‘ Ik}

. B146
DAD HACIONAL AUTGNOMA DE
MENICD

FRCULTAD

I INGENIERIA

DISENO, CONSTRUCCION Y OPERACION DE
RELLENGS SANITARIOS MUNICIPALES

TESIS QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN INGENIERIA
{CONSTRUCCION]

PRESENTA :

LORIZA SAMCHEZ, ADALBERTD EFRAIN
TES1S CON

FALLA DE ORIGEN .
1998 TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS:

A mis padres, Adalberto y Bertha Elena,
como un testimonio mas de mi cariio, -
respeto y gratitud infinitos por todo lo -
que me han legado; por haberme dado -
el mejor consejo y procurarme la mayor
de las herencias:

su ejemplo y mi educacion.

A mis hermanos, Fredy Alin, Laura Elena
y Leilany ltzel, porque juntos alcancemos
la cuspide y por su cariiio y aliento constante.

A mami “Mayi” y su familia, por sus consejos
y amistad en momentos dificiles.



AGRADECIMIENTOS:

Al M, en L. Jaime A, Martinez Mier, por su amable guia y su invaluable tiempo en la
elaboracidn de esta tesis.

Al Ing. Fernando Favela Lozoya, Ing. Salvador Diaz Diaz, Ing. Alfonso M. Elizondo
Ramirez, Dr. J. Abraham Diaz Rodriguez, sinodaHes de esta tesis.

A mis maestros, con mi reconocimiento n.ds profundo por sus ensefianzas.

Al Ing. Salvador Araujo Félix y su apreciable familia, por su apoyo y aliento para
continuar prepardndome en mis estudios profesiomyles,

Seria dificil nombrar a todas las persinas, entre familiares, compaiieros y amigos,
que han contribuido al desarrollo de esta tesis. A tados ellos:
i Mil gracias !



INDICE

Hoja.
CAPITULO 1:
INTRODUCCION., |
CAPITULO 2:
ANTECEDENTES, 3
2.1 Cantidades de desperdicio. 5
2.2 Cantidad y composicion de desperdicios. 0
2.3 Interés ambicental. 6
2.4 Mangjo integrado de desperdicios. 8
CAPITULO 3:
ESTUDIOS. [
3.1 Estudios preliminares. I
3.1.1 Calculo de poblacion. it
3.1.1.1 Método aritmético. 13
3.1.1.2 Método geometrico. 14
3.1.1.3 Método de extension grafica. 16
3.1.2 Estudios de generacian de residuos solidos. 17
3.1.2.1 Generacion per-capita. 18
3,13 Scleccion del sitio. 19
3.1.3.1 Busqueda. 20
3.1.4 Criterios de caipo para evaluar sitios. 22
3.2 Estudios especificos. 24
3.2.1 Geotecnia, 24
3.2.1.1 Muestreo. 26
3.2.1.2 Ensayes de laboratorio. 26
3.2.1.3 Permeabilidad. 29
3.2.1.4 Asentamientos. 31
3.2.1.5 Taludes. 31
3.2.2 Estudio geohidroldgico. 31
3.2.3 Levantamiento topografico. 32
CAPITULO 4:
DISENO. 36
4.1 Reglamentacion ambiental. 36
4.2 Factores para diseiio. 38
4.2.1 Tipo de terreno. 38
4.2.2 Procedimiento constructivo. 38
4.2.2.1 Método de area. 39
4.2.2.2 Método de trinchera. 40
4.2.2.3 Método combinado. 41
4.3 Informacion del sitio. 41
4.4 Sistema de control de lixiviados. 43

4.5 Celdas. 44



4.6 Disciio de la celda diaria.
4.7 Disefio de franjas.

4.8 Disciio de capas.

4.9 Material de cubierta,
4.10 Area requerida,

4,11 Vida til.

CAPITULO 5:
CONSTRUCCION Y OPERACION.
5.1 Reguerimientos de compactacion.
5.2 Suelo ideal para el sitio.
3.2.1 Construccion de la sub-base.
5.2.2 Construccion de capas.

5.2.2.1 Construccion de capas con arcilla y suelo-bentonita.

5.2.2.2 Construccion de capas con membrana sintética,
5.2.2.3 Construccion de mantos de drenaje con arena.
5.2.3 Método constructivo de celdas.
5.3 Equipo para rellenos.
5.3.1 Uso del equipo.
5.3.2 Mantenimiento.
5.4 Requerimientos de personal para supervisioi y control.
5.4.1 Contratacion y entrenamiento.
5.4.2 Prevencion de accidentes.
5.5 Control de calidad y bitacora,
5.6 Control de basura e incendios.
5.7 Control de polvo,
5.8 Mantenimiento a cantinos de acceso.
5.9 Control del gas.
5.9.1 Sistentas de control del gas.
5.9.1.1 Sistemas pasivos.
5.9.1.2 Sistemas activos,
5.9.2 Detalies de construccion,
5.9.2.1 Método permeable.
5.9.2.2 Método impernteable.
5.9.2.3 Estructuras para captacion y control,
5.9.3 Manejo del gas recolectado.
5.10 Factores de generacion de lixiviados.
5.10.1 Control de lixiviados.
5.10.2 Pozos de monitoreo.
5. 11 Infraestructura para supervision y control.

CAPITULO 6:
CIERRE Y MONITOREOQ.
6.1 Cierre.
6.1.1 Caracteristicas del sitio.
6.1.2 Procedinientos para el cierre.
6.1.3 Construyendo sobre un rellerto.

Hoja.

40
50
51
52
55
57

64
05
66
67
67
67
68
a9
71
72
72
76
77
78
73
79
80
80
81
81
82
82
82
83
83

85
85
85
86
87
37

92
092
92
93
95



6.2 Monitorco.
6.2.1 Mantenimiento y conservacion de la capa final.

CAPITULO 7:
ANALISIS ECONOMICO.
7.1 El proyecto como centro de inversion.
7.1.1 Valor del dinero en el tiempo.
7.1.1.1 Interés simple.
7.1.1.2 Interés compuesto,
7.2 Criterios de participacion en un proyecto.
7.2.1 Comparacion de inversiones.
7.3 Campo de aplicacion.
7.4 Contenido.
7.5 Analisis de costos.
7.5.1 Erogaciones por servicios pablicos.
7.5.2 Erogaciones por mano de obra.
7.5.3 Costos por maquinaria,
7.5.4 Costos de insumos auxiliares.
7.5.5 Muebles y enseres para oficina.
7.5.6 Costos por obra civil,
7.5.7 Resumen,

CAPITULO 8:
CONCLUSIONES.

CAPITULOY:
BIBLIOGRAFIA,

CAPITULO 10:
ANEXOS,
10.1 Terminologia.
10.2 Normas Mexicanas sobre Residuos Solidos.

10.3 Proyectos de Norma Oficial Mexicana sobre Rellenos Sanitarios,

10.4 Normatividad de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos (EPA); Title 40, Subchapter I, Part 258,

Hoja.

6
99

101
101
101
102
102
102
103
104
104
105
106
107
107
109
1O
110
111

117

125
126
129
149

lol



CAPITULO 1:
INTRODUCCION.



I. INTRODUCCION

I manejo de grandes cantidades de desperdicios que produce la sociedad actual se
ha convertido en un importante reto para el gobicrno. Las incorrectas practicas de
disposicion usadas en ¢l pasado han causado el deterioro ambiental, la implementacion de
costosas acciones de reparacion, y Ia oposicion de la poblacion para la localizacion de
nuevas instalaciones.

Los residuos solidos se han depositado sin control en ¢l ambicnte, en terrenos
abandonados o margenes de caminos, rios y carreteras; amque parte se ha incinerado o
enterrado, algnnos residuos se usan para alimentar animales.

Como consecuencia de ese inadecuado mancjo de residuos, se han tenido que
enfrentar serios problemas de contaminacion de agua, suelo y aire, asi como el incremento
de infecciones transmitidas por organismos biologicos que se desarrollan en los lugaves
donde se almacenan o depositan aquellos sin ningtm control.

A partir de los aios cuarenta, en nuestro Pais se incrementa substancialmente la
generacion de residuos solidos y las caracteristicas de éstos se ven alteradas como resultado
del desarrollo tecnoldgico y de la explosion demogrifica.

Ante estos cambios y « la persistencia de pricticas tradicionales de disposicion de los
residuos, aparecen grandes “basureros a cielo abierto”, sin ningim control, y que coustituyen
un foco grave de coutantinacion, asi como un medio adecuado para el desarrollo de fauna
nociva que afecta la salud de la poblacion, sin olvidar el deterioro de la imagen del lugar.

Hasta hace algunos ailos, ¢l mancjo de desperdicios era un asunto local.
Actualmente, tanto el gobierno federal como los estatales comienzan a imponer reglamentos
estrictos sobre el disefio y operacion de las instalaciones que mancjan desperdicios.

Desafortunadamente, la problematica de la disposicion final de los residuos sdlidos
antes descrita sc realiza en un alto porcentaje en nuestro Pais, y se estima que actualmente
casi ¢l 84% son depositados en tiraderos a cielo abierto, y solo ¢l resto se maneja por medio
de rellenos sanitarios, desconociéndose hasta que punta cumplen con las exigencias y
medidas de seguridad que demanda este método de ingenieria.

Aunque existen otros métodos de mancjo de desperdicios, incluyendo el reciclaje, el
composteo, y la incineracion, que estan siendo instituidos por muchas contunidades eu
Estados Unidos, el acceso a un relleno contimia siendo necesario.

En esta tesis se presentardn topicos relacionados con el diseiio, planeacion,
operacion, y cierre de rellenos sanitarios municipales.
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2. ANTECEDENTES

Actualmente en México se generan aproximadamente 700 t/dia de residuos sélidos,
es decir, ¢l 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 sc mucstran los componentes de residuos solidos domésticos
generados en fa principales ciudades de México.

Tabla 1: Companentes de las residuos sélhlos daméstlcos
generados en las principales cindades,

PRODUCTOS Distrito Federal | Guadalajara
% %
Algodon 0.08
Carton 3.27 1.67
Cuero 0.33 0.35
Carton encerado 114 1.81
Fibra dura 0.14
Fibra sintética 0.07
Hueso 1.54 0.48
Hule 0.28 .48
Jardineria 1.09 .12
Lata 1.66 1.64
Loza 'y ceramica 2.63 0.84
Madera 0.45 0.30
Materiales para constiuccion 0.18
Material ferroso 0.73 0.36
Material no ferroso 0.24 0.29
Papel 12.60 15.65
Panal desechable 3.00 2,75
Plastico de pelicula 3.33 4.11
Plastico rigido 1.50 L73
Polietileno 0.27
Poliurctano 0.30
Residuos alimenticios 51.64 52.48
Residuos finos 3.19 2,20
Trapos 2.28 1.64
Vidrios 5.3a 8,00
Otros 3.74
TOTAL : 100 100

Tomada de la Ref. |

El relleno sanitario es ¢l método de ingenieria recomendado para la disposicion final
de los residuos solidos municipales, los cuales se depositan en el suelo, se esparcen y se
compactan al menor volumen prictico posible y se ulhxen con una capa de tierra al término
de las operaciones del dia.

La Sociedad Norteamericana de Ingenicros Civiles, ASCE, define al Relleno
Sanitario como una técnica para la disposicion de la basura en el suclo sin causar perjuicios
al medio ambiente y sin causar molestias o peligro para la salud y seguridad pablica; este
método utiliza principios de ingenieria para confiar la basura en la menor irea posible,
reduciendo su volumen al minimo practicable y cubriendo la basura asi depositada con una
capa de tierra con la frecuencia necesaria o por lo menos al fin de cada jornada.



Los residuos son generados por una amplia vaviedad de fuentes productoras,
destacindose: las de casas-habitacion, comercios, industrias, hospitales, mercados, centros
de servicio, laboratorios, centros de reuniones, y oficinas, con gran diversidad de residnos
tanto por sus caracteristicas {isicas como fisico-quimicas, que cada vez se van haciendo mas
complejos y dificiles de tratar y disponer en forma adecuada conforme pasa el tiempo, y
nnevos productos van surgiendo.

Como ejemplo de la composicion de desperdicios solidos municipales, en la Fig, |
(Ref. 2) sc presenta la obtenida por la Agencia de Proteceion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) en 1993, para ese pais,
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Fig. 1. Generacion total de desperdicios en E.U,, 1993

En la actualidad en México se generan entre 0.3 y 0.6 kg/hab-dia en casas-
habitacion, llegando a alcanzar 1.0 kg/hab-dia en algunas ciudades. Considerando las otras
fuentes de generacion mencionadas anteriormente, ¢l promedio de produccién de residuos
solidos, es del orden de 1.0 a 1.2 kg/hab-dia, el cual se incrementa tanto por el crecimicuto
de la poblacion como por el aumento de ln generacion de basura de los habitantes, por
cambios de costumbres y habitos,

El almacenamiento de los residuos se realiza en forma inadecuada en la mayoria de
sus fuentes de gencracion, con algunas excepciones en ciertos establecimientos de servicios
como son los hoteles. Este altnacenamiento se realiza en recipientes diversos tanto en
tamaiio como en forma y material de fabricacion, provoeando problemas como: retrasos en
la recoleceion, accidentes a los operadores del servicio, repercutiendo en baja cficiencia de
recoleccion e incremento en los costos del servicio.

Desde ¢l punto de vista téenico, el problema es también de consideracion, ya que ¢l
establecimicnto de rutas, rendimientos, frecuencia y horarios adecuados, personal
capacitado, mantenimiento de equipos y de todos los aspectos que deben constituir ¢l diseiio
del sistema, casi no se utilizan.

En lo que a disposicion final se refiere, del porcentaje que se recolecta, sdlo 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 practicas realizadas en el Estado de California.
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Fig. 2. Pricticas 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
mis de diez billones de toneladas de desperdicios por aiio (ver Tabla 2). Esta cantidad
incluye no sélo a los desperdicios municipales sino también a los de la agricultura, mineria, ¢
industria, es decir, se producen cerca de 180 millones de toneladas de desperdicio municipal
cada afio.

La EPA estima que para el aiio 2000 (Ref: 4), los ciudadanos estadounidenscs
generardn aproximadamente 216 millones de toncladas de desperdicio municipal (Fig. 3).
Los volimenes de desperdicio estan creciendo mas rapidamente que la poblacion, Los
Estados Unidos producen actualmente cerca de 1.8 kg/hab-dia de desperdicios solidos
municipales, contra los 1.6 kg/hab-dia que se producian en 1960. Para el aiio 2000 se
proyecta una produccion de 1.9 kg/hab-dia.

Tabla 2: Cantidades de desperdicio

TIPO DE DESPERDICIO

CANTIDADES ANUALES

Sdlidos municipales

133 miilones de toneladas

Domésticos peligrosos

107 a 10" el peso del solido municipal

L.odo mumicipal

Agua de desperdicio menos 8.4 millones
de toneladas (base en seco)

Desperdicios municipales

2.3 millones de toneladas

Cenizas de combustidn industrial

430 millones de toneladas (base en seco)

Pequeiias cantidades no peligrosas

660 mil toneladas

Construccion/demolicion

31 millones de loneladas

Agricola Se desconace
Aceite y gas Se desconoce
Mineria 1.4 billones de toneladas

Tomada de I1a Ref, 3
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Fig. 3. Estimaciou de Ins tasas tle generacién de desperdicios
para E.U. entre 1960 y 2000.




2.2. Cantidad y composicion de desperdicios

Existe cierta confusion sobre de los reportes de las tasas de generacion de
desperdicios, debido a los diferentes métodos de medicion y a las diferentes clasificaciones
de desperdicios adoptadas. Ademas, muchos operadores de este tipo de instalaciones han
reconocido hasta vecientemente la importancia de levar buenas biticoras. A muchas
instalaciones les falta equipo para carga, asi que las estimaciones de cantidades que se han
mangjado en el pasado pueden ser inexactas.

Ll método estandar para reportar Ia generacion de desperdicios esta en funcion del
peso; sin embargo, esta informacion es de valor limitado para el disefio de un relleno debido
a que los requerimientos promedio del mismo depende de mediciones volumétricas.

Ll volumen de desperdicio depende en qué tanto ha sido compactado y de si se trata
de un material denso, tal como arena de fundicion, o material ligero, como el hule espuma.
Algunos datos promedio desarrollados para modificar los datos 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 de las cantidades locales de desperdicios para
tener informacion necesaria para desarrollar un plan de manejo de desperdicios, debido a
que:

a) la reeoleccion de desperdicios solidos y su disposicion depende de la composicion y
densidad;

b) debe preverse el futuro espacio para el relleno y la vida del mismo;

¢) el conocimiento de la composicion del desperdicio sdlido apunta hacia los métodos
del posible reciclaje y reuso;

d) el equipo neeesario para centros de reciclaje pueden ser diseiiados apropiadamente;

e) la informacion de peso y volumen son importantes para diseiiar contenedores de
almacenamiento de basura y equipo de compactacion;

f) pueden diseiiarse vehiculos adecuados para la recoleecion de basura,

2.3, Interés ambiental

Mangjar los inmensos voliimenes de desperdicios es un gran problema; sin embargo,
los impactos al ambiente y la salud por el manejo inapropiado de ellos, son un punto elave de
interés para nuestra sociedad.

