311(1;11:e nig, the 6:quite:with, ut 
6258.58. 	5  

.11'11,,,, IN I -r,.,  (\uii 258 	ti 
1)1,' 1.,'11, 	510)(11( ,RING 

Cona-non mime,  

Inorgan,c Constauents 
(1) Antnnony 
(2) Arsenio 
(3) Banurn 
(4) Beryllium 	. 
(5) Cadnuurn 
(6) (iminuir, 	. 
(7) Cobalt 
(8) Coppet 
(0) Load . 
(10) hhckel 
(11) SelenIurn 
(12) SIver 
(13) Thallium 
(14) Vanadium 
(15) Zinc 

Orgamc Constauents 
(16) Acetone 
(17) Acrylonitrile 
(18) Benzene 
(19) Dornochloroinethanu 	 
(20) Droinodtchloroinethane 
(21) Brornotorin, Tribromornethane 
(22) Carbon disullide 	. 
(23) Carbon letrachlonoe 	. 
(24) Chlorobenzene 
(25) Chlorcethane, 011151ctilonde 
(26) ChIoroforrn, Tlichloromethane 
(20 	 CibroinocItIorornethane, 

ChIcrodibrornornethane 
(26) 1,2-01brorno-3-chloropropane 05C),  
(20) 1,243,bromoethane, Ltbylene chbrormin, 

106-1)3-4 

95 

CAS SN 

(Total) 
(Total) 
(retal) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 
(Total) 

67-64-1 
107-13-1 
71-43-2 
74-87-5 
75-27-4 
75-25-2 
75-15..0 
53-23-5 

1011-90-7 
75-120-3 
67-66-3 

124-10.-1 
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Common 

(30) oDichlorobelidme 
OichImobenzene 

(31) piDichiarobenzene. 	1 .4- 
Dichlorobenzene 

(32) haris-1,4-Diehloro-244uter le 
(33) 1,4-Dichloioethane, Ettlyhdene chloride 
(34) 1,2-Dichloroethane, Ethylene dichlorde 
(55) 	1,14Ichloroethylene, 

Ofchloroethene, Vinylidene chforide 
(36) cis-12-Dicliloroethylene, 	clsi1 2- 

Olchlfrocfhene  
(37) trans-1,24/chloreethytene, 	trans-1,2.- 

0,chlor oethene 
(38) 1,2•Dichlorcpropane, 	Propylene (hchlo- 

ele 
(39) cis-1,3Dichloropropene 
(40) trans-1,1Dichloroprorene 
(41) Ethylbenzene 	. 
(42) 24( exanone, Methyl butyl kelone 
(43) Methyl brornide, Bromornethane 
(44) Methyl chirrido, Chloromethane 
(45) Methylene bromde, Dibromorrxithane 
(40) Methylene chloride, Dichloromethane 
(47) Methyl ethyl ketone,1353; 2Butanone 
(48) Methyl lodide, lodomethane 	. 	. 
(49) 4.Methy1-2-pentanone, 	Methyl 	isobutyl 

ketone 

liA0 814 ,  

05-'61-1 

100-46-7 
110.57-13 
75-34-3 

107-1)0- 

75-35 -4 

150-50-2 

150-80-5 

741,87-5 
10001-01-5 
10061-02-8 

100-41-4 
5111-78-6 
74-03-0 
74-37-3 
14-05-3 
75-09-2 
711-93-3 
74-68-4 

1013-10-1 

i¿oinnic)11 11,11110 

(50) Styr ene 
(51) 1,1,1.2- Tetrachlormimit, 
(52) 1.1 	;.',2-114(.0,111o(,),411,vw 
(53) Tutrachlurcietnyiene 	Teir(whimeetherie, 

Perchloreethylone 
(Si' 	Trnritine 
(55) 1,1,1-TifchIcircielli3ne, 	Mothylchlurc7arni 
(56) 1.1 2-7 lichloroethane 

(57) Trichlorcethylene, I richlorcethene 
(58) r iichlorallauometimne, (.1,7.11 
(59) 1,2,3-Trichloropropane 
(60) Vinyt acetato 
(81) Uy) cinoride 
(62) Xylenes 	, 

This list contains 	47 ‘,44latile algar-11cs for v4iich 
analytical procedures provided in OPA Report SW-846 
Methods for Evalualing Salid Waste,'' third edilion, 
1986, as revised December 1087, includes Method 
15 metals for which SW-846 rirovides either Method 
a ruethcd from the 7000 series el methecis 

Colmen narres are those widely used in goveinment 
Mations, 	scientific 	publications, 	and 	commerce, 
exist for many chetnrcals 

3 Chetnical 	Abstrads 	Service 	registry 	numher. 
"Total" iS entered, oil species in the ground water 
!Iris elernent are included 

CA(4)14411' 

147)-42- 0 
1330-20 -13 

744-34-5 

127-18-4 
16C-88- 3. 
71-55-6 
79-06-5 
70-01-8 
75-69-4 
96-18-4 

108 - 05-4 
75-01-4 

1330-20-7 

possible 
"Test 

November 
8200, and 

11010 or 

reo- 
synonytins 

When? 
that contain 

APPENDIX 11 TO PART 258-1,1ST OF 

HAZARDOUS INORGANIC AM) ORGANIC 

CONSTETtJENTS I 

Comrnon Name,  DAS 4711,  Dhernical abstracts %vence indek neme" 
Sug- 

gosted 
methodsk 

PQL 
(pg/ 
1),  

Acenaphthene 03-32-9 Acenaphthyiene, 1,2-01hydrai 0100 200 
8270 10 

Acenaphthytene 208-90-8 Anonaphthylene 8100 200 
8270 10 

Acetone 67-64.-1 2-Propanone 8200 100 
Acetonitnie, Methyl cyande 75-05-8 Acetonitule 0015 100 
Afelophenone 93-36-2 Clhanane, 8270 10 
2.-Acetyhminofluorene, 2-AAF 53-0.3-3 Acelamide, 15-911flucnen-2iyi 8270 20 
Acrolein 107-02-8 2- Propenal 8030 5 

8260 100 
Acrylonitrilo 107-13-1 2-Propenemtrile 3030 5 

8260 200 
Aldrin 	 300-00-2 1,4 5,8-Dimethanonaphthalenu, 6080 0 05 

1,2,3,4,10,10-hekachlara-1,4,4a,5,3,8ai 8270 10 
Itexahydim (1w,41‘,44,5(6,8i),0a)1)- 

Allyi chloilde 	. 107-05-1 1.Propene, 3-chloro- WM 5 
8280 10 

4-Arninohiplienyl 92-67-1 (1,11.E.31pheny1)-4-amme 8210 20 
Anffiracene 120-12-7 Anthracene MW 200 

8270 10 
Antimony (1cial) Ankmany 13010 mo 

mw 2000 
7041 30 

Arsenic (retal) Arsen1c WW 500 
MW W 
7001 20 
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raCA, !7. -elViCe II1dr0 I1W110 

penZent) 

13ertz[a)antirbrcene 

Gen-iteiaLobberlantniiene 

trenzsik)truoranthene 

Elenoorgrulperylene 

13enzolzhoyr ene,  

0enzenernelhnnol 
Floryiburn 

CyC1011ey.3110, 	1,21 3,4,56-herr aChlorry, 
(11r,2“,311,40r,5i3fik 

Cydollexarre,1,2,3,4,5,6achroro-, 
(1,,2¡1,30r,413,5rx,99)- 

Cycrohezarre, 	 ne,achlora-, 
(fi i2rx,3nr,411,5rr,691-- 

Cycloheoa no, 	1,2:34,5,0-1,er acbtol o- 
111x,2rx,315 4,),51,,8(3)- 

11thane, 	1,11-frnethytenebis(oxy)lbisp- 
ubicuo-. 

Etnane, 1.11•oxylbs(2cbloro- 

Propano, 2,21-so ybrso1 4:14orr> 

1 2-13enzenedicarboxylin 
ethylhe›yr) ester 

Mettrane, brornuctrrom- 

Metnarre, ornochebloro 

Metnane tribrorno 

denzene, 1 brorns-4-pbenoxy- 

1,2-Genzenedicarboxybc 
phenylmuthyl estor.  

Cadrnrurn 	 

Canon 
Melhane tetraohlors. 

acid, 	butyl 

4,7-blelhanolil-indene, 
octachloro-2,3,3a,4,7,7a.118,,ahydro-

13enzenarnine, 4-cblors,  
13enzerre, chloro- 

Henzeneucebo 	uzo!, 	4 chlolo,,-(4. 
ebroropfrenyl).whydroxy-, ethyl ente, 

Phervol, 4-ohloto•3bnethyl- 

Ethano, 

N. 258, App, II 

Comrron Clame. AS kti' 

lianurn rIr:139 

Benzene 71 

Genzo(alantirracene 	fientairrnbocerre 50-55-3 

Ilenzolbpluor,anthenn ,05_90 .2  

Ulinzolkitluorantherre ?07-0&-1) 

13enzoighljperylene 191-24-2 

Eienzotalpyrow 00-32-8 

Benzyl alcohol 100-51-6 
Beryllunn (Total) 

arpha-131-1C 319-t34-13 

beta-FilrC 319-85-7 

delta. 911C 319. boi--8 

garruro3-1311C, bindane 58-89-0 

)31s(2-oblotoethoxyjrnethane 111-91-1 

33ist2-oblotoellryl) ether, lIchlotoethyl ether 111,44.4 

Bis-(2-chloro-1-inettryle.thyl; 	etiter; 108-00-1 
Dichlorstfirsopropyl ether, OOP, See note 
7 

Ers(2.ethylbe:rryt) phlba',Ate 111-£11-7 

Stornochloroinelliane, Cblorobromornetirane 74-91-5 

B101110dich!olumethane, 75-27-4 
Dtbromschlorornelhane 

Bromofornb Tobrornornethane 75-25-2 

4-33rornophenyl pheny1ether 101-55-3 

001y1 benzyl phthalale, Benzyr butyl phtbal. 
ate 

35-65-1 

Cadmlurn (Total) 