De mayor interés es la contaminacion def agua subterranea. Los contaminantes en los
desperdicios pueden provocar graves problemas de salud y ambientales si se permite que
entren a dsta, la cnal es usada para beber aproximadamente por el 70% de fa poblacion del
Pais. Las reacciones quimicas durante la descomposicion del material en un relleno sanitario
puede permitir que algunos contaminantes, como los metales, se vuelvan solubles formando
lixiviados y eniigren, si no se contienen, hacia las fuentes de agua de los alrededores. Hoy en
dia el diseiio de rellenos busca contener estos materiales de desperdicio y monitorear el
agua subterranea para asegurar que la instalacion sea segura.
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Tabia 3: Densidades tipicas de los desperdicios sofidos

TIPO DE DESPERDICIO DENSIDAD (km* )

Residencial — (sin compactar)

Escombro 88.18 - 170.30

Cotes de jardin 64.13 - 147.50
Cenizas 657.35 - 833.71
Residencial  (compactado)

En camion compactador 170.36 - 445.71

n relleno (compactado normal) 355,93 - 505.03

En relleno (hien compactade) §93.21 -~ 42.32
Residencial  (después de procesar)

Fwipacado 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 ne combustible 176.30 - 355.93

Tomado de Ref. 5

Tabta 4: Denstdudes tipieas sin compactar de tos componentes
de fos despevdicios salldos municipales

COMPONENTE [ DENSIDAD (kg/m* )
Desperdicios de comida 128.3 - 480.9
Papel 32.1- 1283
Carton 32.1-802
Plasticos 2.1-1283
Textiles 32.1-96.2
Plistico 96.2 - 192.39
Piel 96.2 - 256.5
Cortes de jardin 64.1-224.5
Madera 1283 - 320.7
Vidrio 160.3 - 4809
Bote de hojalata 48.1- 1603
Metales no férreos 64.1-240.5
Metales férreos 128.3-1122.3
Polve, cenizas, ladrillos 320.7-961.9

Tomada de Ref, §

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 pucde acumular en
un refleno y emigrar hacia estructuras cercanas, creando una amenaza de explosion. El
metano también puede matar Ia vegetacion necesaria para mantener el refleno sin problemas
de erosion. Durante la descomposicion del desperdicio en un relleno también se pueden
producir otros gases toxicos que son materia de preocupacion para los operadores del
mismo y para las propias autoridades.

La seguridad de los trabajadores es el punto clave en el anilisis de Ia calidad del aire
alrededor de un relleno sanitario. La operacion pobre del relleno también puede causar la
creacion de condiciones molestas que resultardn en relaciones publicas pobres con los



vecinos y las comunidades cercanas, Los malos olores, contaminacion del aire por incendios
en los rellenos, desperdicios arrastrados por el aire, y el mido, pueden todos Hegar a niveles
inaceptables si no se atacan rapidamente, La apropiada aperacion del relleno puede eliminar
o disminuir significativamente estos problemas.

2.4. Manejo integrado de desperdicios

La preocupacion por los impactos ambientales de los vellenos sanitarios ha
conducido a investigar otras altemativas aptas para los mismos. Sin embargo, el relleno
smitario sigue siendo 1a principal forma de disposicion de desperdicios en el Pais
(aproximadamente ¢l 80% del total de desperdicios).

En la siguiente década, se espera que esa opeion cambie radicalmente. Ln ciertas
comunidades de los Estados Unidos ya se estan empezando a utilizar lo que comtinmente se
lama “mancjo integrado de desperdicios”, el cual es un acercamiento a la fuente de los
propios desperdicios y a su manejo en forma econdomica y ambientalmente eficiente. Segim
lo anterior, deberia practicarse la siguiente jerarquia del mangjo de desperdicios:

1. Reduccion de desperdicios.
2. Reciclaje.

3. Composteo.

4, Incineracion.

5. Relleno Sanitaio.

Con esta jerarquia, se disminuye la confianza cn los rellenos sanitarios y se maneja el
desperdicio en forma mas eficiente.

La manufactura de bienes mas durables, la mejor utilizacion de los productos
existentes, y la disminucion de empaques, puede ayudar a reducir la disposicion de
desperdicios. La reduccion de desperdicios requiere de una politica nacional efectiva, ncluso
que se prohiba el uso de ciertos productos por no ser reciclables.

Muchas comuuidades de Estados Unidos estan empleando el reciclaje para adelantar
Ia reduccion de los volimenes 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 periddico,
vidrio, y aluminio; para otros materiales, como revistas, existen algunos mercados. Estos
esfiterzos han logrado reducir fos volimenes de desperdicio reciclando el 25% o mds.

Aunque es dificil que se implemente un sistema de recielado en nuestro Pais, poco a
poca se ha ido sembrando la semilla de la concientizacion piblica para mangjar de mejor
manera ¢l derrame de desperdicios. Como punto de comparacion con ¢l reciclaje que se
realiza en los Estados Unidos, en México se cuenta con los lamados “pepenadores”,
personas que obticnen el sustento de sus familias a través de Ia extraccion de material
todavia utilizable. Sin embargo, lejos de ser una ayuda, constitiyen una problema al hacer
que las operaciones en el frente de trabajo del relleno no se efectite de manera efectiva, al



estorbar al libre movimiento de la maquinaria, al desparvamar los desperdicios y al provocar
que fa apariencia del rellena sea empobrecida con sus actividades,

El desperdicio que no ¢s reciclado contiene tanta cnergia como valor nutricional, que
al procesarse pueden ser capturados. Ademas, este procesamiento reduce los volimenes de
desperdicio. El composteo vy la incineracion procesan los materiales de desperdicio para
capturar este valor. '

El composteo es un proceso biologico natural que reduce el derrame de desperdicios
en un producto al poder ser usado como mejorador de suclo.

La incineracion, o quemado de desperdicio para producir energia también cs un
acercamiento atractivo. Los proyectos de incineracion apropiacdamente operados pueden
proporcionar energia en farma de electricidad o vapor, al misino tiempo que reduce el
volumen de desperdicios con una insignificante fraccion que es depositada cn el relleno,

No obstante que lis comunidades realizaran su maximo esfuerzo para reducir los
desperdicios con reciclje, composteo, y/o incineracion, se requerird un refleno sauitario. El
manejo integrado de desperdicios involucra la mezcla apropiada de todos estos acercamiento
enn el mancjo de desperdicios. Este mancjo integrado mejorard la proteccién ambiental,

controlard los costos a largo plazo, y podra ser una fuente de nuevos trabajos y de desarrollo
economico, .

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



CAPITULO 3:
ESTUDIOS.



3. ESTUDIOS

3.1 Estudios preliminares

Es indispensable fa determinacion del tiempo en que la obra servird en forma eficiente
4 la poblacion a que estara destinada; a este tienipo se le denomina “Periodo Econdmico de
Proyecto”, que para su concepeion exige de estudios sobre poblacion, involicrando su
forma de crecimiento asi como de estudios econdmicos que incluyen el costo del capital
mvertido en el proyecto, la construecion y la operacion.

La idea fundamental s la de hacer proyectos econdmicos, tomando en cuenta I
capacidad de pago de los usuarios, por lo que en muchas obras se observa que a medida cn
que aumentan las necesidades se aumenta también su capacidad. Esto parecerd normal bajo
ciertos puntos de vista, pero el eriterio 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 econdmico gencralizado, y es que los beneficiarios no
tienen forzosamente por que pagar la totalidad de las necesidades, pues seria un capital
enterrado sin provecho alguno.

Por lo anterior, es necesario coordinar esos factores y elaborar proyectos para plazos
razonables, dado que la capacidad econdmica de nuestro pais exige de periodos mis o
menos cortos,

3.1.1 Cdlenlo de poblacion

Para el estudio de poblaciou se requieren conocer los factores que tienen influencia.
A nivel mundial, a pesar de las guerras, enfermedades, y otras calamidades, se ha elevado Ia
tasa de crecimiento de la poblacion a mis del 3%.

El crecimiento demogrifico en nuestro pais es acelerado. Segin el censo de 1970, la
poblacion total crece aproximadaniente al 3.4% anual, siendo la poblacion urbana la que més
crece, aleanzando aproximadamente el 5%, en tanto que la poblacion rural es del 1.5%.

Entre las cansas que influyen en la diferencia entre la poblacion urbana y la rural
pueden citarse los nacimientos, la reduccion de la mortalidad, y Ia inmigracion y anexion, las
cuales estan sujetas a influencias ccondmicas y sociales de cardcter nacional y afn
internacional. La industrializacion es un factor importante para ¢l crecimiento y cuando por
razones especiales se establece en alguna zona de escasa poblacion, cambia la fisonomia de
ésta, de rural a urbana, y en las zonas urbanas causan una verdadera explosion demografica.

La forma mis efectiva y mds comimmente usada, s valerse de los censos nacionales
de poblacion con recopilacion de datos levantados cada 10 afios. Para ¢ ejemplo practico
que s¢ tratard, consideraremos los siguientes datos de dichos censos:



Para realizar una comparacion y obtener una mejor aproximacion de la poblacion
futura existen tres métodos de cileulo:

a) Método Aritmético.
b) Método Geométrico.
¢) Método de Extension Grifica.

Tabla §: Censos de poblacion
ANO | NUMERO DEE
HABITANTES

1960 85,024
1970 167,956
1980 304,820
1989 540,512

Antes de aplicar cualquier método, es preciso conocer para que periodo se estudiard
el crecimiento de poblacion, sabiendo de antemano que no deberd ser muy largo.

El periodo econdmico 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 afios futuros.

Lste método es sélo In aplicacion de Ia formula del interés compuesto, dado por la
expresion:

P oty (1)

Po
donde:
Pf : poblacion en el iltimo aiio tabulado, para nuestro caso 1989.
Po : poblacion en el primer afio tabulado, para nuestro caso 1960,
r . rapidez media de crecimiento anual.

Sustituyendo valores en la expresion (1) y resolviendo:

2012 (1+r)”

85,024
6.357= (1 + 1)
1.0g(6.357) =29 Log(l +1)
0.80325 =29 Log(1 + )
Log(1 -+r)=0.80325/29
Log(1 +r) = 0.027698
|+ = 1QM0270%8
L +1=1.06585
r=(.06585
r=0.58%



Cuando fa rapidez de crecimicnto es menor gue 3% se estima wn periodo de proyecto
de hasta 10 aios (Refl 6), mientras que para un creciniento mayor se estima ua periodo
ccondmico entre 10 y 15 afios.

dara este caso, se opta por ¢l periodo de 15 anos. La realizacion de la obra implica
un cierto tiempo que no deberd tomarse en cuenta dentro de este perindo, por lo que habri
de ajustarse. Suponiendo un plazo de un aiio para estudio, proyecto y construccion de obras,
se tiene:
1989 -+ 15+ 1= 2005

Entonces, la poblacion de proyecto se estudiava para el ano 2005,

3.1.1.1 Método aritmético

Este procedimiento consiste en determinar las diferencias absolutas entre dos censos,
Namadas “incrementos aritméticos”, sumarlas y encontrar un promedio de ellas, que luego se
aplica como crecimiento constante y uniforme sucesivamente a partir de la ultima poblacion.
Matematicamente se expresit como:

Sin )

yo n

PXUI B!

ilaito= (2)
donde:

iaiio : incremento promedio por afo.

P, : poblacion en el aito “n”.

Py :poblacion en el aiio “n-17,

Y, . altimo afio del censo.

Yo primer aiio del censo.

ara ejemplificar la expresion (2) y utilizando la Tabla 5, se hace lo siguiente:

Tithla 6

ANO NUMERO DE | INCREMENTO | NUMERO DE | INCREMENTO

HABITANTES ANOS POR ANO
1960 85,024
1970 167,956 §2,932 10 $,293.2
1980 304,826 136,870 {0 13,087.0
1989 540,512 235,686 9 26,1873

455,488 20

De la Tabla 6 podentos observar tres periodos, dos de 10 aflos y nno de 9 afios,

entonces el inerentento promedio por aiio aplicando Ia expresion (2) seri:
i/afio = 455,488/29 = 15,7006.48
15,706 = Namero de habitantes por cada aiia.

Para obtener la poblacion de proyecto con este método se hace uso de la siguiente

expresion:

)
Iu o

Po(ilaidl, Y, )

(3)




donde:

2, : poblacion para el ano *n”.

P o dltima poblacion conocida,
i/aito : incremento promedio por aiio.
Y,  :aio™n”

Y1 ailo anterior.

Aplicando fa expresion (3) se obticne:
o Para el diio 1990:

P, =3540,512 + (15,706 x 1) = 550,218 hab.
o Para el afio 2000:

P, = 550,218 + (15,706 x 10) = 713,278 hab.
o Para el aiio 2005:

Py = 713,278 + (15,706 x 5) = 791,808 hab,

De este tltimo resultado se tiene que la poblacion de proyecto wtilizando este
método cs de 791,808 habitantes.

Este mismo procedimiento puede resumirse en fa signiente formula, de la cual se
obtendrd un resultado semejante al final del filtimo periodo por considerar.

[)/ = Pa+ _.1_,.(1.:_[_,“. (P’¢) (4)

n
donde:

Pf :poblacion final,

Pa :poblacion actual,

Pi : pablacion inicial,

it : diferencia entre los aiios en que se considera la poblacion actual y Ia final,
Pe  :periodo econdmico.

Sustituyendo valores en la expresion (4):
o Para el afio 2005:
P=P1989 + ((P1989 - P1960)/ 29)x 16
P = 540,512 + ((540,512 - 85,024) / 29) x 16
P = 540,512+ 251,296
P= 791815 hab

3.1.1.2 Método geométrico

3.1.1.2.1 Por porcentajes: Este procedimicnta consiste en determinar el porcentaje anual de
aumento por medio de los poreentajes de aumento en fos aiios anteriores y aplicarlos en ¢l
futuro.

De la Tabla 7 se obtiene:

256.35/29 = 8.8396 = §.84%/aii0
En perfodos de 10 afios = 88.4%
En periodos de 5 aiios = 44.2%
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Tahla 7

ANO | NUMERO DE | INCREMENTO | PORCENTAJE DI | NUMERO DI: [ PORCENTANE
HABITANTES INCREMENTO ANOS ANUAL
1960 85,024
1970 167,950 $2,932 97.54 10 .75
1980 304,820 136870 8149 10 §.15
1989 540,512 235,680 77.32 9 8.59
256.35 29

o Para ¢l ailo 1990:
P = 540,512 + (540,512 x 8.84) / 100 = 588,293 lab
o Para el afio 2000:
P = 588,293 + (588,293 x 88.4) / 100 = 1"108,344 hab
e Para el afio 2005:
P==17108,344 -+ (1°108,344 x 44.2) / 100 = 17598,232 hab

3.1.1.2.2 Por incremento medio total: Este procedimiento consiste en suponer que la
poblacion tendrd un incremento andlogo al que sigue un capital primitivo, aumentado en sus
intereses, en ¢l que el rédito es el factor de crecimiento.

Pf = Pa(l+r)" (5)
Log(1+p) = LDz Lor(Pa) (6)
n
Tabla 8
ANO | NUMERODE| Log DE Log (1+ 1)
HABITANTES | HABITANTES
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
0.08300

La columna Log(1+r), se obtiene restando los logaritnios de habitantes sucesivos
entre los “n” afios que existen entre ellos,
Log(1+r) = 0,08309/3 = 0.027697

De la expresion (5) obtenemos:
Log(Pf) = Log(Pa)* n Log(1+r)

¢ Para el aiio 1990:
Log(P) = Log(540,512) + (1 x 0.027697)
Log(P) = 5.7328 + 0.027697
Log(P) = 5.760497
P (03760497

P = 576,099 hab



o Para el aiio 2000:
Log(P) = Log(576,099) + (10 x 0.027697)
Log(P) = 5.760497 + 0.27697
Log(I*) = 6.03747
P — lo(y.()3747

P=1°090,109 hab

o Para el afio 2005:
Log(P) = Log(1°090,109) + (5 x 0.027697)
Log(P) = 06.0375 + 0.138485
Log(P) == 6.175985
P = %1755

P = 1'499,633 hab

3.1.1.3 Método de extension grifica

Haciendo uso del sistema de ejes cartesianos, tomando como eje de las abscisas los
anos y como ¢je de ordenadas las poblaciones correspondicntes a ellos, s¢ traza una curva
uniendo cada punto mediante lincas rectas que corresponden a cada periodo.

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

Por su facilidad de aplicacion, este método ¢s usado frecuentemente sin grandes
exigencias, porque la experiencia ha demostrado que da resultados satisfactorios.
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Fig. 4. Método grafico.



De la Fig. 4 se obticnen los datos de la Tabla 9:

Tabla 9

ANO | NUMERO DE

HABITANTES
1960 35,024
1970 167,956
1980 304.820
1989 540,512
1990 §70,000
2000 $50,000
2005 1'045,000

La experiencia indica que la mejor solucion es la de encontrar el promedio de los
resultados de los diferentes métodos empleados para la obtencion de la poblacion de
proyecto, Los resultades ohienido hasta el momento se presentan en la Tabla 10.

Promedio = (4'934,673)/4 = 1'233,668

Tabla 10

METODO | HABITANTES
(")
* Aritmetico 791,808
* Geomeétrico
Porcentajes | 1'598,232
lncremento 1'499,633
* Grafico 1'045,000
4934,673

Poblacion de proyecto = 1°233,668 Habitantes

3.1.2 Estudios de generacion de residuos solidos
La generacion de residuos solidos se refiere a la cantidad de éstos originados por una
{uente determinada en un intervalo de tiempo,

Los residuos solidos municipales son aquellos que se producen en casas-habitacion,
parques, jardines, via piblica, oficinas, sitios de reunion, mercados, comercios,
construcciones, demoliciones, instituciones, establecimientos de servicios; en general, todos
aquellos generados en actividades municipales que no requieran téenicas especiales para su
control, excepto los peligrosos y potencialmente peligrosos de hospitales. clinicas,
laboratorios y centros de investigacion.

Cominmente se usan tres métodos para determinar las tasas de gencracion de
desperdicios solidos per-cipita (Ref. 5):
a) Andlisis de cuentn por carga,
En el anilisis de cuenta por carga, se vegistra ¢l niunero de cargas
ndividuales, las caracteristicas del vehiculo, y el peso de cada carga en un periodo
especifico de tiempo,



Las tasas unitarias de generacion se determinan usando la informacion de
zampo o fa publicada. Por ¢jemplo, si diez camiones compactadores de 15 metros
efibicos cada uno son arrastrados semanalmente por un drca residencial de 1,000
hogares, y la densidad del desperdicio solido es 208 kg/m', entonces la cantidad
total estimada de desperdicio producido es:

(10 cargas/semana)x(15 mYcarga)x(208 kg/m')= 31,200 ky/semana,

b) Analisis de peso y volumen.
En o andlisis de peso y volumen, eada carga cs pesada para proporcionar
mejor informacion sobre la densidad de varias formas de desperdicios sdlidos en
un lugar dado.