Carbon disullde 75-15-0 
Carbon tetiachlwide 56-23-5 

Chic:40one Seo Note 8 

p-ClitoroanrIrrie 100-47-8 
Chrorobenzene 10)1-00-7 

Chrontenz rlate 510-15-0 

p-Chloro-nvciesnl, 4-Chlore,3-nretbylobenol 59-50-7 

(31toroothdoe, flthyl enfunde 75-00-3 

	

g. 	Pr31, 

	

ger..teci 	(19r 

	

ruethrx1s 	13'• 

6010 20 
1030 1800 
8020 2 
8021 01 
8260 5 
8100 200 
3270 10 
0100 209 
8270 10 
3100 200 
3270 le> 
6100 200 
8270 10 
8100 200 
13270 10 
8270 20 
6010 3 
7090 50 
7091 
8020 O 05 
8210 10 
8080 0 05 
8270 20 
8080 01 
8270 20 
8000 0 05 
8270 20 
13110 5 
13270 10 
3110 3 
13270 10 
8110 10 
0270 10 

8060 20 

8021 0 1 
8260 5 
6010 1 
3021 0 2 
8260 5 
3010 2 
8021 15 
8260 3, 
13110 25 
11210 10 
3060 5 
8270 10 
e010 40 
7130 50 
1131 1 
82330 100 
8010 1 
8021 01 
8260 10 
6080 01 
13210 50 
33270 M 
8010 2 
3020 2 
8021 O 1 
8200 5 
6270 10 

8040 5 
8270 20 
3010 5 
8021 1 
0260 10 
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(.101ohnon /lamo,  

(21110roforn3 14,0111040nrothane 

h1AS 1h.treental htsth.lets h.00,hho in."10-,[alee 

Mothar[e. 6[13000, 

8737)-. 
ger:A[0 

moriruish 

11010 
0021 

PQL 
6,01 

05 
2 

0260 5 
2-Chloron0pOthalerre 31-573-7 thaphthalene 	2-ehloro. 8120 10 

0270 10 
2-01104061101101 98 Pleorol 	chlero. 81110 8 

8270 10 
4-Chlorephenyl pirehryl ethor 7007-12-3 Pent00e 	1 chocho 4 pho[e),,[. 1,110 40 

13270 10 

Chlaroprene 126-99 8 1.1.E101,01[ole 	2.0100/0- 8010 50 
73263 20 

Chromium (1 °tal) C6[011911[11 6010 70 
7190 100 
/191 10 

Chrysene 213.01-9 Chrysene 8100 >2073 
8210 10 

Cobsit (Tobo) Cobalt 6010 70 
1260 577,  
7201 10 

121opper (To1a0 Center 6010 60 
7210 200 
7211 10 

in-Cr esol, 3[Inethylphenol 108-39-4 Phend, 	rnettlyt- 	. 8270 10 
o[Cresol, 24relltylphencl 95-4)b-7 Phonol, 2.rnethyl. 13Z/0 10 
p-Cresd, 4 mothylphenol 103-44-5 Phonol, 4.4nothy(. 8270 10 
Cyanide 57-12-5 Cyande 9010 700 
2,4-D, 2,4-Dchloropheno,yacefic acid 94-75-7 Acefic acid, (2,4-dic)nlomphenoxy). 	. 8150 10 
4,41.DDD 72-54-8 nertz ene 	1,11-(2 2-c1S-.111040ethylidene)ths[4' 80811 0 1 

chloro. 8270 10 
4,41.DDE 72-55-9 Ehenzene, 	1.11-(d101,10roothyenylicione)bis(4. 8080 0 05 

chioro- 8270 10 
4,41-DDT 50-29-3 13enzene, 	 1,11-(2,2,2,  8000 0 1 

trichloroe)hylidene)bis14.chloro. 6270 10 
Dallate 2303-16-4 Carbarrothioic 	acid, 	b[s(14nettrylethy9h  0270 10 

(2,341,chlet0-2.propenyl) estor 
Drbenzla,h)anthracene 53-70-3 Drbenzfaitlanthracene 8100 200 

8270 10 
Drbenzufulan 132-64-9 Dibenzoturan 8270 10 
Dibrotncchlormethane, 124-48-1 Me.thane, dibrernochloro. 8010 1 

Chbod[bromomethane 8021 03 
8200 5 

1,2-01brorno-3-chloropropane, 013CP 90-12-8 Propone:  1,2-dibrome[3-chloter- 8011 01 
8021 30 
8260 25 

1,2-Dbramoothane, 	Ethylene 	04[8400101e; 
008 

106-03-4 Ethane, 1,2-cilromo- 8011 
8021 

0.1 
10 

8200 5 
Du[n[butyl phtharate 84-74-2 'I .24Senzenedicarboxylic actrt, dibutyl estor 8060 5 

8270 10 
o-Dchlorobenzene; 1,2.D[chtercbenzeno 95-50-1 floo7core, 1,2.dich10(0- 8010 2 

13020 5 
8021 05 
8120 10 
132130 5 
8.270 10 

rn.Dichlorobenzene, 1.3[Dichlorobenterie 541-73-1 Renzene 1 3-Diehloro. (3010 5 
8020 5 
8021 02 
8120 10 
8260 5 
13270 10 

plirchlorobenzene, 1,4•01chlerobenzene 100-443-7 1.1enzene, I 4.dichloro. 8010 2 
0020 5 
8021 01 
6120 15 
8260 5 
3270 10 

3,31-Dichlaroben0iefine 
trans-1,4-Dic111040.2-butene 

91-94-1 
110.57-13 

(1,1 hnipherry11-4,4 1-Olaro.ne, 1,31-(116111003-
2-)3,[tone, 1,4-dichl0roh  (U).- 

0270 
11260 

20 
10(1 

98 



1,2-Dichloreethane, fititytene dichlotd, 

1,1•Dichloreethylene, 1,1-11chloroethene, Vi-
nyhdene chloride 

crs-1,2-Dichroroethytene, 
Dichlomelhene 

trans,1,2Orchloroethy lene 
Drchloreethene 

2,4•Dichlorophenol 

20-Dtchlorophenol 
1,243rcidoropropane, Propylene dtchlar,e 

cis 

hans..1,2- 

4,6.1)trhuo-2- 

Chmethyl phtltalate 

mOtnitrobenzene 
4,8-Chrtro-o-cresol 

methylnhenol 
2,4•Chnitrophenol, 

2,4 LIndrotolohne 

Pt. 258, App. II 

C/; 	(81' 

I., 	11-1 

ta - 

107-08-•.1 

Cd! 3b511.1L.I.S SOIV,t' Ude, n:IFITO' 

Identane 	dKt.11 tal cyhtleerr› 

0th vto 	1 

tritne, 	1,1achatIorta 

Sud- 
gested 

therhods'' 

8021 
8260 
8010 
5021 
13200 

8010 
8021 

PUL 

1.1" 

0 5 
5 
1 
O5 
5 

0 5 
0 3 

6260 5 
75-35-4 Ea 	te 	1 	ichloto- 11010 1 

8021 05 
8260 5 

108-59-2 Ettotne, 	1,2 tfichloro , 37.1. 8021 O 2 
8260 5 

150-00-5 Ethene 	1,2.dichtoro 	(E)- 8010 1 
8021 05 
8260 5 

120-3(11-2 Pherhal, 2.4-dchloro. 8040 5 
8270 10 

87-65-0 f'henol 2,0-dichlorc- 8270 10 
78-87-5 Prcpane, 1,24firthlort›  8010 05 

8021 0 05 
8260 5 

142-28-9 Propone, 1,3-drchloro- 8021 O 3 
8260 5 

594-20-7 Propane, 2 2-dtchloto- 8021 0.5 
8260 15 

563-58-0 1-Propene, 1,1411chloro- 8021 0.2 
8260 5 

10001-01-5 1.Propene, 	1 3- drchloro., (7)- 8010 20 
8260 10 

10061-02-6 1.Propene, 	 (E)-  	 8010 5 
8260 10 

60-57-1 2,7 36.Dunethanonapht1112,3-Ittokrrene, 8080 O 05 
3,4,5,6,9,9-hexa, 	 chloro. 
la 2.2a,3,6 6a 7,7a.octallyaro-, 
(1aty,26,2atr,3)1,811,6aa,76,7316. 

8270 10 

84-86-2 1,2.Benitenedicarboxylic acid, diethyl este( 8060 5 
8270 10 

297-97-2 Phosphorellhcrc acd, 00-chelnyt 0.pyrazinyt 8141 5 
ester 8270 20 

60-51-5 Phosphorolthrorc acid, 	013.dretelltyl 	S-[2. 8141 3 
(nled' ylainno).2-tmeethyd estor. ano 20 

85-11-7 Benzenanyne,13,1-danethyl.4.(phenytaz.))- 6270 10 
57-97-6 Ben¿laJanthracene, 7,12.dunethyl. 8270 10 

119-93-7 [1 11.flpheny11-4,4 1.charnme, 3,31-donerhyl- 8270 10 
105-67-9 Phennl 2,4-danethyl- 8040 5 

0270 10 
131-11-3 1,2-Benzenedicarhoxylic 	dell] 	dirnetityl 8060 5 

este: 11270 10 
09-85-0 Benzene, 1,3-dinitua 0270 20 

534-52-1 Phone', 2-methy1.46-dir tro 8040 150 
13270 SO 

01-28-5 Phenol, 2 4.truytro. 8040 150 
8270 50 

121-14-2 13eniene, 1. rrettly12 4.dmItto 8090 0 2 
82/0 10 

9 9 

COMMCM Itarntt,  

Dathloroddltyotherhane, (3-1: 12 

1.1-Dichloreethane 1311011derte httlehtte 

1,3•Drchlotopropanc, Trimethylene dichloride 

2.2-11chloropropane, leoptopylidene chlonde 

1,1.101chloropropene 	 

C15-1,3•Dichloreproperte 

trans.1,3.01chloropropene 

Dutidrm 

06c-11131phthalate 

00-Dielity1 0.2-pyrantyl phosphorotlhoate 
Thronatio 

Drmelltoate 

p-(Dunethylammo)azoltenzene 
7,12.0dnethylbenz[olanlhracene 
3,3 t-Dimethyllrenzidine 
2,4.0tmethylphenol, rry Xylenol 
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33641614n 