¢) Analisis de balanee de materia,

El andlisis de balance de materia para una fuente dada, tal como un complejo
habitacional o un eentro comercial, es la forma confiable para determinar las tasas
de generacion,

Un andlisis de balance de wateria puede ser desarrollado al conocer lo
siguiente:

. los limites o fronteras atrededor del sistema estudiado (un hogar individual

o una planta industrial);

2. identificacion de todas las actividades que crnzan y ocurren dentro de
dichas fronteras o limites, las cuales afectan la tasa de generacion de
desperdicios;

3. identificacion de la tasa de generacion de residuos sdlidos asociada con
estas actividades;

4. determinacion de la cantidad de residuos solidos generados, recolectados,
o almacenados, por medio del batance de materia,

La estimacion apropiada de la cantidad y composicion del desperdicio es de gran
importancia  porque repercute directamente sobre la vida Atil del relleno sanitario,
provocando una idea crrdnea con respecto a la tasa de desperdicios que entran al mismo, to
que directamente genera problemas durante la etapa de operacion.

3.1.2.1 Generacion per-cipita

Este parametro se obtiene con base en fa generacion promedio de residuos solidos
por habitante, medido en kg/hab-dia, a partir de Ia informacion que se obtiene de un
muestreo aleatorio en campo de cada uno de los estratos sacioecondmicos (ue componen a
la poblacion en estudio.

En primer término debe seleccionarse el riesgo con que se realizard ¢l muestreo, cl
cual s¢ elige con base en los siguientes factores:

¢ Conocimiento de la localidad.

o Calidad técnica del personal participante.

o Taeilidad para realizar ¢l muestreo.

o Caracteristicas de la localidad a muestrear.
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o Lxactitud de la bascula por emplear.

Estos factores influyen en el ricspo para seleccionar ol tamatio de la premuestra a
estudiar, de acuerdo con los estratos socioecononiicos o zonas habitacionales,

Utilizando 1a Norma Mexicana NMX-AA-01-1985 (ver Anexo), se desarrolla el
muestreo de fa forma establecida, de donde se desprenden los resultados que se presentan en

la Tabla L1,

Tabla 11

NIVEL CANTIDAD | NUMERO DE | NUMERO DI
SOCIOECONOMICO (kg) HABITANTES DIAS
ALTO 393.50 50 10
MEDIO 339.59 50 10
BAJO 295.67 50 10

De esta forma, la generacian promedio al dia por habitante se determina de la
siguicnte manera;
« Nivel alto:
393.30/50 = 7.866/10 = 078606 kg/hab-dia

o Nivel medio:

339.59/50 = 6.7918/10 = 0.67918 kg/hab-dia
» Nivel bajo:

295.67/50 = 5.9134/10 = 0,59134 kg/hab-dia

(0.7806 + 067918 + 0.59134)/3 = 0.6857 kg/hab-diu

Utilizando Ia poblacion del censo propuesta en la Tabla 5 y la generacion promedio
s¢ obtiene:
540,512 Hab ( 0.6857 ) = 370,629.08 kg/dia
A esta generacion 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/dia. De aqui que el total generado por dia es:
410,629.08 kg/dia

El promedio de basura generado entre habitantes y comercios es:
(410,629.08 kg/din) / (540,512 hab)
0.7597 kg/hab-dia

Finalniente, los datos para disefio serén:
* POBLACION: 540,512 habitantes
* RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS: 410,629.08 kg/dia
* GENERACION PER-CAPITA: 0.7597 kg/hab-dia

3.1.3 Seleccion det sitio
Debido a que un relleno sanitario puede diseiiarse utilizando un geosintético para

reemplazar o reforzar el material de su base, se pucde pensar que un refleno es susceptible
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de localizavse en cualquier lugar. Sin cmbargo, existen una variedad de factores que deben
ser estudiados para determinar dicha aceptabitidad.

Entre esos factores se incluyen: la opinion pablica, la salud y seguridad, la distancia
de acarreo, la accesibilidad, ¢l clima, el drenaje, el uso del terrena, y la econowida. s decir,
sin importar que tan solido aparente ser ¢l diseiio de la instalacion, no existe duda que el
interés plblico dehe ser atendido en el proceso de evaluacion.

Entre los lugares que pueden ser wtilizados para localizar un relleno saitatio se
eneuentran:

o [l sitio que sitve a una region de varias comunidades y estd localizado a
cierta distancia del desarrollo habitacianal;

o Ii] sitio que podria adquirir valor econdmico a estético si se llena con
desperdicio solido;

e i sitio que, después de la construceion, puede ser utilizado con fines
recreativos.

Un relleno sanitario deberd tener las siguientes propicdades:

. Se ajusta al uso det suclo det drea;

Es facilmente accesible bajo cualquier clima para los vehicnlos esperados

durante ta operacion del refleno;

3. Cuenta con protecciones para contrarrestar la potencial contaminacion de
Ja superficie y del agua subterrinea;

4. Cuenta con protecciones cn contra del mavimiento del gas ariginado por
el desperdicio solido dispuesto;

5. Cuenta con una adecuada cantidad de material de cubierta que es
facilmente manejado y compactado;

6. Estard localizado en un area donde su operacion uo impactard en los
recursos ambientales;

7. Serd lo suficientemente grande para disponer los desperdicios de la

comunidad cn un ticmpo razonable;

o

3.1.3.1 Bhsqueda

El proceso de localizacion del sitio apropiado para un nuevo relleno sanitario debe
incluir las siguicntes etapas;

1. Identificacion de metas.

La connidad o compaia privada que desarrolle un retleno debera identificar
claramente las metas del proyecto, Cada entidad tendrd necesidades especilicas,
pero las metas comunes para muchos proyectos incluiriu:

o drea geografica para la que servira el sitio;

* costo de operacion;

o distancia maxima de acarrco;y

o minima, y posiblentente maxima, vida de operacion del sitio.



2. Identificar las bases de diseiio de la mstalacion,

~

J

Mediante el uso de informacion relacionada con la poblacion v las tasas
actuales de generacion de desperdicios solidos, el constructor deberi proyectar fa
cantidad de desperdicio que la instalacion recibird.

Identificar los sitios potenciales,

Después de establecer el tamaiio del sitio requerido para que ¢l relleno
sanitario funcione durante un cierto niimero de aios, se puede iniciar fa bisqueda
de los sitios potenciales.

Los métodos para localizar los sitios apropiados pueden variar desde
imspecciones informales hasta estudios completos mediante el uso de mapas y de
fotografias acreas. Se hard una comparacion entre todos lo sitios disponibles en el
area, para posteriormente desarrollar mn estudio mis detallado,

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

4, Evaluar a detalle los sitios més desealiles.

La cuarta etapa en el proceso de seleccion es la de conducir una investigacion
detallada de aquellos lugares designados como mas apropiados.

La mayoria de la informacion recolectada atatie a las caracteristicas
hidrogeologicas de ¢l o los sitios potenciales. Esto incluye los patrones de drenaje,
lns formaciones geologicas, la profundidad del agua subterrinea, direccion del
flujo, la calidad y las caracteristicas constructivas del suelo del sitio.

Se deben conducir investigaciones en los sitios potenciales que contengan las
caracteristicas mis descables. Estas investigaciones consistirdn cn perforaciones
cen el sitio propuesto y en sus vecindad para determinar las condiciones del
subsuelo. El ndmero, localizacion, y profundidad de dichas perforaciones estin
determinadas por la hidrogeologia del sitio. El nimero de perforaciones necesarias
para definir con exactitud las condiciones aumenta con ef tamafio y la complejidad
geologica del sitia.

Mientras se realizan las perforaciones, un especialista de suclos o un gedlago
recolectara muestras para su correspondiente prueba. Normalmente a las muestras
de suclo se les clasifica y se les determina su distribucion granulométrica, lmites
de consistencia y cantentido de humedad.

Los suclos que posteriornmente pueden ser empleados como recubrimiento
interiar y cubierta del velleno, tendrin también que ensayarse para determinar su
permeabilidad.

Las perforaciones deberdn extenderse por lo menos hasta una profindidad
aproxinuda de 6 m por debajo del nivel proyectado de desplante del relieno. Una
parte de las perforaciones deberdn Hevarse por abajo del nivel ficitico si este se
cieuentra a nis de 6 m por debajo de la base de la instalacion. Las perforaciones
pueden subsccuentemente ser convertidos en pozos de monitorco del agua



subterrinea para observar los cambios a largo plazo del nivel fieatico y para
facilitar la recoleceion de muestras del agua.

L.a medicidn de los niveles de agua en los pozos mostrarin la direccion del
flujo subtervineo. Ademis, ef agua subterrinea puede moverse verticalmente
dentro de la formacion del subsuclo debajo del sitio,

5. Seleccionar el mejor lugar para desarrollo,

Se pueden revisar enidadosamente mapas y fotos aéreas para cada drea, con
el proposito de detectar cualquier formacion, determinar la conveniencia del
acceso de caminos, verificar las distancias de resguardo, y determinar la propiedad
del terreno. Durante csta ctapa, se identificarin los sitios con ¢l drea requerida.
Cuando se scleecionen los sitios, se dard preferencia a las dreas que cuenten con
un propictario. Después de que se identifiquen los sitios potenciales, se conducird
wna inspeccion para verificar y refinar kx informacion del sitio.

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

6. Obtener la aprobacion normativa del sitio,

En esta ctapa, después de haber realizado todas las mencionadas
anteriormente, se define finalmente a través del permiso de la institucion
normativa cual serd ¢l sitio adecuado para Ia instalacion del relleno sanitario y
empezar a plancar la construccion y operacion del mismo.

3. 1.4 Crriterios de campo para evaluar sitios

Sxisten vatios factores que impactan en la seleceion del sitio para la disposicion de
despords cias solidos. Ef proceso de evaluacion involucra varias etapas. El propésito de cada
etapaes ol de reducir Ia lista de los sitios posibles; esto nos lleva 2 uno o mds sitios para que
en clos se realice un analisis ¢ investigacion mis detallada. Los criterios que pueden ser
consideraos para evaluar la conveniencia de un sitio se muestran a continuacion:

1) VIDA UTIL DEL SITIO. El predio deberd contar con wna superficie tal que, habiendo
definicd@ las cotas de piso terminado final del relleno sanitario, la oferta volumétrica
asegu ¢ sh operacion por lo menos durante siete afios.

b) MATE RIAL. PARA LA COBERTURA DE LOS RESIDUOS. Se buseard un sitio que
cuaite con suficiente material para la cobertura de los residuos solidos durante Ia
opeaci on del relleno sanitario. En caso de no contar con material de cubierta suficiente
dentro alel sitio, se deberdn identificar posibles bancos de préstamo, cercanos y accesibles,
tonkudso en cuenta el costo de transporte.

¢) ACONIDICIONAMIENTO DEL SITIO. Se tratard de encontrar un sitio que requiera las
menores obras de adecuacion y acondicionamicento posibles antes de iniciar la operacion
del reliesno sanitmio, a fin de evitar un mayor costo de mversion. El relleno pucde
diselirsey operarse en cualquier tipo de topografia. Sin embargo, es preferible aquella en



que se logre el mayor volumen aprovechable por hectarea, como ¢s ¢l caso de minas a
ciclo abierto abandonadas. inicio de canadas. manglares contaminados y otros.

d) CERCANIA Y VIAS DE ACCESO. La distancia y las condiciones de aceeso al sitio del
relleno sanitario inciden dircetamente sobre los costos de operacion de cualquier sistema
de mangjo y disposicion final de residuos solidos. Por tal razon, siempre se buscard que cl
sitio no se encuentre muy alejado de la mancha wrbana, conumicado con ella mediante
algin camino transitable todo el tiempo.

e) INCIDENCIA DE VIENTOS. El sitio debera 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 de disposicion final por una
mala operacion del relleno sanitario.

f) VISIBILIDAD DEL SITIO. Aunque no es un factor de mucho peso, no se debe pasar
inadvertido ¢l iecho de que por los problemas de queja pablica que pueden surgir entre la
ciudadania, es preferible contar con un sitio oculto que uno a fa vista de todos.

£) UBICACION CON RESPECTO A CUERPOS DIE AGUA SUPERFICIALES Y POZOS
DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLLE. Para evitar que por escurrimicntos
superficiales o infiltracion se leguen a contaminar los cuerpos de agua superficial o
subterranea, se cuidard que el sitio elegido para la implantacion del relleno sanitario s¢
halle lo mas alejado posible de csos cuerpos, ademds de que cnente con un adecuado
sistema de drenaje pluvial para evitar escurrimientos hacia el interior del relleno sanitario.

h) UBICACION DENTRO DE LA CUENCA APORTANTE. Con el objeto de minimizar
los problemas de operacion en el relleno sanitario, causados por una deficiente captacion
de los escurrimientos superficiales pluviales que concurran hacia la zona donde se
pretenda llevar a cabo tal obra de ingenieria, es importante elegir un sitio que presente un
buen sistema de drenaje natural, independientemente de la red de drenaje pluvial con que
se deberi equipar ¢l relleno sanitario.

i) CARACTERISTICAS DE SUELO. Los liquidos contaminantes producidos en cualquier
sitio de disposicion final de residuos solidos, pucden llegar a infiltrarse en el subsuclo y
llegar al manto acuifero, contaminando a ambos elementos. Por lo anterior, se debce
prever que el subsuelo retna, las caracteristicas tanto de imperneabilidad como de
remocion de contaminantes. Los suelos areno-arcillosos son los mis recomendables ya
que son poco permeables, reduciéndose sustancialmente la infiltracion de liquidos
contaminantes; por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente manejable para
realizar excavaciones y cortes y usarlo como material de cubierta.

j) PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO. Debe evitarse por todos los medios la
afectacion de la calidad de las aguas del acuifero de la zona donde se ubica el sitio. Por
cllo, es descable que el nivel fredtico se encuentie lo mas profundo posible de fa
superficie del terreno.



k) TENENCIA DE LA THERRA. Un proyecto de relleno sanitario podri iniciarse solamente
cuando la entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en sus manos el documento
legal que la autorice a construir sobre el terreno el relleno sanitario con todas las obras
complementarias, estipulando también el periodo y la utilizacion futura u opciones. Is
usual que el Municipio obtenga de particulares ¢l arrendamiento del terreno para el
relleno sanitario. En caso de que esto suceda serd necesario contar con un convenio o
contrato firmado y debidamente legalizado por ambas partes. Cuando ¢l terreno sei
propicedad del Municipio, éste debera quedar debidaniente registrado en el catastro de la
propicdad, sefalando que serd de uso restringido.

Los factores de evaluacion descritos anteriormente para seleccionar ¢l sitio se
presentan e la Tabla 12, Estos representan un criterio prictico y sencillo para evaluar, en
forma calificativa, a los diferentes sitios viables para wn relleno sanitario municipal. En I
tabla, se asigna un cierto valor a cada uno de los conceptos que influyen en la seleccion. Este
valor se ha determinado de acuerdo a la importancia que tiene cada uno de cllos y se les ha
asignado una cantidad en la colunma de valores. En las columnas de opciones aparecen los
siguicntes conceptos:

EXCELENTLE 1.00
BUENA 0.85
REGULAR 0.70

Al multiplicarse cada concepto por su colunina de valores correspondiente se tendra
un resultado; el sitio que tenga la suma mas alta de estos resultados, serd la mejor opcion
para ¢l relleno sanitario.

Una vez analizados todos los conceptos que influyen en la seleccion 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 1" es el que tiene las mejores condiciones para ser
utilizado como relleno sanitario,

3.2 Estudios especificos

ste tipo de estudios se refieren a la topogralia del sitio elegido, la metcorologia de
la rvegion y la investigacion de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo, para la
construccion del relleno sanitario; y comprende la determinacion de todos los pardmetros
necesarios para el cileulo y prevencion de la contaminacion, tanto de la atmosfera y aguas
subterraneas, como del entorno visual.

3.2.1 Geotecnia.

Las condiciones superficiales y subterrineas de los suelas a wtilizar en una instalacion
de disposicion final de residuos solidos, deben evaluarse para alcanzar con ello un diseiio,
una operacion y un mantenimiento adecuados para las condiciones locales.



Tabla 12: Tabla de evaluacion y valoves para Ia seleccion del sitio
para vellenos sanltavios municipales.

CONCEPTOS QUIE INFLUYEN | VALORES EXNCELENTE BUENO REGULAR
N LA SELECCION DEL SITIO
Vida Util 1.000 Mayor de 10 afios 7 a 10 atios Menor de 7 aftos
(1.000) (0.850) (0.700)
Tieva para Cobertura 0.700 Anosuficiente Acarreo cereang Acarreo lejano
{0.700) (0).595) (0.-190)
Topografia 0.200  |Minas a ciclo abierto} Comienzo de cafadas, Otros
abandonadas manglares contaminados (0.140)
(0.200) (0.170)
Vias de Acceso 0.250 Cercanas y Cercapas y Lejanas y
pavimentadas trausitables transitables
(0.250) (0.212) (0.175)
Vientos Dominantes 0.050 | Iin sentido contrarie | En ambos senGidos de En sentido de
a ta mancha urbana ta mancha urbana Ia mancha wbana
{0.050) (0.042) {0.035)
Ubicacion del Sitio 0.400 Dedal2Kms. de | Entre ly3 Kms. de | Mayorde 12 Kms.
la mancha urbana ia mancha wrbana  y menorde I K de
(0.400) (0.340) la mancha urbana
(0.280)
Hidrogeologia 0.400 Mas de 30 m. de Entre 10y 30w, de | Menor de 10 m. de
profundidad (manto | profundidad (manto | profimdidad (manto
acuilero) acuifera) acwifero)
(0.400) (0.340) (0.280)
Geologia 0.400 Impermeables Semi-impermeables Pepmeables
{0.400) (0.340) (0.280)
Hidrologia Superficial 0.300 No hay comvientes | Lejano de corrientes | Cerca de corrientes
superficiales superticiales superficiales
(0.300) {0.255) (0.210)
‘Tenencia de fa Tiera 0.700 Tereno propio Terveno remtado a Terreno rentado a
(0.700) targo plazo corto plazo
(0.739) {0.490)
Tomada de la Ref. 6
Tabla 13
VALORES
CONCEPTOS LOTEL | LOTE2 | LOTE3
1. Vida dtil 1.000 0.700 0.850
2. Tierra pava cobertwwa | 0.700 0.595 0.595
3. Topogyalia 0.170 6140 0.170
4. Vins de acceso 0.212 0.212 0.212
5. Vientos dominaptes | 0.03§ 0.050 0.035
6. Ubicacion del sitio 0.340 0.340 0.340
7. Geologia 0.340 0.340 0.340
8. Hidrogeologin 0.340 0.280 0.286
9. Hidrolopia 0.210 0.210 0.210
superficinl
10. Tenencia de la 0.700 0.490 0.490
tierra
TOTALES] 4007 3.357 3.522

La profundidad de investigacion depende de la naturaleza de los detalles geotéenicos
identificados en Ia fase de busqueda y seleceion del sitio. Sin embargo, la profundidad
minima de perforacion cuando el material de la base del relleno es adecuado, usualmente no
es tayor de 15 m por abajo del nivel de desplante; sin embargo, algunas de las perforaciones
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se llevan mas alla de esa profimdidad con el proposito de obtener mayor informacion. Los
métodos utilizados para realizar estas investigaciones son los siguientes:

3.2.1.1 Muestico.

El muestreo consiste en excavar pozos a ciclo abierto con profundidad mixima de 2
m por debajo del nivel de desplante de la instalacion; en caso de que se hayan realizado
sondeos geofisicos, éstos se complementaran con exploracion y muestreo del subsucelo. El
ancho de estos pozos scrd ¢l suficiente para que una persona pueda mtroducivse a sacar
muestras (entre 0.8 y 1.5 m).