2 6-0164cIoluene 

nnoseh 	13115P. 	.2-e4FSity1.4,0 
illophenol 

Ds4octyl phtharate 

Cliphenylansne 
Dis660ton 

C 	12n ' 

666-20-2 

84835-1 

11 7.84-0 

122-39-4 
208-04-4 

Chem, .311,4 -,..trac,t5 	 0;143,1  

E3enéene 	2-3.4thyl 1,3 310190- 

Pheno: 	,retnytpr64y1)•4 5-64stro 

1 2.SenzeneulcaTbowy1:4 a cid, 6,6,41 4,14, 

fienzenamine, 8)-phen51. 
Phnsphorod4441c 	and 	00 6,6i3 y1 	s (2. 

Sug- 
ysted 

8090 
827(1 
6150 
8270 
0040 
8270 
(1210 
131,10 

UU. 
1691  

O 1 

1 
20 
30 
10 
10 

(6thylthio)ethyl) es10, 1141 O 5 
6270 10 

13nd0sullan 959.-98-8 6,0-Methano.2.4 3-henzodox3thiemn, 6080 (II 

Endosullan II 33213-65-9 

37,89 10,10-he:la 	chloro 1,5,133,0,9 94. 
hexahydro-, 

13,9•Klethano-2.4.3-bentodoxansepin, 

13279 

8040 

'10 

0 05 
6 1,13,9,10,10.hcxa- 	chicno 
hexahydro,, 3 oxide, (3(,,5ao,6)1,911,9ao). 

82/0 20 

Frndosulfdn SU late 1031-01.8 6 9 Methano-2,4,3.benzotlioxal3uelmn, 8050 0 5 
5.7,8,9 10, 10-hes a 	619643.1,13,54,0 9,93 
hexahydro- 3.3.04r4de 

8270 10 

Endr,  72-20-3 2,7 3,8.0imethanonaphth(21 3-blmirene, 8080 01 
3 4,5 6 9,9.hexachloro- 8270 20 
1a,2,2a 	6,(31,7.7a-octahydro-, 	(1,34, 
4,2a6,3o.,6o,(3311,76 7ao). 

Endrtr, aldehyde /421-93-4 1,2,4.Methenocyclopentarcd]pentalene.5. 8060 0 2 
ea/ borakiehyde, 	 2 24,33 3,4,7- 
hexach1614decallydr 

8210 10 

(1R2.11,2a11,4)3,401150,6aji,131.11,7R^)- 
Ethylbenzene 100.41-1 8.6412ene, e3111,1 8020 2 

3221 0 05 
8260 5 

0441 rrethacrylate 97-133-2 2-Propentyc acd. 2.636thyl-, ethyl estor 1(115 5 
8200 10 
8270 10 

0thy1trelhanesulfonate 1)2-50-0 Methanesulfoisc acd, ethyl ester 8270 20 
Fainphur 52-85-7 Phosphorothioic 	((cid, 	044. 8270 20 

((d)methylamino)sullonyllpheny 	0,0-31. 
methyl ester 

Fluaranthene 206-44-0 Fluoranthene 8180 200 
8270 10 

Fluorene 86-73-7 91-1-Fluorene 8100 200 
11270 10 

Fieptachlor 76-44-8 4,7.Metha no.1H-indene, 	1,4,50/881. 8080 0 05 
heptachloro•3a,4,7,74-tetrahydro. 3270 10 

Heplachlor epoxide 1024-57-3 2,5-Methano-2H-indeno(1,2.1)joxirene, 8080 1 
2,3,4,5,6,7,7.13eptachlorola,15,5,5a,6,6a. 
hexahydio-, (16o, 1b11, 2o, So, 	6(3, 
Sao) 

0270 10 

Hexachlorobenzene 116-74-1 Benzene, hexachloro. 8120 55 
8210 10 

Hexachlorobutadiene 87-64-3 1 3.1361adlene, 1.1,2,3,4,4hexachloro. 6021 05 
8120 
32.60 10 
8270 10 

Ilexachlorocyckyentad,ene 77-47-4 1 3-Cyclopenta<fiene, 	 12,3,4,5,5. 6120 5 
heeachbro,  8270 10 

11exachlorcethane 0742-1 Elharte, hexachlore. 3120 05 
1260 10 
8270 10 

Ite,,achloropropehe 11388-71-7 1- Repone, 1,1,2,3,3 3-he,ach1845- 8270 10 
2.1-1exanone, Methyl butyl ketone 591-74-13 2-1-1exanone 8260 93 
Indeno(1 2.3.46)13yiene 193-30-5 10(1040(1,2 3-c(1)pyrene 8100 200 

8210 111 
lsobiltyl alcohol 71-83-1 1-Ropanol, 2-methyl- 8015 50 

82.10 100 
Isodun 405-73-3 1,4,5,8-Dimethanonaphl ha- 1270 20 

lene,1,2,3,4,10,10- 	 114.achloro- 8260 10 
1,4,4a,5,8,3a 	 he'lahydrcs 
(1o.1 4o.4a)t,56,813,13a6)• 

11341)1101014). 78-50-1 2 CycIohexen- bone, 3,5,5-thrn6thyl- 13090 130 
13270 10 

31) 



Cornmon Name,' 

Isos3frole 
Kepone 

Leed 

Merusry 

CÍO R11,  

122-533-1 
143-50-0 

1T (AJO 

(Total) 
Methacrylondr ile 	. 126-98-7 

Methapyrilene 91-30-S 

Methoxychler 72-43-5 

Methyl brorwrie, E3romomethane 74-83-9 

Methyl chlonde, Chlorornethane 74--87-5 

3 Methylcholanthrene 56-49 -5 
Methyl ethyl ketone, MEK 	2.13utanone 78-03-3 

Methyl rolde. lodorMitane 74-88-4 

Methyl rnethacrylate 60-62-6 

Methyl methanestAfonate .36-27-3 
2.Methyloarahatene 91-57-O 
lytethyt platinan, Parathion rTivthyl 295-00-0 

4-Methyl-2.pentanone, 	Methyl 	isobulyl 	1..e• 103-10-1 
Ione 

Methylene broinkle, Dibrornoinethane 	 74-95-3 

Methylene chlonde, Chchloroinethane 75-09-2 

Naphthalene 91-20-3 

4-Naphthoquinone 130-15-4 
1-Naphthylarnine 	. 134-32-7 
2-Naphthyl3mine 	 91-59-6 
Nickel  

o-NrtroarnIrne, 2.Nitroarnline 88-74-4 
3-Nitroanile 99-09-2 

p-Nitroaniline, 4Nrtroanihne 100-.01-6 
Nitrobenzene 98-95-3 

o-Nitrophenol, 2-ntrophenol 68-75-5 

p Nitrophenol, 4.11trophenol 100-02-7 

N-Nrtrosodr-n-butylarnine 924-16-3 
N-Nitrosodrethylamine 	 55-18-5 
N.Nitrosodintethylamine 82-75-9 
N•Nitrosodiphenylamine 80-50-0 
N-Nittosodrpropylamine, 	N-Nitroso-N- 

dipropylamine; Di-n.propylortrosarnme 
021-34-7 

N.Nitrosornethylethalarrine 10595-95-6 
N.Nitrosopiperidine 100-75-4 
N-Nitrosopyrrolidine 930-55-2 
5-Nitro.ololudire 	 99-55-8 
Parathron 56-38-2 

Pentachlorobenzene 808-93-5 
Pentachloronitrobenzene 82-68-8 

Pt. 

Chernical abstri• 	índex nnmc"  
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800 
gie‹.1ed 

/11/.911XIS 

11 

I'QL 
U.91  

'..lienzudto‘or 	5-11.pf oruny3 11270 10 
1,3,4 Metheno.211.cyclobhta[r.dlpentalen-2. 8270 20 

Orle 	 r 	t 3.33.1 4 5 5 5354,53. 
de,-.3,440rooct4hycl8,. 

Leed 6010 400 
7420 1000 
7421 10 

Mercury 7470 2 
2.Propenenitole, 2-rnetlryl. 31015 5 

3263 100 
1 2.1tharnuiumine 	11 N.chrylelliy1t4'..2 

pyr larnyl-N1(2,threnylmothyl)- 
13270 100 

Henzene,1 1,  6080 2 
12,2,2 Irlehlorot,thylidtrie)bN1/1-welhoxy- 43270 10 

N1ethane, Worm). 8010 20 
8021 111 

Met8ane. chlore• 8010 1 
0021 cn 

Benz[jJacednthrylene, 1,2-ánydlo.34r 	11}4. (3270 10 
2-Gutanone 8015 10 

8260 100 
Methane, lodo 8010 40 

8280 10 
2- Pi openac acd, 2-rpeths,t, Inethyl ester 8015 2 

8200 30 
Methanesultonic ac.K1 rnethyl estor 8270 10 
Naphtlt 	2-tnethyl- 3270 10 
Phosphorethrole aud, 0,0-dirnethyl 8140 0 5 

8141 1 
13270 10 

2-Pentanone 4-rnethyl- 8015 5 
8260 100 

Mothane., (111.9 	x5- 8010 15 
00211 20 
8260 10 

Methane, dtchloro. 8010 S 
8021 02 
8260 10 

blaphthatene 8021 O 5 
8100 200 
8260 5 
8270 10 

14-Naphthalened.one 8270 10 
1-Naphthalenamine 8270 10 
2-Naplithalenantrne 8270 10 
thckel 6010 150 