Los procedimientos de muestreo, en forma amplia. se pueden agrupar en nmestreo
“alterado” y nmestreo “inalterado™, como se deseriben a continuacion:

a) Muestras alteradas. Adecuadas para clasificacion y para obtener las propiedades
indice de un suelo. Sc acostumbra tomar al menos una muestra alterada de cada
uno de los pozos a ciclo abierto, los cuales se hardn como minimo a razon de uno
por heetdrea, tomandose ¢l sitio mas representative para cada uno de cllos.

b) Muestras inalteradas. Son requeridas para cfectuar pruebas de laboratorio
correspondientes a resistencia, permeabilidad y compresibilidad. Se¢ debe tomar
cuando mienas una muestra inalterada del sitio por cada estrato, cuya localizacion
es la parte central del terreno elegido para ¢l relleno sanitario. Las muestras
inalteradas, deben conservar las condiciones del suelo en su estado natural, por lo
que su obtencion, empaque y transporte requicren de cuidados especiales.

3.2.1.2 Ensayes de laboratorio.
A las muestras ¢n laboratorio se les realizan los siguientes andlisis:

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

Dentro de los suelos gruesos se considera a cada grupo representandolo con
dos letras mayhsculas que son las iniciales de los nombres ingleses de los suclos
mas tipicos: G (grava) y S (arenas y suclos arenosos). De aqui, las gravas y las
arenas se separan en la malla No. 4 (4.76 mm) por lo que wn suclo pertenece al
grupo G si mis del 50% de su fraccion gruesa (o sea la retenida en la malla No.
200) no pasa la malla No. 4, y si sucede lo contrario el suclo formard parte del
grupo S.

Respecto a los suelos finos, el Sistema también considera a los suelos
reuniéndolos en grupos formados por dos letras mayusculas, elegidos con criterio
similar al usado para suclos gruesos, obteniéndose las siguientes divisiones: M
(limos inorganicos), C (arcillas inorganicas), y O (Limos orginicos). Istos tres
tipos se subdividen a su vez, de acuerdo a su limite liquido, en dos grupos: si el
LL e¢s menor de 50%. sc le aiade al simbolo gendrico la fetra L (baja
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compresibilidad), mientras que a los suclos con LI mayor a 50%, se les agrega al
simbolo genérico la letra H (alta compresibilidad). Los suelos que contienen una
gran cantidad de elementos orgdnicos, suclos nsualmente fibrosos, tales como
turbas y suclos pantanosos, se consideran dentro de un grupo independicente con
simbolo Pt.

b) Humedad. Llamada normalmente Contenido de Agua, es la propiedad que resulta
de relacionar el peso del agua entre el peso de la fase solida de una muestra de
suclo. Esta es una de las propiedades de mis facil determinacion y que en gran
forma nos ayuda a prever el posible comportamicento de un suelo. El contenido de
agua o humedad de un snclo, suele expresarse conio un porcentaje y se caleula de
acuerdo a la signiente expresion:

(%) = '—&2@100) (7
donde:

W : Peso de la muestra himeda

Ws : Peso de la muestra seca

Wi = Win - Ws

Ll contenido de agua varia teoricamente de cero a infinito. En la naturaleza I
humedad de los suelos varia entre limites menos amplios (véase Tabla 14).

Tabls 14

MATERIAL w (%)
Arena densa 19
Arcilla glacial satorada 40
Arcilla bentonitica 200
Arcillas compresibles

(Cd. de México) 300- 600

Arcillas altamente 1000
compresibles

¢) Limites de consistencia, Existen varios criterios para medir la plasticidad de las
arcillas; sin embargo, ¢l mis aplicado es el de Atterberg, quien hizo notar que la
plasticidad no ¢s una propiedad permanente de las arcillas, sino puramente
circunstancial, y dependiente de su contenido de agua. De acuerdo a esto existen
diferentes estados de los suelos finos en funcion de su contenido de agua: liquido,
semiliquido, plastico, semisdlido y solido. Dichos estados son las fases por las que
pasa un sieclo al irse secando.

d) Granulometria, El analisis consiste en sepavar y clasificar por tanaiios ¢l material
del suelo. A partir de la distribucion de los granos es posible formarse una idea de
la graduacion del material; un material graduado (de todos tanafios) tiende a se
impermeable; una cantidad del 10% de particulas menores que pasa la malla No.
200 en arenas y gravas puede hacer que ¢l suclo sea virtualmente impermeable.
Los suelos gruesos cuando carecen de finos son permeables. A medida que una
arena se hace mas fina y més uniforme decrece su permeabilidad.



¢) Contenido de muateria orginica. En general, el color negro y otros tonos
oscuros sielen ser indicativos de la presencia de materia organica coloidal; ¢ olot,
en suclos orgdnicos, es patticularmente intenso si ¢l suclo estd himedo, y
disminuye con la exposicion al aire, avmentando, por el contrario, con e
alentamicento de la muestra himeda,

t) Porosidad. Es la relacion que existe entre ¢ volumen de vacios de un suclo y e
volumen de su masa. Fisicamente, la porosidad representa que tantos huccos tiene
una muestra. La porosidad de un suelo se expresa normalmente en porcentaje. y
teoricamente sus valores van desde 0 hasta ¢l 100% (aire).

La porosidad se expresa cono:

e (ol . Total) —,(,’ ol Solidos) (00} (8)
Vol Torol

Algunos valores tipicos de la porosidad aparecen en la Tabla 15

g) Peso volumétrico. Es el cociente del peso total de la mucstra entre ¢l volumen de
. ' 3
la misma. Sus unidades usuales son ton/m’ y se expresa como:

. Wm (())
" m
donde:
ym : Peso volumétrico (ton/m’*)
Wi Peso de fa masa (ton)
Vi : Volumen de la masa (n')

Tabla 15

MATERIAL n (%)
Arenasy gravas 35-50
Arenas apisonadas 25-30
Pizarras y arcillas 05-8 +
pizarrosas
Arcillas 44 - 47
Tierras vegetales 37-065

Para tener una idea de los valores reales del peso especifico, en la Cindad de
e ‘ . R] .
México éste es de aproximadamente 1.2 ton/m”, micntras que el de una arena
3
compacta es de alrededor de 2.0 ton/ny’,

h) Capacidad de intercambio cationico. s la capacidad de un suelo para
intercambiar cationes expresado como la suma de los cationes intercambiables. La
capacidad de intercambio cationico es expresado en milicquivalentes por 100 g de
suclo seco (mBq/100g). Esta caracteristica del suelo indica su habilidad para
atennar algunos coutaminantes, particularmente metales pesados; sitios con una
capacidad mayor de 25 mg/100 g pueden ser considerados como buenos,
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i) pH. Indicativo de acidez y alcalinidad (pI1 7 = Neutro). Caracteriza la tendencia de
un suelo para absorber metales pesados de acuerdo con la Tabla 16.

Tabla 10

pll__[CLASIFICACION
> 6.5 Buenos
5-6.5 Maderados

< § Regulares

3.2.1.3 Permeabilidad,
El coeficiente de permeabilidad de un suclo es un dato cuya determinacion correcta
¢s de fundamental importancia para el proyectista. Esti dado por La expresion:

k= (‘:(AI:/AI) (10)
donde:
k : Coeficiente de permeabilidad (cnv/seg).
Q : Caudal o flujo (cm'/seg).
A : Area (en).
AWVAL': Pendiente hidraulica (milésimas).

Il coeficiente de permeabilidad (k) para diferentes tipos de suclos, puede alcanzar
valores como los que se indican en la Tabla 7.

Tabla 17

MATERIAL k (cw/sey)
* Grava limpia 10°. 10"
* Arenas limpias y mezcla de grava 10"~ 10*

* Suelos impermeables modificados por
los efectos de la vegetacion e
intemperismo. 107 - 107

* Arenas muy finas, limos orginicos ¢
inorginicos, mezclas de arena, limo
y arcilla moreno glacial, depositos

estratificados de arcilla, etc. 107- 107
* Suclos impermenbles, arcillas
homogéneas

bajo In zona de intemperizacion, 107 - 10”

Las pruebas de permeabilidad pueden agruparse como sigue:
a) DE CAMPO.,
i) Pozos de absorcion. Se trata de pozos de 20x30x30 c¢m, excavados en lugares
representativos; los pozos se espacian 50 m o bien, cuatro en cada hectarea.

Cada pozo se llena con agua unas tres veces antes de tomar las lecturas, para
saturar ¢l terreno circundante. Se puede dejar el agua toda la noche, con el mismo
objeto, despuds de lo cual se vuclve a Henar el pozo. Se determina el tiempo de
infiltracion como indicio de la permeabilidad. Esta prucba 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 cl terreno es permeable ¢ inadecuado. Si el agua tarda mas de wna hora en
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infiltrarse tatalmente, ¢l terreno puede ser bueno. Un manto es pricticamente

impermeable si ef agua tarda mas de 24 horas en ser absorbida completamente. A
. . . or . g ‘s 3, 2

partir del tiempo de infiltracion se caleula el valumen de infiltracion, en m’/m™.

ii) Pozos de filtracion, Se excavan das pozos a una distancia de 1.0 m cada uno, s¢
Henan de agua y asi se mantienen con una diferencia de nivel de un metro. La
permeabilidad en este caso se caleula por medio de redes de flujo.

iii) Pozos en material homogéneo, Se excavan tres pazos instalanda en uno de ellos
un equipo de bombeo, y se mide el abatimiento del nivel fieitico en los otros das,

iv) Pozos de bombeo y Lefranc. Se usan en materiales gruesos (gravas y arenas)
situados abajo del nivel fredtico, cuyas caracteristicas mecinicas impiden la
abtencion de muestras imalteradas; el primero presenta la gran ventaja de
proporcionar datos confiables en pruchas de duracion reducida vespecto a la
necesaria para alcanzar el flujo estacionario, mientras que la segunda se realiza
con el fin de obtener datos mas locales.

b) DE LABORATORIO.
Existen varios procedimientos para la determinacion de la permeabilidad de
un suelo: unos “directos”, que se basan en prucbas cuyo objetivo fundamental ¢s I
medicion de tal coeficiente, como en el permeametro de carga constante y el de carga
variable; otras “indirectos”, proporcionados, en forma secundaria, por prucbas y
téenicas que primariamente persiguen otros fines.

i) Permeimetro de carga constante, s el método mis simple para determinar el
coeficiente de permeabilidad de un suelo, y se utiliza en aquellos relativamente
permeables como: grava, arenas y mezclas de arcna y grava cuyos coeficientes de
permicabilidad de 10° a 10 em/seg, Para realizar esta prueba no se requiere mayor
expericucia, El inconveniente del permeametro es que en suelos poco permeables,
cl tiempo de prueba es demasiado largo haciéndolo impractico.

i) Permedmetro de carga variable, La prueba se wtiliza para determinar el
cocficiente de permeabilidad de suclos relativamente impermeables, tales como:
arenas y limos o mezclas de esos materiales, no plasticos. No se usa en arcillas
porque el tiempo de prueba seria tan largo que la evaporacion y los cambios de
temperatura producen errores de nmwmcha consideracion; se usa la prueba de
consolidacion. I coeficiente de permeabilidad de estas suelos varia de 107 a 107
cny/seg. Para realizar esta prueba se requiere de mucha experiencia.

iii) Permeabilidad por capilaridad horizontal, Se usa cuando los materiales ticnen
una permeabilidad comprendida entre 107 y 107 cnv/seg. Es adecuada para
ensayar con rapidez un buen niumero de muestras en ¢l campo, requiriendo
resultados no muy exactos.
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3.2. 1.4 Asentamicutos.

Los asentamientos de un relleno sanitario pueden presentarse por uno o mas de los
siguicntes factores:

1. Por Ia reduccion en el volumen de vacios y la compresion de materiales sueltos
por el propio peso de desperdicio y ¢l peso del material de cubierta.
Por el movimiento ocasional de particnlas pequenas en vacios grandes, resultado
del colapso de grandes cucipos, filtraciones o vibracioues. Este tipo de
mavimiento puede causar una depresion en la superficic.
Cambios volumétricos por descomposicion biologica y reacciones quimicas, que
son aceleradas por el alto contenido de humedad, altas temperaturas, bajo grado
de compactacion y wna grande proporeion de contenido organico.
4. Disolucion de agua percolada y lixiviado,
5. Asentamiento de suclos blandos compresibles, colocados por debajo del relleno.

o

I

Los asentamientos por peso propio ocurtivan durante la construceion del relleno. Al
aumentar la cdad y la altwra del mismo, el porcentaje de asentamicnto por peso propio
disminuye debido a que a grandes profundidades los organismos anacrobicos reducen su tasa
de descomposicion (Ref. 7).

3.2.1.5 Taludes.

Los residuos solidos tomaran su angulo de reposo natural, en taludes, en funcion de
la altura de Ia celda descada; en otros casos, el dngulo wo deberd tener mas de 30° de
inclinacion, La capa final deberda contar con pendientes maximas del 2% con objeto de evitar
encharcamientos y erosion por efecto del escurrimiento de agua pluvial,

3.2.2 lstudlio geohidrologico

Es importante contar con un estudio geohidroldgico con el fin de verificar datos
previos y proporcionar informacion detallada para el diseiio.

El primer requerimiento basico es un conocimiento mds profundo de los suelos y I
geologia, que es realizada en la seleccion del sitio. Un buen gedlogo (preferentemente con
conocimicntos de hidrologia subterranea), debe ser contratado para examinar el sitio,
claborar un programa de pozos de mounitoreo y obtener la informacion detallada sobre las
condiciones geohidrologicas del lugar,

Con la informacion resultante del estudio se podran conocer aspectos importantes
para el diseiio del relleno sanitario como lo es el flujo de agna subterranea, ya que puede
suftir electos en su calidad por el probable lixiviado que se pudiera generar en el relleno; ta
posibilidad de contaminar agua susceptible de ser aprovechada o que ya es usada para
abastecimientos de agua potable representa altos costos que delien tomarse a consideracion.

Ll objetivo principal del estudio es Ia localizacion de los mantos acuiferos, asi como
su gasto de escurrimiento, velocidad, direccion de movimiento y los cortes estratigrificos de
los suclos, de tal manera que se cuente con informacion acerca de la disponibilidad de tierra
para cobertura y sus caracteristicas geologicas, las cuales nos ayudarin a conocer el
volumen disponible de material de cubierta y In linca de maxima excavacion en la operacion
del relleno sanitario.
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En algunas ocasiancs las limitaciones cconomicas de fos municipios impiden Hevar a
cabo un estudio geohidroldgica completo realizado por especialistas.

Se deberdn realizar sondeos hasta wna profundidad de 20 wetros o menos, si se
encuentra un material impermeable; o bien con pozos a cielo abierto y mayores de 6 metros
de profundidad cuando las coundiciones lo permitan. Estos deberdn cumplir con fo que
establece Ta tabla siguicnte, en la cual se indica, segin ¢l area disponible, ¢l nimero de pozos
a excavar. Bl minimo serd cuando se encuentre un estrato impermeable; de estos sondeos y
pozos podremos conocer la estratigrafia del suclo y se obtendrd una idea bastante
aproximada de las condiciones del sitio como son profundidad del acuifero, permeabilidad y
tipo de material.

AREA DEL SITIO NUMERO
(Has.) APROXIMADO
Hasta § 3
§-20 S+ 6
20- 40 -9

Mas de 40 fL-1s

Generalimente este tipo de informacion Ia tiene fa Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (S.A.R.FH.), ya que esta Dependencia ha realizado este tipo de estudios
por tada la Repiiblica Mexicana,

3.2.3 Levantamiento topogrdfico

Se deben dar las especificaciones téenicas generales para cualquier levantamiento
topogrifico; en cada casa 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 para
determinar los pardmetros que se usan para este tipo de trabajo, y que se presentan a
continuacion.

a) Planimetria

Se toma como base principal e entronque del acceso al relleno sanitario, con
la via de comunicacion principal méds inmediata por donde transitarn los
camiones de recoleccion de residuos solidos. Una vez definido este punto se une
con una poligonal abierta al drea del relleno sanitario, con la cual se obtiene el cje
del acceso; con el tltimo punto de esta poligonal y basandose en ¢ste, se inicia cl
trazo de una poligonal cerada, Ia cual limita el sitio elegido para el relleno
sanitario.

La orientacion de ambas poligonales s¢ debe basar e una orientacion
astronomica, la cual se define al inicio de la poligonal abierta,

Las tolerancias permisibles para este tipo de trabajo sou:
1} TOLERANCIA ANGULAR:

A (1)

‘s
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donde:
N : Namero de vértices de la poligonal.

2) TOLERANCIA LINEAL:
1/3000 (12)

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

e Terrenos de hasta 8 has.:  Escala 1:500
¢ Terrenos mayores de 8 has:  Escala 1:1000

b) Altimetria

Para el inicio de este trabajo se localiza nn punto fijo, que sirva como banco
de nivel arbitrario y de referencia para toda la altimetria. Este punto puede
ubicarse en cualquier estructura fija de ficil localizacion cercana al terreno, como
la base de un puente, via de ferrocarril, carretera, ete. Todos los vértiees de la
poligonal envolvente deben ser monumentados, mismos que sirvan de banco de
nivel auxiliares.

Una vez estabiecido el banco de nivel fijo se procede a carrer una nivelacion
a lo largo de la poligonal abierta, con punto nivelado a cada 20 m como maximo,
y menor a 20 en donde se detecte algin accidente topogrifico 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
de igual nivel se trazan con base en las secciones transversales que anteriormente
$¢ procesaron,

Estas curvas de igual nivel se hacen de acuerdo a los siguientes lineamientos:

o A cada 0.50 m para sitios planos, hondonadas naturales y terrenos

ligeramente sinuosos,

o A cada 100 m para sitios sinuosos, lhondonadas profimdas y valles

escarpados.

¢) Secciones.

Lstas se trabajan a partir de Ia estacion 0+000 del camino de 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 de 20 my a cada lado.

Las tolerancias permisibles para cste tipo de trabajo son las siguicntes:

e Para nivelacion de perfil longitudinal:

0, (13)
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donde:
¢ atemero de kilometros.

La nivelacion se corre de ida y de vuelta, partiendo del banco de nivel inicial,
al Gltimo punto de fa poligonal abierta,

El método de trabajo para definir a planimetria de la poligonal cerrada debe
ser con base en un cje central que divida el terreno en dos, y ¢jes paralelos que
cada 50 m, mismos que deben scecionarse transversalmente a cada 25 m como
mMaximo, o menos, segiin lo amerite Ia topografia del terveno para superficies de 8
has'y a 50 m, cn terreno, en terreno mayor de 8 has.

A pattir de los perfiles longitudinales y las secciones transversales obtenidas
se puede caleular el volumen del sitio del relleno sanitavio mediante fa siguiente
expresion:

=3 D, (A1 42) /2] (14)
donde:
V : volmen entre secciones.
Ds: distancia entre secciones.
Al area de la seceion nimero |,
A2: drea de la seccion nfimero 2.

Estos datos se ponen en un plano donde se obtiene la curva masa. Los
métodos mas usuales para ef edlenlo de volimencs son:

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

Mediante el uso de papel milimétrico. Este método es mis elaborado que
el anterior, consiste en trazar las secciones cu papel milimétrico con ¢l
objeto de realizar en él, los trazos de como va a quedar ¢l nivel de
desplante y el nivel final del relleno sanitario. Asi, se puede contar el
ntmero de cnadros dentro de cada linea y poder calcular las dreas en
estudio,

—
=
fwog

Yara ambos casos se deberin considerar las escalas a las que se dibujaron las
secciones, cont ohjeto de obtener el volumen correcto.
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4. DISENO

De la misma forma que una obra de ingenicria, ¢l relleno sanitario debe construirse
después de haber elaborado un proyecto, cumpliendo con las leyes, reglamentos, normas y
métodos de construccion apropiados. El objetivo genceral es la disposicion final o depésito
permanente de los residuos solidos municipales en sitios y condiciones adecuadas para evitar
daiios a los ccosistemas; su objetivo especifico ¢s la recuperacion de ciertas dreas,

Cuando se diseiia un relleno sanitario, los objetivos que se deben alcanzar son los de
proporcionar proteccion ambiental a largo plazo, ascgurar obedicncia a los reglamentos, y la
utilizacion de mano de obra, equipo y espacio econonicos.

I3l sitio seleccionado para un relleno sanitario requiere de caracteristicas especiales.

El uso final del relleno sanitario debe también ser considerado duvante Ia etapa de
discfio; una buena planeacion, minimizara costos y maximizara la utilidad del sitio después
de su cierre. Eluso final del relleno debera ser compatible con el uso del suelo de la zana, asi
como de las limitaciones del relleno para sustentar estructuras. La mayoria de los rellenos se
usan con propositos recreativos, tales como dreas verdes, campos de golf' o dreas protegidas,

En fa Tabla 17 se resume el proceso de diseiio. Los datos recolectados durante la
seleccion del sitio serdn incorporados al disefio, pero las condiciones cambiantes y la
necesidad de mas detalles pueden requerir wna reevaluacion, ademis de agregarse a la
informacion previamente recolectada.

4.1 Reglamentacion ambiental
Las normas del gobiemo federal, estatal y local, generalmente son de dos tipos:
normas de disefio o ingenieria y normas de operacion.

Las normas de diseiio soun esencialmente cddigos de construccion que describen
como debe ser realizada la instalacion; 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 instalacion,
segiin NOM-084-ECOL-1994 (Anexo). Aunque el cumplimiento de estas normas deberia
ser evalnado por Ia Secretarfa de Desarrollo Social (SEDESOL) mediante la inspeccion del
sitio durante la etapa de construccion y operacion, nornialmente no se realiza, por lo que se
deja al constructor y operador ese cumplimiento.

Las normas de operacion son aplicables durante la vida de la instalacion, y
especifican que se debe alcanzar un cierto nivel de control ambiental. Por ejemplo, la
Secretaria que regule la calidad del agua subterranea puede especificar la concentracion
maxima permisible de un comtaminante en el agua subterranea inferior o adyacente al sitio,
Al encargado de operar el sitio debe incorporar los sistemas necesarios de control para
cumplir con las normas para aguas subterrdneas. Si la instalacion disefiada inicialmente no
cumple con dichas normas, entonces se deben instalar sistemas adicionales de proteccion.
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Tablia 17: Etapas en el diseno de am vellenn sanitario,

1 Detenninacion de tas cantidades de desperdicio solido y sus caracteristicas,
) Existantus,
1) Proyectadas,

~

- Recopilacion de imformacivn de sitios potenciales.

) Levantamiontos topograticos.

1) Preparaciin de planas con sus condiciones existentes,

¢) Recopilacion de infinmaciin hidrogenligica y geatéanicn, prepatacin dee
esqientas de ocatizacion. SUELOS: clasiticacian, profundidad, textura, -
estiudnea, espesor, porosidad, peeabitidad, humedad, facilidad d&e - -
exeavacion, estabitidad, pH, capacidad de intercimbio eationico. ROCA:
profundidad, tipo, presencia de fracuras. AGUA SUBTERRANEA; -
profindidad promedio, cambios por temporada, geadionte hidrandicoy -
y diveceitn ded Hujo, tasa de fhujo, calidad y usos,

d) Reapilaciin de informaeidan climatoligica: precipitaciin, evaporacion, -
termperatura, v direectan ded viaga.

¢) hbatificacion de reglamatos: federales, estatates y locales

1) Vistdndares de discito; frecuancia de tas cubionas, distanctn hasta by -
viviendas, cominos, agna superficial y acropuetos, moitoreo, nivel de -
caidad de acuiferos.

e

- Diseiio del drea de rethono,

#) Seleveion del mdtodo de relleno an base a Ta topugratia del sitio, ipo de -
suelo arocd, v ugua sublerrinea,

Iy Dinrensionsnsiento: ancro de la celd, profundidad, tatgitud, profuedidad
del relleno, espesor de L capa, espesor de la cubierta de suclo tapoal, «
espesor de 1a aubieita de suclo final.

¢) Epecificaciones de operacion: nso del swelo de cobienta, mdtodo de -
aplicacion de fa cubionta, necesidind de nearreo de sirelo, requerimientos -
de equipo y de persomal,

-~

. Cornetertsticas del disdio.
) Control de Jixiviados.
11) Contral de biogas,
¢) Control del agua superticial.
d) Caminos de accesa,
¢) Areas de trabgjos especiales,
1) Lstruturas,
g) Cuicas.
h) thiminacin,
1) Pazos de monitoreo,
D Iistdica.

wn

. Preparacion del paquete de diseiio,

) Desarrollo del plan para relleno: planes de exeavacion, plan de secuawia
del rellana, plan de relleno terminado, y contral de incendios, basara, -
vedares, ologes y tuido.

b) Calento del volimar de alnacenantiento de desperdicio solido, -
requerimicntos e sueloy vida Ol del sitio,

©) Desarrollo del plan final del sitio: dreas nomafes derellonn, dreasde -
trabajos especintes, control de fixiviados, control de biogas. control de -
agua superticial. cuninos de acceso, cerens, thuninacion, pozos de -
mumnitore, eddica.

d) Preparacién de planos ar altimetria con secctones de: rellao excavada,
relleno terminado, fase de desturotlo ded rellato en puntos provisionales.
¢) Preparacion de los detalles de construceion: coutrol de lixiviados, control -
de biogas, control de agia suparficial, cominos de acceso, pozosde -

mestitoreo.

£) Propuracivn del plan pars uso final del temeno,

) Estimacin de costos.

1) Prepasacion dud yeprorte de disdio.

1) Asegueantantadel inpacta anbianal.

) tnvia de docwmentos para ta abtencn de premaisos requertdos.

k) Prepmracion del manual de operacidn,

Tamada del Ia Ref, 11
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El Articuto 6°, Seccion XHI de fa Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente, LGEEPA (Ref. 8), declara que es competencia de fas entidades
federativas y municipios, la regulacion det mangjo y disposicion final de los residuos solidos
que no sean peligrosos. De aqui que fas normas estatales sean particulares pava cada estado,
aunque nsualmente son una copia de la Ley ya mencionada.

La obtencion det permiso requerido para abrir y operar un relleno sanitario puede
tomar varios meses, especialmente si existe controversia publica involucrada con ¢f sitio.

Las normias deberan ser vistas solo como requerimientos minimos que especifican
una base para el disefio y la operacion, Los operadores de una mstalacion de disposicion de
desperdicios son responsables de cualquier dafio ambiental y de la limpieza, durante varios
afios, después de que el sitio de disposicion ha sido cerrado.

4.2 Factores para diseiio
El criterio para disefiar et relleno sanitario se apoya en los signientes factores:
a) Tipo de terreno.
b) Procedimiento constructivo,

4.2.1 Tipo de terreno
Existen en general cinco diferentes condiciones topogrificas de terreno que por sus
caracteristicas se prestan para la construccion y operacion del relleno sanitario:

a) Terreno plano. Con pequefias pendientes (del 0 al 5%), como las mesetas y
Hanuras.

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 5y 10%.

¢) Terreno escarpado. Con pendiente muy fuerte (mayores del 10%), como
montaiias, cerros y catadas.

d) Banco de material de préstamo abandonado. Terreno que se usé como banco

de material y presenta grundes oquedades que pueden ir desde 5 a 15 m de
profimdidad.

¢) Combinado. Terreno que presenta dos o mas variantes de los antes descritos.

4.2.2 Procedimiento constructivo
E procedimiento constructivo del relleno sanitario se seleccionard dependiendo de la
topografia del terreno, el cual puede ser:
a) Método de drea.



b) Método de trinchera,
¢) Método combinado.

La diferencia entre éstos es que el primero puede usarse en cualquier terreno
disponible como bancos de materiales abandonados, inicio de cafiadas, terrenos planos,
depresiones y cidnegas contaminadas; ¢l segundo se usa generalmente donde cl nivel de
aguas fredticas estd 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 area

Consiste en depositar los residuos sobre ¢l talud inclinado del sitio, compactandolos
en capas inclinadas de 60 ¢m para formar Ia celda que después se cubre con tierra. Las
celdas sc constryen inicialmente en un extremo del drea a rellenar y se avanza hasta
terminar ¢l otro extremo, como se muestra en la Fig. 5. La excavacion hacia la que el velleno
es colocado puede ser natural o especificamente excavada para ese proposito.

{’,"Can waala
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Fig, 5: Método de aren,

Si se realiza I excavacion, el suelo cs temporalmente apilado. El desperdicio es
colocado en forma superficial o, mis cominmente, en una capa de relleno esparcido en
capas y colocado encima con equipo de compactacion. Se coustruyen asi capas sucesivas
hasta que se alcanza una profundidad de 3.0 a 3.6 m.

Se recomienda fa colocacion de una capa intermedia de material de cubierta sobre y
en los lados expuestos del desperdicio solido compactado. EI material de cubierta puede ser
suelo o un material sintético, y generalmente es colocado al final de cada dia de operacion, o
con més frecuencia. Existen excepciones a este procedimiento, como cuando es imitado el
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cquipo disponible en pequeiios ugares, lo que resulta eu coberturas nienos frecuentes, o
cuando un operador de un drea extensa flena continnamente el drea, en cuyo caso fa cubierta
intermedia puede no ser requerida. Las celdas debien ser cubiertas, entre otras razones, para
evitar fa proliferacion de fauna nociva, malos olores que invadan todo el sector y que los
residuos sean llevados por el viento fuera del relleno.

Para que el relleno sanitario sca econdmico, el material de cubicrta debe encontrarse
en lugares cercanos a éste.

Para que se cumpla la condicion de relleno sanitario, al finalizar ¢l trabajo diario se
deben cubrir las celdas para evitar la proliferacion de fauna nociva, malos olores y que los
residuos sean arrastrados por ¢t viento fiera del releno,

4.2.2.2 Método de trinchera

El método de trinchera es similar al de drca. Consiste en depositar los residuos
solidos sobre ¢l talud inclinado de la trinchera (talud 3:1 (hiv)), donde son esparcidos y
compactados con equipo adecuado, en capas, hasta formar una celda que después serd
cubierta con el material excavado de la trinchera, con una frecuencia minima de una vez al
dia, esparciéndolo y compactandolo sobre el residuo, camo se muestra en ta Fig, 6.
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4.2.2.3 Método_combinado

En algunos casos, cuando las condiciones geohidrologicas, topogrificas y fisicas del
sitio elegido para llevar a cabo el relleno sanitario son apropiadas, se pueden combinar los
métodos de drea y el de trinchera. Por ¢jemplo, puede iniciarse con el método de trinchera y
posteriormente continuar con el método de area en fa parte superior, Otra variante del
método combinado, consiste en iniciar con ¢l método de area, excavando el material de
cubierta de la base de la rampa, formando una trinchera que servird también para depositar
los desechos solidos.

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

4.3 Informacion del sitio

La informacion del sitio es punto de partida para el inicio del proyecto; incluye datos
geologicos, hidroldgicos y geotéenicos en y alrededor de aquel. Los datos usualmente son
recopilados durante la seleccion del sitio, y después mejorados durante las investigaciones
subsecuentes. El tipo, niimero, localizacion, y profundidad de las exploraciones del subsuclo
estan determinados por las condiciones geoldgicas del sitio, y deben cumplir con las
especificaciones establecidas para tal fin,

Con la informacion del subsuclo, los proyectistas pueden determinar si las
condiciones de éste son apropiadas para la construccion del relleno sanitario. De
preocupacion particular es la potencial migracion del biogas y del lixiviado, ademis de la
factibilidad de usar los suclos existentes para revestimiento en la base del relleno y para
cubierta.

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

1) Tipa A. Corresponde a suclo moderadamente impernicable y con nivel freatico
profundo. En este caso, la preocupacion principal es prevenir el drenaje excesivo
de lixiviado del relleno. Los suelos nativos, que probablemente tendrin un alto
contenido de arcilla, pueden ser usados como cubierta final. Dependiendo si la
arcilla cstd fisurada, puede requerirse la recompactacion del suelo para formar Ia
base del relleno y asi reducir su permeabilidad. Si el lixiviado se acumula en la
base del relleno, puede extracrse mediante lineas de recoleccion. Un recurso
mportante es la capacidad atenuante de los suclos localizados por debajo de la
base, los cuales reducen la potencial contaminacion de los acuiferos.

2

S’

Tipo B. Similar al anterior, pero con nivel fredtico somero. El relleno puede ser
construido sobre el suelo de manera similar al Tipo D & puede construirse una
zona de saturacion. Los suelos naturales son usados en la cubierta final, pero los
del fondo del relleno sanitario, situados por debajo del nivel fredtico, no pueden
compactarse. Los lixiviados son controlados mediante el uso de canaletas de

4]



drenaje para inducir el fluyjo del agua subterrinea hacia wn sitio de recoleccion
para su posterior disposicion.

3) Tipo C. Sitios con suclos moderadamente impermeable y nivel fredtico profindo.
Las preocupaciones principales en este tipo de sitios son la restriccion de
infiltraciones excesivas a través de la cubierta del relleno v Ia necesidad de instalar
una capa en la base para asegurar la proteccion del agua subterranea. Debido a
que muchos suelos permeables no proporcionan suficiente proteccion, puede ser
necesario importar suclos arcillosos o usar cubiertas geosintéticas. Estos suclos
con frecuencia seran materiales de construccion de buena calidad sobre los cuales
se puede colocar la base del relleno.

cuales tienen un potencial de movimiento rapido de lixiviados, lo que hace
necesario controlar el drenaje del relleno. Probablemente los suelos disponibles en
cl sitio no son apropiados para controlar la infiltracion a través de la cubierta. La
formacion permeable restringird la construccion por debajo del nivel freatico. Si es
imprescindible utilizar un sitio de este tipo, la téenica usual es Ia de construirlo
casi en su totalidad por encima de fa superficic original del terreno y la de
importar materiales para cubierta, Los suclos requeridos para cubierta intermedia
e instalaciones como caminos pueden ser obtenidos en un lugar cercano.

4) Tipa_D. Sitios con suelos moderadamente permeables y nivel fredtico somero, los
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Fig. 7: Tipos de condiclones geofogicas,
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Ademils de los cuatro tipos citados, pueden existir otras condiciones geologicas en
sitios propuestos para reflenos sanitarios. Asi, la presencia de roca somera puede dificultar Ia
excavacion y complicar la proteccion de los acuiferos, Sitios con un subsuclo estratificado
requerirdn una evaluacion cuidadosa para ef diseio 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 ¢l agua
penetre al relleno.
¢) La tuberia de recoleccion.
d) Los sistemas de deteccion.
e) El sistema de disposicion de lixiviados.

La seleccion 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 Ia base del relleno
y ¢l costo de tratamiento del lixiviado. Las restricciones normativas también influyen en la
seleccion de fas alternativas. El agua que se infiltra a través de la cubierta del refleno se
asume que ceventualmente alcanzari la base del relleno como lixiviado.

Una pequeiia cantidad de lixiviado puede no tener efecto significativo sobre el agua
subterrinea. Algunos modelos computacionales para agua subterranea pueden predecir cl
flujo de lixiviados y los patrones de migracion del contaminante, Sin embargo, la dificultad
se presenta al seleccionar los parimetros de entrada para ¢l modelo por las caracteristicas
quimicas del lixiviado, y en la prediccién de las reacciones quimicas que ocurrirdn mientras
que ¢l liquido se mueve a través del suelo.

La cantidad de lixiviado que se drena desde la base del relleno dependera def tipo de
capa, la mancra como se instalo, y los procedimientos cmpleados para extraer cse lignido del
relleno.