7520 400 
BenzenarnIne, 9.rittfo. 8270 50 
Benzenarnine, 3-rntro- 8270 SO 
Benzenarnme, 4-neto 6270 20 
Benzene, nitro. 8090 40 

8270 10 
Phenol, 2-r4ro. 8040 5 

8270 10 
Renal 4-nrtro- 8040 10 

6270 50 
1-Butanamine, N htyl-N.nitroso. 8270 10 
Ethaname, N-ethyl-N.nitroso- 8270 20 
Melharrarnme,19-mothyl-N-nitroso. 8070 2 
Benzenamoe, N-nitroso-N-phenyt. 	. 6070 5 
1-Proparrarnine, N-hrtroso.N-propyl- 8070 10 

Ethanarrine, N-rnethyl.N.nrhoso. 8270 10 
Prpe.ndine, 1 ortro,,o- 8270 20 
Pyrrolkhne, 1-nitroso- 8270 40 
Rentenarnine, 	methy1.5.nitro 8270 10 
Phosphorottuon 	acd. 	0,0 dretnyl 	O (4- 8141 05 

ndrophertyr) estro 8270 10 
Benzene, r.entachloro- 
ben/ene 	pentichloronrtro 

3270 
8270 

10 
20 

31 
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S113- 
1:000hai /Jame CA5 	' ,Itest51,55 3v,31 

ttethols' 

Pentachloropherna 1.et433:16010 6040 5 877-55 5 
8210 50 

Phenahe5n Acetarnhie 	N (4-ethn,,ph 8270 20 
Phenantlrreno  85-01-8 Pheila 11111e,re 6100 200 

8270 10 
Phend 108-95-2 Phenol 8040 1 
p-Phenytenediarnme 10 	50-3 1443en¿ened!amlne 5270 10 
Plica ate 2911-02_2 1,11c50hcrod,115o:c 	31-.5d, 	0 0-..1Jc59 	..f.,- 6140 7 

bethylth,o)ine4h3) 05lei 8141 0 5 
8270 10 

PolychIonnaled hfphonyl, PC33s, Arocaors tiro Note 34 1.1 -11phenyl chioro dürivat,k,S 6080 50 
8270 200 

Pi-0113011dt,  

PloporoPile, Ethyl conde . 

'3950-5G-5 

107-12-0 

EsenzahlIde, 	3,33-ffichlon:311-31 1 

Proponcotlnle  

13270 

8015 

10 

GO 
8260 150 

Prono 129 -00 -0 Pyrene 0100 200 
8270 10 

Solide 94-59-7 134.3enzodomae, 5-12-ptopt 8270 10 
Selenturn . jrntal) Seleniton ((010 750 

7740 20 
7741 20 

Sihrr (Folal) SiEcr 6010 70 
7700 100 
77131 10 

Silvex, 93-72-1 Ptepatooc unid, 2-32.4 5-trichlorophenoxy). 8150 2 
Styrene 100-42-5 nentene, ethenyt- 8020 1 

6021 O 1 
8260 10 

Sultide 18495-25-8 Sulnie 9030 4000 
2,4,5-S, 2.4,5-T tichlotophenoryacetic unid 93-733-5 Acere acla, (2,4,5-1nelootaphenwo,)- 8150 2 
1,2,4,51ettachIorobe ozone . . 95-04-3 L3enzene, 1 2,4,5-tettachloro- 	, 8270 10 
1, 1,1,2•Tettachlotoethane 630-2043 Ethane, 1,1,1,2-tetrachloro- 8010 5 

2021 0 05 
8260 5 

1,1,2,2- retTachlonzethane 79-34-5 lithane, 1,1 2,24etrachloto- 0010 05 
0021 0.1 
8260 5 

Tettachlotoethylene, 	Tetrachloroethene, 127-1G-4 Ethene, Ietrachloro- 8010 05 
Petchlothethytene 8021 0 5 

8260 5 
2,3 4,0-1 ettachlosophent>1 55-90-2 l'heno), 2,2,4 6-tehachltan- 8270 10 
Thalbuth Thalburn 6010 400 

7840 1000 
7841 10 

(Total) fin 6010 40 
Tolueno 101-11--3 llon¿ ene, 61611)y6  8020 2 

8021 0 1 
8280 5 

o-Toltodroe 95-53-4 Oen/enorme, 2-rnethyl- 8270 10 
Thraoheno 	. Seo Note 10 l'o>aphene 8050 2 
1,24-TrichlorobenGene 120-82-1 Clentene. 1,2,4-thchloth. 6021 03 

8120 0 5 
8200 10 
8270 10 

1,1,1- N iclOoroethanc, Metlrylchlornform 71 -55-8 Ethane, 1, 1,1-thchIcto- 8010 0 3 
8021 0.3 
8260 5 