Los geosintéticos pueden complementar o ser usados en lugar de capas de arcilla. El
tipico material geosintético (gecomembrana HPDE) consiste en hojas flexibles con espesor dc
I a2 mm, las cuales pueden ligarse a hojas adyacentes mediantc union térmica o quimica.
Existen nmchas configuraciones para instalar geosintéticos.

Las capas “compuestas” utilizan una combinacion de geosintéticos y capas de arcilla.
LI geosintético es colocado inmediatamente encima de la capa de arcilla, La arena colocada
sobre el geosintético transporta el lixiviado a los sistemas de recoleccion; alternativamente
la arena puede ser reemplazada por un geosintético de alta resistencia con un espesor 1,27
em capaz de transportar grandes cantidades de lixiviado hacia las tuberias de recoleccion.

Los rcllenos con capas dobles de geosintético utilizan dos capas y sistemas de
recoleccion de lixiviados. La capa supcrior recolecta los lixiviados y la inferior actia como
una capa de deteccion de fugas, en caso de que la superior se haya dafiado y/o perforado.



Los sistenas de capas de arcilla o geosintético, 6 sn combinacion, son costosos.

4.5 Celdas
Se llama celda a la conformacion geométrica que sc le da a los residuos solidos

municipales y al material de cubierta (tierra) debidamente compactado mediante un equipo
meednico (Figs. 8, 9y 10).
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Fig. 8: Celda diaris,

Las celdas se disefian conociendo la cantidad de residuos solidos recolectados
diariamente que legan al sitio del relleno sanitario seleccionado. Los clementos de una celda
son: su altura, largo, ancho del frente de trabajo, pendiente de los taludes faterales y
espesores del material de eubierta diario, y del dltimo 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 I
compactacion. Mientras mas altas sean las celdas menor serd la cantidad de tierra necesaria
para cubrir los residuos, y micntras menor sea la altura de las celdas el relleno requerira de
nayor cantidad de matexial de eubierta.

El ancho mininio de la celda, o minimo frente de trabajo, dependerd de la longitud de
la cuchilla del equipo que se emplee en la construccion. Se recomienda que ¢l ancho minimo
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sca de 2 a 2.5 veces el largo de Ia cuchilla de la maquinaria. Este factor de aumento s¢
considera para facilitar las maniobras de la maquinaria. En la Tabla 18 se presentan los
valores para seleccionar el ancho minimo de la celda,

Tabla 18: Ancho minhno recomendada de celda o mininio de frente de trabajo,
dependlendo de la cantidad de residuos goe legnen al velleno,

Toneladas diarias | Potencia en caballos de fuerza | Longitud de las | Anchoe minimo de
de residuos que (H1P) del equipo. cuchitlas del las celdas en
legan al relleno | Traxcavo | Bulldozer] Cargador de | equipo en melros netros

nemndticos
20-50 <70 <80 <100 hasta 4.0 8
50-130 70-100 1 80- 10} 100-120 hasta 5.5 10
130- 250 100- 1301110-150] 120-150 hasta 6.5 12
250 - 500 130- 190150 180f 150 - 190 hasta 7.5 15

Tomadade la Ref. 6

El ancho de la celda o frente de trabajo también aumenta, dependiendo del nimero
de vehiculos recolectores que legan en la hora pico, es decir, la hora del dia en que arriba el
miximo nimero de camiones a depositar los residuos para su disposicion final,

Mmmlﬂ!i?i’_ﬂ

"./‘47. ‘. . —
[t i tyari Dac s e
<l ' i Wiy 7= s S

7

vyl
RPN 7P
::‘u',f i 4’

Uarea usada para jupadir
X . fuw vuslondus pupdles

Nivel del tervens eiiginal
,-/ Racidnas compactadns

L

e

Flg. 9: Elementos de una celda.
En Ia Tabla 19 se proporcionan los valores de fiente dc trabajo recomendables,
dependiendo del niimero de vehiculos que Heguen al relleno en lahora pico para disponer los
residuos.

Tabla 19: Frente de trabajo recomendabie en un relleno sanitarfo.

Niimero de vehiculos que
llegan al relleno en la 34
liora pico

Frente de trabajo

¢ metros

Tomada de In Ref. 6

S 6 7 8 9 10 11 12 13

1216 20 24 28 32 36 40 44 48 52




El talud de la celda es el plano inclinado en donde se apoyan los residuos y los
equipos compactadores. Su inclinacion se especifica mediante un dngulo o una relacion que
indica ¢l nimero de unidades que se avanza en direccion horizontal por cada unidad que se
avanza verticalmente (Fig. 8). Se recomienda que las celdas tengan un talud maximo de 3:1.
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Fig. 10: Elementos de una celda.

En los métodos de trinchera existe tinicamente un frente de trabajo tal como se
ilustra en la Fig. 9, mientras que en los métodos de area 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 necesaria que
cubre los residuos después de haberlos depositado, esparcido y compactado; este material,
evita la proliferacion de animales como ratas, insectos, moscas y mosquitos; malos olores
producidos por la descomposicion y la dispersion por el viento de los residuos fuera del
relleno.

Se recomienda un espesor de 15 a 20 em de tierra compactados entre los niveles de
celdasy de 60 cm compactados en la capa final,

4.6 Diseiio de la celda diaria
La celda diaria es la conformacion de los residuos solidos dispuestos en un dia,
incluyendo su cobertura con tierra, compactados a la mayor dimension posible.

Las celdas se iniciardn en la parte mas baja del sitio clegido, facilitando asi la
operacion de compactacion y cobertura. Estas celdas se van yuxtaponiendo diariamente,
sitviendo de respaldo la primera de la segunda, ésta de la tercera y asi sucesivamente.

Para el diseiio de la celda diaria se debera tomar en cuenta los siguientes elementos:

» Generacion diaria de la comunidad.
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o Peso volumétrico de los residuos solidos compactados.
o Tierra de cubierta,
o I'rente de trabajo.

En la pag. 19 se caleuld la cantidad de residuos solidos generados a dispouner, la aal
asciende @ 410,029.08 kg/dia.

Para caleular el volumen de residuos solidos a disponer se necesita conocer el peso
volumétrico de los residuos solidos compactados, el cual depende de la maquinaria
disponible. En la Tabla 20 y en el Proyecto de Norma NOM-084-1:COL-1994 (Anexo) se
dan algunos valores usuales.

Aunque s¢ debe obtener el pesa 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 tow/m’, que corresponde a desperdicio municipal con una compactacion moderad a
buena, que es la que se obtiene aproximadamente en la practica,

Asi, el volumen de solidos a disponer es:

VS = (410.62908 ton/dia) / (0.600 ton/m")
VS = 684.38 m"/dia

Tabla 20: Pesos volumeétricos de vesiduos solidos,

DESCRIPCION Y ESTADO PESO VOLUMETRICO TOTAL
kg/m®
Desperdicio municipal
Compaclacion pobre 289 - 321
Moderada a buena compactacion 481 - 642
Buena a excelenle compactacion 882 -962
In silu 561 -706
Relleno de 30-40 pies de profundidad
con 90-95% de tambores melalicos 1,444

Tomada de Ret. 9

El ancho definido por el mimero de camiones recolectores que depositan resicios
solidos en la celda es de 4 m por camion; el ancho recomendado para diferentes valoes
aparece también en Ia Tabla 19.

La altura de la celda serd determinada en funcion del equipo a ntilizar y tendrd
repereusion directa en la cantidad de material de cubierta a utilizar; mientras mas alta s,
menor serd el material de cubierta. Para rellenos manejados con equipo se recomienda,
dependiendo del volumen de residuos a disponer diariamente, aluras de 2 a 4 m,

Con lo anterior se propone utilizar los siguientes valores:
o Tierra de cubjerta: 0.15m
e Ancho minimo de la celda: 15 m
o Altura de residuos sdlidos: 3.0 m



Dados todos estos pardmetros podemos definir la expresion:
A=AMC(H) (15)
donde:
A Area,
AMC : Ancho minimo de la celda.
H  : Altura.

Pﬂl‘ﬂ nuestro €aso tenemos.
A=15(3)
A=45m’

Considerando que la pendiente del talud es de relacion 3:1, por semejanza de
triangulos se ticue la expresion:
1= DM (16)

donde:
LB : Longitud de la hase.
H : Altura,
Hz : Variacion horizontal del talud.
Vt : Variacion vertical del talud.

Sustituyendo tenemos:
LB = (3 x3)/I
LB=9m

Con lo anterior, mediante ¢l Teorema de Pitigoras, tenemos la siguiente expresion:
17 =1 5 L5 (17)
donde:
LT : Longitud del talud de la celda.
H : Altura,
LB ; Longitud de la base,

Sustituyendo los datos se obtiene:
LT=949m

Ahora bien, el volumen de la seccion desarrollada por el talud estd dado por la
expresion:
P B e (18)

2

Por lo que sustituyendo los valores calculados hasta el momento se tiene:
V=((3%9)2)*15
V =202.50 n’



Conocida el drea transversal de la celda podemos obtener su longitud diaria de la

expresion:
VI=A(L) (19)

donde:

VT : Diferencia entre ¢l volumen de solidos a disponer y el volumen de la seccion

desarrollada por el talud (VS-V).
A :Are,
. : Longitud diaria.

Despejando se obtiene la expresion:
L=VI/A (20)

Sustituyendo,
IO
l = MT]—"“
L.=(684.38 - 202.50)/ 45
[.=481.88/45

L=1071m

La longitud diaria sera:
ED=1+LB
LD =10.71+9.0
LD=197lm

El volumen de lIa seccion rectangular esta dada por:
VA=AMC(H)(L)
VA =15 (3) (10.71)
VA = 481,95 m’
Bl volumen total sera:
VT=VA+V
VT =481.95+202.50
VT = 684.45 m’*

Para el calculo del volumen de recubrimiento se considera un espesor de 0.15 m.
Entonces,
VR=(L+LT)(MC)(AMC)
VR = (10.71 +9.49) (0.15) (I5)
VR = 4545 nv’

Ll volumen final dado por los residuos solidos por disponer y del material de
recubrimiento estd dado por:
VF =VS+ VR
VI = 684.45 +45.45
VI = 729,90 m3
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Ll porcentaje que representa el recubrimicnto con respecto al volumen total es:
PR = VR/VF
PR = 45.45/729.90
PR = 6.23%

La nomenclatura dimensional de fa celda se presentan en la Fig, 11 siguicnte:

/ i::‘ﬁl
/ />
MC b
H T 3 *‘&*a..v‘ AMC
§ - gt

Fig, 11: Nomenclatura

4.7 Diseiio de franjas

Se lama franja a un conjunto de celdas del relleno sanitario que se encuentra en una
misma capa o nivel. Cada celda del relleno se unird con la celda del dia siguiente y ésta, a su
vez, con la del tercer dia y asi 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 infracstructura, tales como caminos de acceso y drenaje. El diseio de las franjas,
estard de acuerdo con la topografia de la localidad y su nimero dependerd de las
dimensiones de la celda requerida diariamente para depositar los residuos solidos. Serd
variable el ndmero de celdas que se podrdn unir para formar una franja, el sentido de su
construccion ird de extremo a extremo y de la parte mds alta a la parte mis baja de la
superficie del relleno.

Para su planeacion, las capas se dividiran en franjas por ocupar durante periodos
estacionales o mensuaes, programando su uso; por cjemplo, para la estacion de luvias
debera progranmrse wn lugar de facil vertido para los camiones.

Después de formar la franja el equipo mecanico nivelard la altura de las celdas con
material de cubierta.

Considerando en el ¢jemplo, los datos;
1) Cantidad inicial de residuos solidos a dispouer = 410.629 ton/dia
b) Peso volumétrico de los residuos solidos compactados = 0.600 ton/m’

El volumen de solidos a disponer por dia es:
VS =410.629 /0.6
VS = 684.38 m'

Il drea transversal y longitud de la primera celda:
A=15(3)
A =45 o’



.= 684.38/45
L=152Im

Il volumen de recubrimiento y volumen de residuos de la primera celda:
V=VR+VS§
V= 02.97 4+ 684.38
V = 74735 o’

En un mes se constiniran en promedio 30 celdas, por lo tanto el drea y valumen de la
franja serd Ia siguiente: en un dia se depositan 684.38 m” de residuos solidos, en un mes se
depositaran

684.38 m™/dia ( 30 dias ) = 20,53 1.4 m’,

Conociendo el area transversal de la celda se obtiene la longitud que tendra la franja
¢ un mes.
A=15(3)
A =45 m?
L=20,531.4/45
L =456.25 m

El porcentaje de recubrimiento caleulado para la primera celda, el cual incluye el
material de cubierta y los residuos solidos, es de:
PR =62.97/747.35
PR =8.43%

Ademis, representa el 9.2% del material de cubierta con relacion al volumen de
solidos a disponer, de acuerdo a la expresion:
(V.Recub. + V.Solido)/V.Solido 21
Por lo tanto se tiene que:
Material de cubierta = 20,531.4 ( 0.092 ) = 1,888.89 m*

Volumen de sélidos + material de cubierta =20,531.4 + 1,838.89
Volumen de sélidos + material de cubierta = 22,420.29 m’

/:h‘en requerida = Ancho de la celda ( Longitud de la franja )
Area requerida = 15 (456.25 )
Area requerida = 6,843.75 nt’

4.8 Diseiio de capas

Se llama capa al conjunto de eeldas que ocupan un niismo 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 diseiian considerando la altura del sitio disponible para el
relleno.

Para cvitar infiltraciones phuviales y facilitar el escurrimiento del agua de Huvia, Ia
superficie de las capas tendra una pendiente del 1 al 2% a partir del eje longitudinal de la
capa, teniendo fa precaucion de no dejar al descubierto los residuos ya sea por la accion del

viento o escurrimiento de aguas superficiales o pluviales (Fig, 12).
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Fig, 12: Capa superficiaf con material de cublerta,

El criterio para establecer el espesor de las capas estard en funcion de la altura de la
celda, asi como del tipo de material existente para cubierta.

4.9 Material de cubierta
El material de cubierta tiene las siguientes funciones:
1. lmpedir Ta entrada y salida de fauna nociva,
2. Reducir los malos olores.
3. Ayudar al control de incendios.
4, Bvitar la entrada de agua.

Las pruebas experimentales han demostrado que una capa de IS cm de arcilla
arenosa, compactada, cumple con estos requisitos. La aplicacion diaria de In cubierta reduce
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grandemente la atraccion de las aves sobre los desechos y los roedores en busca de alimento;
es esencial para mantener una buena apariencia del refleno sanitario.

Algunos de suelos, cuando estan  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 de lixiviado.

El control de la emanacion de gases ¢s también una funcion esencial del material de
cubierta. Dependiendo de la profundidad planeada para ¢l relleno, los gases pueden ser
blogqueados o ventilados a través del material de cubierta. Un suelo permeable que no
retenga mucha agua puede servir 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 suclo
impermeable con alta capacidad de retencion de humedad.

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

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

La cubierta frecuentemente sirve para el transito de vehiculos. Cuando cste sea el

aso, deberd ser transitable bajo cualquier condicidn climatica. En época de Huvias, la

mayoria de las arcillas son suaves y resbalosas; en general, la (iltima cubierta de suelo debe
ser capaz de mantener vegetacion.

La comparacion de las caracteristicas del suelo necesarias para estas funciones indica
que hay ciertas contradicciones. Para ser transitable el suelo debera tener buen drenaje y por
otro lado tener una baja permeabilidad para evitar la infiltracién 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. Uuna situacion inversa
ocurre cuando los gases deben ser venteados a través de la cubierta; en este caso, ¢l suelo
debe ser permeable a los gases, tener una baja capacidad de retencion de humedad y no estar
muy compactada, Los requerimientos de humedad y control de incendios implican tarmbién
una baja permeabilidad. Es posible que se requieran instalaciones para la recoleccion y
tratamiento de 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.

Difercucias menores en ¢l tamaiio de particalas o en la mineralogia de las arcillas pueden
resultar significativas en el comportamiento de cstos suclos. Diferentes métodos de
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compactacion y colocacion de un mismo suelo pueden provocar comportamientos distintos;
por ejemplo, el contenido de humedad durante su calocacion ¢s un factor critico, ya que
influye en s peso volumétrico, relacion de vacios, resistencia y deformabilidad.

Los suclos que se encuentran en el sitio del relfeno deberan uestrearse para su
clusilicacion, entonces puede estimarse ¢l volumen de un suclo apropiado para utilizarse
como cubierta y determinarse la profundidad de excavacion para la disposicion de desechos.

Los suelos arcillosos son de textura muy fina a pesar de gue comitmmente conticnen
cantidades moderadas de arena y limo. Varian grandemente en sus propicdades fisicas que
dependen no dnicamente del tamaito de particula sino (ambién del tipo de minerales y ¢l
contenido de agua. Cuando estin secos, pueden ser casi tan duros como una roca y sopostar
grandes cargas; cuando estan hitmedos, se vuelven suaves y chiclosos o resbalosos, y son
dificiles de manipular.

Las arcillas se expanden al humedecerse y su permeabilidad es minima, Muchas
arcillas pueden absorber grandes cantidades de agua pero al secarse gencralmente se
contraen y se agrietan, Estas caracteristicas hacen a muchas arcillas menos apropiadas que
otros suelos para material de cubierta. Las grictas que generalmente aparecen permiten la
infiltracion de agua y el escape de gases, asi como la entrada y satida de insectos y ratas, Sin
embargo, pueden utilizarse para ciertas aplicaciones especiales it un velleno sanitario. Si se
desea coustruir un revestitniento o cubierta impermeable para controlar lixiviados y venteo
de gases, wuchias arcillas pueden ser compactadas a una humedad dptima. Una vez
colocadas, generalmente es necesario mantenerlas hiimedas para que no se agrieten.

Lo apropiado de un material de grano grande (grava o arena) depende
fundamentahuente de su granulometria, forma de patticula, y la cantidad de arcilla y
particulas finas presentes. Por cjemplo, si la grava tiene una mala graduacion y estd
refativamente libre de particulas finas, no es aprapiada para controlar la humedad, gas o
insectos, no se puede compactar bien, y es por lo tanto porosa y altamente permeable; esto
permite la infiltracion de agua y la prolifevacion de insectos. Por otro lado una capa de grava
de no méis de 15 cm de espesor, probablemente evitaria la entrada de ratas y otros roedores.
Si Ia grava tiene una buena graduacion y contiene de 10 a 15% de arena y 5% o mis de
particulas finas, puede servir como un excelente material de cubierta, Cuando se compactan
las particulas gruesas se mantienen en contacto por la accion de la avena, las particulas finas
y la cohesion de las arcillas. La presencia de particulas finas disminuye en gran medida la
permeabilidad. Una grava arcillosa, arenosa y bien graduada no se agrieta, controla moscas,
roedoves y malos ofores, puede ser trabajada en cualquier sitwacion climatica y es un
excelente material para el trinsito de vehiculos.

La permeabilidad de suelas arenosos siempre es alta, atn si estin hien compactados,
y por lo tanto, no son apropiados para controlar la infiltracion del agua, el venteo de gases ni
el control de insectos. El suclo arenoso puede ser trabajado facihuente, adn a temperaturas
bajo ¢l punto de congelacion, mientras que un suclo con alta capacidad de retencion de agua
se congela.
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Pricticamente los nicos suclos que deben evitarse como material de cubierta son la
turba y los suelos con alto contenido de materia organica, debido a que son virtualmente
imposibles de compactar. Los suelos con alto contenido de materia orginica (mds de 20%)
son muty dificiles de compactar, pegajosos y su contenido de humedad puede provocar
expansion, asi como su falta de humedad provoca contracciones que producen
agrietamientos,

Enla Tabla 21 se definen las propiedades y usos de materiales tipicos wtilizados para
material de cubierta. Como auxiliar s¢ presentan las Tablas 22 y 23 con la clasificacion y
caracteristicas de los suelos para uso en Rellenos Sanitarios,

4.10 Area requerida

Para un mismo volumen total de residuos solidos y material de cubierta, mientras
mis capas de relleno existan, es decir mayor profundidad del relleno, menor seri el fre:
superficial del mismo. En otras palabras, si los residuos y el material de cubierta se disponen
cnuna capa de celdas, el area superficie del relleno serd mayor.

De acuerdo con la generacion promedio al dia por habitante caleulada anteriormente
setiene:

¢ Nivel socioecondmico alto: 0.7866 kg/hab/dia
¢ Nivel socioeconomico medio: 0.6792 kg/hab/dia
¢ Nivel socioeconomico bajo: 0.5913 kg/bab/dia
 Generacion promedio: 0.6857 kg/hab/dia
e Generacion total por dia: 410,629.08 kg

Considerando que el indice de generacion de residuos aumenta en un dmbito del 3%,
se selecciona un aiio futuro en que se desean depositar los residuos solidos y se aplica la
signiente expresion:

Gnf=Gp (1 +1g)" (22)
donde:
Guf'; Cantidad de residuos sélidos a disponer en el aio “nf”, en ton/dia.
Gp : Cantidad de residuos solidos presente a disponer, en tow/dia.
nf : Numero de aiios considerado a futuro.
rg :’Tasa deincremento de generacion y varia de 1% a 3%.

La cantidad de residuos solidos anual Gt(nf) para cualquier aito futuro se calcula
mediante la expresion:

Gt(nf) = 365 G(nf) (23)

donde:
Gt(nf) : Cantidad de residnos solidos para el aiio futuro “n(”, en ton/aiio,
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La cantidad de residuos solidos total “Gt” de varios afios, se calcula con la

expresion:

Gt

= Gi(nf)

(24)

Debido a que en 1989 se generan 410.629 ton/dia de residuos, y la gencracion en los
proximos 16 afios consecutivos con una tasa de crecimiento o indice de genceracion del 3%
anual, el volumen de residuos generados, aplicando la expresion 22, seri:

e Al inicio de 1989:

Gy = 410,629 ton/dia

o Al término de 1989: G, = 410.629(1 + 0.03)" = 422.948 ton/dia

o Al finalizar 1990:
o Al finalizar 1991:
e Al finalizar 1992:
e Al finalizar 1993:
o Al finalizar 1994:
o Al finalizar 1995:
o Al finalizar 1996:
o Al finalizar 1997;
e Al finalizar 1998:
e Al finalizar 1999:
o Al finalizar 2000:
o Al finalizar 2001:
e Al finalizar 2002:
e Al finalizar 2003;
e Al finalizar 2004:

Gy = 410.629(1 +0.03)* = 435.636 ton/dia
Gz =410.629(1 + 0.03)" = 448.705 ton/dia
Gy = 410.629(1 + 0.03)" = 462.166 ton/dia
Gs = 410.629(1 + 0.03)’ = 476.032 ton/dia
Go = 410.629(1 + 0.03)" = 490.312 ton/dia
Gy =410.629(1 + 0.03)' = 505.022 ton/dia
Gy = 410.629(1 +0.03)" = 520.172 ton/dia
Gy = 410.629(1 + 0.03)” = 535.777 ton/dia
Gio = 410.629(1 +0.03)" = 551.85 ton/dia
Gy = 410.629(1 +0.03)"' = 568.406 ton/dia
Giz = 410,629(1 + 0.03)"? = 585.459 ton/dia
Gis = 410,629(1 +0.03)" = 603.022 ton/dia
G = 410.629(1 +0.03)"" = 621.110 ton/dia
Gis = 410.629(1 + 0.03)" = 639.740 ton/dia
Gis = 410.629(1 + 0.03)" = 658.930 ton/dia

La generacion que recibird el relleno sanitario en 16 aitos serd la siguiente:

16
GT'=365) (i

fm}

GT =365(8525.288)
GT=3"111,730.12 ton

(25)

El volumen acumulado de los residuos solidos (VRT) para el afto “nf”, se calcula con
las expresiones siguientes, para uno y varios ailos respectivamente:

donde:

FRY = .(J‘_’IS}L/I "
y
L o
Py

VRT : Volumen acumulado de los residuos solidos en el aio “nf”.
Py : Peso volumétrico de los residuos solidos en ¢l relleno sanitario, en ton/nr’.

Como desde un principio se ha utilizado un peso volumétrico de 0.600 ton/m’,
entonces aplicando la expresion 27:

VRT =3"111,730.12 / 0.600
VRT =5186,216.87 m’
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Se calcula el volumen de material de cubierta (VM), ¢l cual se estima entre un 20 y
un 30% del volumen de los residuos solidos. Para este caso consideraremos ¢l 20%.
Entonces:
VM= 0.20 ( VRT)
VM = 0.20 (5°186.216.87)
VM = 1°037,243.37 m*

Se calcula el volumen total (VT) de residuos solidos y material de cubierta mediante
la expresion:
VT = VRT + VM (28)
donde:
VT : volumen total de los residuos solidos y material de cubierta, en m’,
VRT : volumen acumulado de los residuos solidos, en ',
VM : volumen de material de cubierta, en m’,

Aplicando la expresion 28, se tiene:
VT =5"186,216.87 + 1°037,243.37
VT = 6223,460.24 m’

Por aftimo se calcula el drea del relleno sanitario por medio de la expresion:
qtr (29)

donde:
A : Area del relleno sanitario, en m%
VT : Volumen acumulado de los residuos y material de cubierta, en m’,
It : Profimdidad del relleno sanitario, en m.

Considerando una profundidad del relleno sanitario de 10 m, el drea del relleno
sanitario aplicando la expresion 29 serd;
A=6°223.460.24/10
A =622,346.024

Entonces, ¢l drea requerido para el relleno sanitario cs:
62-23-46.024 las

4.11 Vida util

Se llama vida Wtil de un relleno sanitario al tiempo en afios que se utilizard un sitio
seleccionado para la disposicion final de los residuos solidos de una comunidad. La vida util
del sitio depende del volumen disponible del mismo, de la cantidad de residuos solidos a
disponer y del método de operacion.

El volumen a disponer de residuos es la cantidad originada por una fuente en un
determinado tiempo. Su valor se obtiene multiplicando la poblacién de la comunidad por el
indice de generacidn (kilogramos de residuos gencrados por habitante y por dia), y por fa
eficiencia de recoleccion. El indice de generacion varia de 0.5 a | kg de
residuos/habitante/dia. La eficiencia de recoleccion se refiere al porcentaje de la poblacion
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total que goza de servicios de recoleccion y, en general, es dificil de encontrar poblaciones
con valores superiores al 70%. En otras palabras, ¢l volumen del sitio serd ocupado por los
residuos solidos por disponer y por el material de cubierta (suclo) necesario (Fig. 13).

Valumen disponible
o n\-‘

) NP7, \\\///\\\
Fig. 13: Volumen disponible en una trinchera

pava disponer residuos solidos.

Al seleccionar un sitio para el relleno sanitario se recomienda que tenga una vida il
suficiente, para recuperar la inversion efectnada en la disposicion final de los residuos
solidos.

La expresion general para calcular la vida itil de un relleno sanitario es:

sl (30)
305C51
donde:

U : Vida util del relleno sanitario, en afios.

Vs : Volumen del sitio seleccionado, en m’,

Gt : Cantidad de residuos solidos recolectados en un tiempo determinado incluyendo
el volumen del material de cubierta, en m*/dia. (Fig. 14)

Maluiiad de cabieata
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Fig. 14: Volumen del sitio acupado por los residuos solidos
y las capas de material de enblerta,




La expresion anterior, puede desglosarse ain mas;
- _,,.,A'.f.‘f.w_.,‘._.‘. 310
365(0rv + %)
donde:
. . . e . 317
Gv : Cantidad de residuos solidos a disponer, en m*/dia.
%Gy : Porcentaje de Gv correspondiente al material de cubicrta.

Si se selecciona un sitio can un volumen determinado, a medida que se recolecte
mayor cantidad de residuos, la vida atil disminuird; por ¢l contrario, si se dispone menor
cantidad de residuos en el relleno, su vida til aumentara.

Aliora bien, para calenlar la vida atil del relieno, se utilizardn los siguientes datos
previamente calculados en cl desarrollo de la presente tesis:

. . . . ) 3
* Considerando que el sitio seleccionado tiene un volumen de: 6°223,460.24 m

La cantidad de residuos solidos recolectados en un tiempo determinado incluyendo el
volumen de material de cubierta cs:
410,629.08 ( 0.20 ) = 82,125.82 m"
410,629.08 + 82,125.82 = 492,754.90 m*/aiio

Finalmente, aplicando la formula general para caleular la vida atil de un relleno
sanitario tenemos:
U =6'223,460.24 / 492,754.9
U= 13.0 afios
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Tabia 21: Adecuabilidad de varlos tipos de suelo para s uso
cutna ngtevlal de cablerta en rellenos sanitarlos
TIPO DE MATERIAL

FUNCION GRAVA GRAVA ARENA ARENA
LIMPIA LIMO LIMPIA LIMO LIMO ARCHIA
ARCILLA ARCILLA

Livita que Jos
nedores sagquen G .G ¢ P P P
suclo o hagan hoyos
Nmpide fa salida

de musceas, P I P G ¢ 15+
Minimiza Iy
entrada de humedad P 1.6 P G-l G Ii+*

al relleno sanitariu.
Minimiza l salida
degas i través dela P 10 P G-l G-I o+
cubicita del selleno,
Da una apaviencia

agradable y controla 1§ I Y 1 1 1
o vuelo de papeles.
Snposta vegetacion. P G P-F 18 (- I-G

Sale gas ded relleno

1is pemeable, #*¥

I = Lixeelente

(i = Buena

1" = Regolar

*4 2 Tixeepto cuando hay grictza a lo Lago de toda fa cubicrta
*4% Solo enandu estibien damado,

Tomada de laRef. 10

‘Tabla 22: Caracteristicas de distintus materlales.

MATERIAL PeIROSIDAD RENDIMIENTO PERMEABIELIDAD ARCILLA LIMO ARENA
n Esprcirco k
(%) (%) (ensog) (%) (%) %)

Arcilla 15 3 4.720305 0-100 0-50 ¢-50
Arena 35 25 377502 0.2t
Gravo 25 22 7.07E.01
(irava y arena 20 16 R S I i B S0-80
Arcniseas 15 8 3.308-02 0-20 0-50 50 - 80
Calizas, pizavas N 2 4.726-08
Cuareita, granito 1 1.5 472106

Tomada delaRd. 10
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Tabia 23: Qasificadin de sudos ¥ caracteriiicas pertinentes para st mo en refienos
SDBCLOGLA NOABRE Evaluacton dad de Compresibiti Seristicas de A 1 Caragerisicas Frueta Reqummienios
Sigias Color amndsne esan congelamicrzo ¥ expansiim. drenage Jde campazaciim | Proctor Esandar para cortrol de la f
swetos a hieladas 3 k. I
Raojo Gravas bien gadmdas, Exceiente B ueno Nada 8 muy Casi nada. {Excelenze Bueno, Tragor Comeral :
mezolas de V3 Y arena escasa tatixt pereruble deneumiicos o {2000- 2 i
con poio o nada de Fnos. d= dhgues 3 presas. s aniwa :
GP Row Gravas mal gadiadas o Bumo 2 Pobrea Nada 2 my Casinada eletz. Razonstismoze Bums, Trator :
mezela de grava y arena. excelaze. reglar. escaso exable, tahud pev- > ds newndiies o 1S40 - 200G
poco o nada de Eno mezble de diques de oruga i
v presas, }
8 Gravas fangosas, m iy escaso. Reglar 2 pobre. No razonabiements Bueno, con e, prread i
de mm, zrmay bme. pobre a pructica- estabie, o paticu- corzrol exnce, anmamne :
mente swpermea-  Hlarmente adecuado tractor de neis- 2145
Lie. para tatudes pero K=102107 maticos, radilio
puede ser usada lpaz de cabra
£aTA COMATONES iTi- | !
permeabies v
cubienas.
GC Amerntiio Gravas arcglosas, mezcla RIV T Pobre Escaso a Escaso Potire a Escasameze Rezular, con Nwmeno i
de grova arena ¥ arcilia medio pricticamente conzro] estric- i
impermeznble. ser usada como =1ta st t0, tracor de 16408+ 2080
COreTon NEIMAICOS, “
[impermests rodilo paz de ‘
Rozo Aremas bien gradeadas o Polire. Nidaamuy ceicze. Control {
2TENAS LrAVESIS POCo 0 252350 .LTQ\:(‘.' ,
nada de fnue. BRI i
pratecaién ‘
sP Reje Arenas pabrermente Remidar 2 Bxceloze Rarenablemete Buenc !
raduadas o rmas busno estable, prede crador
RTaVOS3S COCo O nada usarse en H
de §nos. a2 diques, con
oendisrzes suaves 1
1A} Amaniio | Aranas fmposas. mezcla Bueno. Potrre. My escaso Reqular a Escaszmane i
de arena ¥ sedimento. pobre, pobre a estalie, pani-
i acti e cularmenzs,
rrpermeable H
i : H
i i i




Ci én Tabla 23: (X de sudat ¥ Geas perdnentes para so w6 en relenas
— =

SDNBOLOGA Evalvacion Capacidad de C de Valores para Permeabihidad Carzenisticas Prusha T Requenmisntos
Siglas Colar cuxidono exin congelamisito ¥y epmsion drenzie teraplenes k de compaacu Progor Esimdar | pamacontroldeia
sinzos 2 helades. (cm/sea) nSkracion
sC Amanlio Arenas arcillosas, mezcla Reglara No wlizables. Escaso 2 Escaso 3 Pobre a Escasamente Regular con Nmgno,
dearena v azcilla buene. o medio précticamente estable. usado prra cortrol etndto,
impermeahie extables trazor de
en estructuras de x=107230" neurnices. 1830 - 2000
corzrol de Todillo paxa de
inundaciones. cabra
D Verde Sedimertos morpIucos ¥ Regular 2 Medio 2 Escaso a Regular a Baja estabibdad, Bueno 2 malo,
arenas MUy Snas de pobre. muy ako medio pobre wsado com woritrol e 100 a 100 control epcdo. 100 - IR
descorposicion defoca, rucde ser usado trctor con
fango de arenaSna o entaiudes, DENAICOS O
jarcillosa, o sedimerzos rodifos para de
Jarcillosos con plesucidad cubra {
despresiable.
CL Verle Aralas inorznicas de Reguiara No wilizable. \edio a Aed:o Practicamence Esable. pasa Regular a bueno, Nz
b3 a mediz plasticidad, pobre. 2o, permenle coTazonss imper- L3072 10 trados 8 1320 - 1820
arcillas con grava, arcilias meahles v NERAIOL,
2reni05as sedmaros de cubientas rociflo paa de
arcilla y arcilfas negras. cabra
oL Sedimentos OTIATCOS ¥ Pobre. No wziizable. Medio 3 Medioa Pobre. No 2decuado parn Remdar a mad
Isedtimenzos zrcillosos ato a¥o tetrpienes ERic) r0diflos paa dx I8 - 15
orgnicos de haia cabra i H
{otasicidad. i
Amad Arciitas morpmnicas de Pobre 2 Nedio Abo Practisamente Bwxa estabibdad,
aka plasticidad, arcilias muy pobre. impermaable corazories de
sruesas presas, no deseado k=~ 1073 10¢
=1 12 congncion
de relienos.
< Ang Arcifias morganicas de Pobrea No irilzgble. Afedio Aks Pracucamente Escasz esabiidad
a2a plazscidad archlas muy pobre impermeat con pendientes
cussas Uy sives, k- otatet :
{comazones delgados
secciones e diques
y Subienos
{ORT A= Arcillss orzcas ds {Pobra 2 No wehizable Ao Pracicamenne No adecumda para dalo, muy N i
{medizna 2 a¥aplacicidad  jmuy pobre : imy errml rodiiocpaade {1070~ 15 i i
I sAdimertos orFaNIcos. cabra { :
Turha v otros suelos No wunizables Ne wr:lizable Muy alto, No recomendado pam la construes
{aamente orpanicoE. |

Tomada ds



CAPITULO 5:
CONSTRUCCION Y OPERACION.



5. CONSTRUCCION Y OPERACION

La operacion de un relleno sanitario municipal esta determinada por muchos
factores, los cuales varian de un sitio a otro. EI plan de operacion de un relleno, preparado
como parte del procedimicnto de diseiio, sirve como ¢l documento principal, pues
proporciona los detalles téenicos del mismo asi como los procedimientos para construir
ingenierilmente los elementos constituyentes necesarios.