1,1,2-11ichlothelhane 79-00-5 Ehsano, 1,1 2 inchIoro- 8010 O 2 
8200 5 

Trichloroethylene, 7m:15race:heno 79-01-6 Ethene, trichlorn- 6010 1 
8021 0 2 
8260 5 

Thchlorotlunromell uno CFC- 75.-80-4 Methane, tuctharotluero- 23010 10 
6021 0 3 
5280 5 

2,4,5-1 t ichlorophenol 135-95-4 Phenol 	2,4,5-trichlon3- 8270 10 
2,4,6-Ti iehlor ephehul 88-08-2 Renal, 2.4,6-trichloto- 6040 5 

8270 10 

32 
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Cornmon 1131bir • CAS I([3 Chl,..111a;,.11abStrall5 	 naire' 
'3163- 

gestor! 
methoris,  

Oinr 

1,2,11-inchloropropane 95-18-4 Orropanc, 	1 	1 trion'orry 031() 10 
8021 
11700 15 

00,0-1nothyl phosphorothinate 126-03-1 Phospriurothierc acid, 00,0 Ineniii 270 10 
syny'l rinitrobonzeno 60-35-4 ttenzene, 121,54rmaro- 02/0 10 
Vanadier6 1161.6) Vanarlarin 6010 130 

7910 2000 
7011 40 

Vinyl acetato 108-05-4 Acelte acid, 1660%1 estor 8260 50 
Vinyl chbride, Citioroothene 75--01-4 Ettione 0010 

13021 00 
3261) I() 

Xylene (total) See Noto 11 1-31,n7erw. cfanetilyl, 8020 
0021 0.2 
13250 5 

Zinc Total) Zoo 6010 20 
7350 50 
7951 05 

• • 
Notes 
1111e replatary requirements pettain only 11 tire list of substances. tlre light hand 0010001s (Meniwls and P01.) :31(1 groera for 

informational purposes only See a!so (cornetes 5 and 0 
,Cornmcn narres are (hose widely used in government regulations, screntific publicaliems. and corninorce syncityrns e ist lar 

rnany chemicals 
1Chemical Abstracta Service registly number. Mere ' Total -  15 enterca, all spocies in the uround water tliat contaos tlis ele-

ment are inctuded. 
CAS index are (hose 05011 in (he 9th Colectivo Index 
,Suggested Methods refer to analyrical prucedure numbers usad in EPA Renca SW-846 "test MettInds for Evaluating Solid 

Waste", third edition, Novernber 1986. as revised, December 1087. Analytical dermis can be found in SW-(346 and in (loca. 
rnentation on file al the agency. CAUTION The methods listed are representativo SW-846 procederes and rnay not afways be 
the most suitable rnothod(s) for monitoring an analyte under the regulations. 

Wractical Quantriation Limito (POLO are the lowest concentrations of analytes in (round wateis that can be tealiably deter-
minad within specified (mita of precision and accuracy by (he indicated rnethods under unirme laboratory operating conclitrons. 
The POLS listed are generally stated to one significant figure PaLs are based on 5 mi. samples for volatile organics and 1 L 
samples for semivolatile organics CAUTION: The PQL values in many cases are based only on a general estirare for the rnetli
od and not on a determination for individual compounds, PGLs are not a part of the regulation 

'This substance is often callad Bis(2-chloroisopropyl) ether, the norte Chemical Abstracts Service (ionices lo mis nonconuner-
ojal isomer, Propone, 2,2"-Onbs.{2-010(0. (CAS FIN 39638-32-91 

1, Chbrdane: (bis entry inctudes alphaichlordano (CAS RN 5103-71-0). betaichlordane (CAS RN 5103-74-2), gamma-
chlordane (CAS FIN 5566-34-7), and constituents of chlordane (CAS FIN 57-74-0 and CAS FIN 12789-03-6) POL shown is lar 
lechnloal chlordane. PCIs of specific isomers are about 20 lig/l. by method 8270 

1,Polychlorinated biphenyls (CAS FIN 1336-36-3), this category contains congener cbernicals, including constituunts of ~dor 
1016 (CAS RN 12674-11-2), Arador 1221 (CAS RN 11104-28-a Aroclor 1232 (CAS RN 11141-16-5), Arodur 1242 (CAS FIN 
53469-21-0), Aroclor 1248 (CAS RN 12672-29-6), Arador 1254 (GAS RN 11097-69-1), and Aroclor 1260 (CAS FIN 11006--
82-5) The POL shown is an average value for PCB congeners 

111 Toxachene: This eetry indudes congener chemicals contained in technical toxiaphene (CAS RN 8001-35-2), i e , 
chlorinated camphene. 

11Xylene (total-  This entry mcludes oixylerie (CAS RN 96-47-6), mixylene (CAS ION 108-30-3), 10,ryterte (GAS RN 105-42-
3), and unspedied xylenes (dimethylbenzenes) (CAS Rtl 1330-20-7). POLs for metilo() 8021 are 02 for oiiiylerie and 0 1 for 
In. or p-xylene. The POI for m-xylene is 2 0 ligil by 'reglad 8020 ur 11200. 

:;3 
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