Debido a que un relleno se construye y opera durante varios ailos, es importante que
¢l personal consulte continuamente dicho plan para asegurar el cumplimiento a largo plazo
del mismo. Silos procedimientos de operacion deben ser modificados, dichos cambios deben
ser anotados con el fin de que se lleve una bitdcora de acciones realizadas. Los cambios en
los procedimientos de operacion deberian necesitar la aprobacion de la institucion
normativa, por lo que seria necesario realizar una revision al plan de operacion con el
propasito de producir una transicion suave entre las variaciones.

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

Tabla 24: Etapas para la preparacion y constrnecion del sitlo,
. Desmonte.

. Despalme de la capa superficial de suelo.
. Instalacion del drenaje para aprovechamiento.
. Eixcavacion de areas de relleno.
. Apilamiento de materiales de cubierta diaria,
Construccion de instalaciones de proteccion ambiental (conto se necesiten):
a) Capas para relleno con sistemas de recoleccion de lixiviados.
b) Sistemas de monitoreo del agua sublerrinea.
¢) Equipo para control de biogas.
d) Equipo para monitoreo de biogas.
. Preparacion de caminos de acceso.
. Conslruccion de instalaciones de apoyo:
a) Lidificio de servicios.
b) Instalaciones para empleados.
c) Bascula.
d) Instalaciones d= combustible.
9. Instalacion de servicios pliblicos:
a) Llectricidad,
b) Agua,
¢) Drenaje.
d) Teléfono.
10. Construccion de cercas:
a) Perimetrales.
b) De la entrada.
c) De la puerta y seiial de entrada.
d) Control de basura,
L. Preparacion de los documentos de constrniccion
(continunimente durante la misma).
Toniada de la Ref. 11
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Ll desarrollo del relleno puede dividirse en ctapas, algunas de las cuales se terminan
muchos aiios despuds de la apertura del lugar. Todo trabajo deberd ser documentado. Este
punto no se toma como deberia hacerse, aunque puede ser invaluable cuando se presentan
cuestionamientos referentes a cualquier adecuacion futura del sitio de construceion y puede
facilitar las reparaciones cuando sean necesarias,

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

Tubla 25: Reglus sugerhlas para gular ki operacion de un relieno sanitirio

1. Comenzar el relleno desde suelo profundo hacia suelo somero,

2. Llénese primero ¢l lado de barlovento del sitio.

3. Desparramar cada carga de desperdicio y compactar bien, usando un

compaclador pesado de llantas, si se tiene disponible.

4. No depositar desperdicios en contra del nnro de avance de la excavacion.

. Una vez que la carga de suelo haya sido levantada por maquinaria para ¢l
movimiento de tierras, no se descargue hasta que se especifique el lugar -
donde quedari finalmente.

6. Mantener las dreas activas tan pequerias como sca posible y rellenar hacia

arriba hasta la capa final.

7. Usar el equipo apropiado y en forma correcta,

8. Construir caminos inleriores de acarreo con buen drenaje y suficiente -

sobre elevacion.

9. Ubicar los caminos interiores sobre las areas terminadas

10. Mantener los taludes de desperdicio intermedios con un talud 3:1 (h:v).

11. Mantener la superficie y el agua subterranea alejadas del desperdicio.

12. Mantener los camiones vy el equipo fuera de cualquier area inactiva,

‘Tomada de la Ref. {1
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5.1 Requerimientos de compactacion

El grado de compactacion es un pardmetro critico en la extension de la vida 1til de
un relleno. Para alcanzar “in situ” altos grados de compactacion del desperdicio, puede ser
necesario utilizar un compactador. En los Proyectos de Normas Oficiales Mexicanas
referentes a residuos solidos municipales (ver Anexo) no se encontré algin pardmetro de
referencia para la compactacion de los desperdicios. Aunque tampoco especifica el grado de
compactacion requerido para el material de cubierta, por aspectos constructivos se utiliza un
60 a 70% de la Prueba Proctor Estandar.,

El niimero de pasadas que la miquina debe dar sobre los desperdicios para alcanzar
la compactacion minima depende de la presion en las llantas de la miquina, 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 compactacion
optima “in situ” del desperdicio.

Aunque el dar mas pasadas sobre el desperdicio lo compactard en un mayor grado, el
esfierzo disminuye despuds de seis pasadas.



La Fig. 15 muestra la relacion entre el espesor de la capa de desperdicio, nimero de
pasadas, y la deusidad del desperdicio compactado cucontrado en una prueba de campo para
un tipo particular de mdquina y procedimiento de operacion. Cada relleno tendra resultados
diferentes, pero la forma de las curvas serdn similares,

Notese el ripido descenso en fa densidad después de un espesor de aproximadamente
50 cm (1.5 pies). Ademas, la compactacion de desperdicios solidos mas eficieme deberd
estar en un nimero de capas delgadas hasta completar el espesor total de fa celda y no en
capas de espesor mayor a 60 cm (2 pies).
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Fig. 15: Efecto del espesor de capa y las pasadas
del compactader en la densidad,

La pendiente del fiente de trabajo también afecta el grado de compactacion
aleanzado. Mientras que el talud aumenta, Ia presion de compactacion vertical disminnye. El
mis alto grado de compactacion es alcanzado en el menor talud. Sin embargo, Ia factibilidad
de desarrollar frentes de trabajo con pendiente pequefia tiene que ser comparado contra cf
gran tamaiio de arca sobre la cual ticne que ser esparcido el desperdicio solido.

5.2 Suelo ideal para el sitio

Los rellenos sanitarios deberin estar localizados en sitios de suelos poco permeables
(g). arcilla), los cuales restringen ¢l movimiento de los lixiviados y del gas. Un relleno
coustruido sobre una formacion permeable como grava, arena, o roca fracturada pueden
representar una amenaza significativa a la calidad del agua subterranea,

St las Gnicas dreas disponibles tienen pocas condiciones optimas para la construceion
del relleno, puede ser necesario importar material al sitio para Ia construccion de las capas y
de Ia cubierta; como alternativa existe la instalacion de cubiertas de geomembranas,

En suelos arcillosos, donde el movimiento del agua es lento y el nivel freftico es
somero, un sistema de recoleccion de agua subtervanea permitird una exitosa operacion del
relleno. Normalmente este tipo de suelo sevia excluido de la consideracion, pero al establecer
un criterio separado, y proporcionando diseiios especiales puede construirse el relleno.
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3.2.1 Construccion de la sub-base

La sub-base se refiere a la superlicie del terreno sobre la cual se construiri el relleno.
Iis necesario compactar y nivelar Ia sub-base para que dicha capa sea construida con
facilidad. Si el material de sub-base es arenoso entonces se deberd compactar del 85 al 90%
de la densidad relativa. Debe notarse que la densidad Proctor versus ¢l contenido de
humedad no se mantiene cn materiales de grano grueso. El peso voluniétrico deberi
verificarse en puntos de una cuadricula de 30 m de distancia. Dependiendo del tipo de
desperdicios, luas propiedades del suelo y la canfiabilidad en el contratista, s¢ puede elegir
usar wna cuadricula mds pequeiia o mads grande. Un rodillo vibratorio puede ser usado para
compactar suclo arenoso. Sin embargo, si la arena se encuentra en un estado denso I
aplicacion de vibracion la aflojard, por lo que se recontienda verificar el peso vohimétrico “in
sit” antes de elegir ¢f cquipo de compactacion; para determinarlo se puede usar un
dispositivo nuclear u otro método estandar,

5.2.2 Construccion de capas

Generalinente se nsan dos tipos de especificaciones para construceion. Una
denominada “tipo de trabajo” en la que al contratista se le indica qué hacer y cémo hacerlo,
y otra denominada “por desempeiio”, en Ia que se requiere de un resultado final especifico.
La licitacion para la primera sera mas baja comparada con Ia segunda, debido a que el
contratista no gasta tiempo en investigar como hacer el trabajo o en contratar un
téenico/ingeniero con ¢l proposito de controlar la calidad.

En la construccion de capas puede ser riesgoso usar una especificacion por “tipo de
trabajo” debido a que todos los puntos de construccion y el control de calidad no se han
estandarizado adn. Por ejemplo, el nimero de pasadas para compactar una capa de arcilla,
especificada en el coutrato, puede o no ser suficiente para obtener la densidad descada.
Ademis, este tipo de detalle debera evitarse al preparar los docmnentos de licitacion. Es
esencial que sea utilizado personal independiente de control de calidad para mantener la
calidad de construccion,

Se usan tres tipos de materiales para la construccion de capas: arcilla, suelo-
bentonita, y membrana sintética (gcomembrana HPDE). Las téenicas usadas para construir
una capa usando los dos primeros materiales son muy similaves, por lo que, la construccion
cof estos sc¢ agrupa en un solo punto,

5.2.2.1 Coustruccion de capas con arcilla y con suelo-bentonita,

El tamaiio del temon de la arcilla es importante debido a que el contenido de
humedad del suelo antes de la construecion es menor que Ia humedad optima para la que se
propune la compactacion. Humedecer la arcilla toma tiempo y si el tamafio del terron
utilizado en el campo para las pruebas de perneabilidad es mayor que el usado en el
laboratorio, entonces toda la nasa de arcilla puede no alcanzar ¢l mismo contenido de
humedad en un periodo corto. El tipo de equipo usado para compactacion también juega un
papel importante al desarrollar una baja permeabilidad. Se recomienda iniciar Ia
compactacion con un terron de aproximadamente 2.5 cm de didmetro. Se pueden usar
arados o discos para romper los terrones.
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La compactacion de arcilla debe hacerse con fa humedad optima. Debe permitirse un
tiempo adecuado para asegurar una distribucion wyiforme de la humedad. Una distribucion
no uniforme en la capa de arcilla puede deberse a un terron grande, distribucion no uniforme
de agua por los rociadores, ¢ insuficiente “tienpo de curado” permitido para que penetre la
humedad. Una vez iniciado el proyecto de construccion de una capa, debe terminarse por
completo, porque si la construccion se detiene, deberd escarificarse y recompactarse.

Se usan tres tipos de rodillos para fa compactacion: 1) rodillo pata de cabra
(autopropulsado o halado), 2) vibratorios (tambor liso o pata de cabra), y 3) con
newmiticos. Se recomienda un rodillo pata de cabra no vibratorio para la construccion de
una capa de arcilla debido a que puede proporcionar una compactacion por amasado y
ademis de que tiene la habilidad de romper los terrones. Un rodillo tipo vibratorio o rodillo
de neumiticos puede no proporcionar el tipo descado de orientacion de las particulas para
construir una capa de baja permeabilidad. La vibracion puede anmentar temporalmente la
presion de poro dentro de los terrones de arcilla, lo cual aumenta el esfuerzo cortante; como
resultado se necesitard mds presion para construir una capa uniforme, homogénea y bien
compactada. La compactacion estatica produce una estructnra con grandes poros. El uso de
un rodillo pata de cabra pesado cs preferido para compactar arcilla. El tamaio del relleno
deberd ser considerado en la seleccion del equipo, debido a que un equipo grande necesita
grandes radios de giro. Sin embargo, un equipo pequeiio puede no proporcionar la presion
requerida para alcanzar una capa de baja permeabilidad.

5.2.2.2 Construccion de capas con membrana sintética.

Los geosintéticos son materiales manufacturados de varios tipos de polimeros usados
para mgjorar, aumentar y hacer posible proyectos ambientales economicos. Son usados para
proporcionar una o mas de las siguientes fimciones:

e Separacion,

e Refuerzo.

* Filtracion.

¢ Drenaje.

¢ Barrera de liquidos.

El geosintético mas usado en los rellenos sanitarios es la Geomembrana HPDE, que
son hojas de polimeros de alta densidad, impermeables, usadas como barreras para contener
el desperdicio solido. 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 una permeabilidad aproximada de 107 eny/s, mientras
que la permenbilidad equivalente de una geomembrana oscila entre 10 a 10™ en/s.

Las actividades de construccion para instalar una membrana sintética no son tan
estrictas como para las capas de arcilla, aunque fas actividades durante su instalacion son
reducidas, cs necesario tener extremo cuidado durante su instalacion.

La sub-base debe ser preparada apropiadamente para la instalacion de la membrana

sintética. Debe compactarse de un 85 a un 90% de la densidad relativa para arenas, y 90%
de la prucba Proctor modificada para arcilla o suelos mejorados. No debe contener
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particulas mayores de 1.25 em, ya que particulas mayores pueden causar protuberancias en
lacapa y perforaciones. Debe usarse un herbicida sobre la sub-base por debajo de la
membrana para inhibir el crecimiento de vegetacion. En ningin caso deberd permitirse a un
vehiculo cireular por encima de la capa. Solo se permite sobre la capa el equipo de junteo.
equipo de prueba de junteo, y el ntmero minimo de personal necesario, Deberd verificarse
que la sub-base no presente depresiones antes de colocarla, La colocacion de fa membrana
deberi evitarse durante la ocurrencia de vientos con velocidades de 24 knvh o mayores. El
Junteo debera realizarse dentro de la temperatura especificada por el fabricante.

La construccion deberd realizarse a temperaturas entre 4 y 27 °C debido a que la
membrana absorbe calor ficilmente. Se necesita un traslape de 15 a 23 cm. Las membranas
sintéticas se deterioran debido a los rayos ultravioleta, por lo que deberdn ser cubiertos si se
nantienen en ¢l sitio con una cortina no transparente.

Las membranas sintéticas deben ser cubiertas con suelo o desperdicio tan pronto
como sea posible, por lo menos deberdn esparcirse sobre ésta 30 em de espesor de arena. El
suclo deberd formar una pelicula para asegurar que el tamaiio miximo de particulas sea 1.25
¢m o menor, el cual deberd ser empujado cuidadosamente por un bulldozer ligero. Deberi
evitarse tivar suelo sobre la membrana y deberin crearse una o dos rutas de acceso con 60 a
90 cm de suclo para el uso de equipo mds pesado, con propésitos de movimiento de suclo.
El dailo de la membrana debido a trifico puede ser severo, pero probablemente permanecerd
sin detectarse. La primera capa de desperdicio deberd ser esparcido y compactado con
vehiculos ligeros. s preferible no compactar los primeros 30 em de desperdicio.

3.2.2.3 Construccion de mantos de drenaje_ con arena,

La construccion involucra mds que solo vaciar arena sobre la capa terminada. La
arena deberd ser empujada cuidadosamente para que los vehiculos no circulen directamente
sobre la capa. Se deberd emplear un bulldozer ligero en esta operacion. Si el manto de
drenaje se construye sobre una capa sintética, deberd 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 ¢l manto. Puede diseiiarse un filtro graduado para utilizar este
tipo de material.

a) Construceion de zanjas para recoleccion de lixiviados.

La localizacion de Ia linca para recoleccion de lixiviados deberd seguirse
estrictamente. El espaciamiento de la tuberia es un punto critico para minimizar
las fugas a través de las capas. Debe colocarse una tuberia de recoleccion de
lixiviados encima o dentro de la capa de la base del relleno sanitario. Cuando Ia
tuberia de recoleccion se instale en una zanja, deberd tenerse cuidado para
asegurar que dicha zanja tenga la pendiente de diseiio (0.5% minimo) hacia la
estructura de recoleccion. Si se instala una capa de membrana sintética sobre uma
capa de arcilla o suelo mejorado, entonces deberd usarse una pieza extra de
membrana sintética, como lo muestra la Fig. 16. Debe evitarse el junteo de Ia
membrana sintética en una distancia de 90 c¢m de Ia zanja de recoleccion de
lixiviados. La grava usada en la zanja y la tuberia de recoleccion deberdn
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colocarse cuidadosamente. La tuberia de recoleceidn deberd 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
extension excepto a los 15 em de distancia de la zanja de recoleccion. Esto
permitird el movimiento de vehiculos ligeros sobre la capa para colocar la grava y
la tuberia de recoleccion.

}- et
Fig. 16: Detaile de zanja de recoleccion de lixiviados
con membrana sintética,

b) Construccion de dobles eapas.

La construccion se guia para cada capa de material. En este caso, la
construccion mas dificil es aquella en que ambas capas son membranas sintéticas,
ya que la membrana sintética inferior tiene mayor probabilidad de daiiarse, lo que
es dificil o casi imposible de detectar. La fuente principal de dafio es
probablemente por el trafico vehicular, el cual se debe evitar al méaximo durante la
construccion de la capa principal.

¢) Construccion de Ia cubierta del relieno.

La construccion de la cubierta es similar a la construccion de capas. La capa
inferior a la de baja permeabilidad, llamada “capa de ventilacion de gas”, deberd
construirse usando arena pobremente graduada (SW o SP). Se recomienda un
anlisis de tamaiio de grano cada 400 m® de material usado, con propdsitos de
control de calidad. La capa debera ser compactada del 85 al 90% de la densidad
relativa con el fin de proporcionar una sub-base firme para la capa de baja
permeabilidad colocada encima. La densidad deberi probarse en una cuadricula de
puntos a cada 30 m.

La capa colocada encima de la de baja permeabilidad, llamada “capa de
cubierta” debera ser del tipo SM, SC o ML. Puede usarse nna mezcla de suelo
mas fino con arena si no se dispone de suelo limoso. Con propositos de control de
calidad s recontienda un andiisis por cada 765 m* de material usado. Esta capa no
deberd ser compactada para ayudar a la penetracion de la vaiz.

La colocacion de la capa superior de suelo deberd ser hecha tan pronto como
se termine la construccion de la capa de cubierta. Na debera permitirse la entrada
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a equipo pesado sobre la superficie terminada, Deberd plantarse una combinacion
de césped y vegetacion de tipo arbusto capaz de sobrevivir en estas condiciones.

5.2.3 Método constructivo de celdas

La localizacion del fiente de trabajo y posteriormente las celdas, se identificaran por
medio de seialamicntos a base de estacas, que permitiran identificar los limites de los
mismos y auxiliardn al operador del equipo miccinico a detectar I nivelacion de las celdas
cuando haya aumientado ¢l nivel de eflos.

La construccion de la celda comprende las etapas siguientes:
a) Descarga de residuos solidos,
I. El frente de trabajo deberd estar libre de obstaculos para agilizar la
descarga tle tos camiounes recolectores.
2. El eamion de recoleceion se situard en el mismo nivel del piso de trabajo
que corresponda, descargara los residuos solidos y se retirard.
3. Los camiones no deberin permanecer dentro de la zona de maniobras,

b) Formacion de la celda.

1. Los residuos solidos seran empujados por et bulldozer hasta el sector
donde iniciara la construccion de la celda, seran esparcidos o tendidos en
sapas de 40 cm de espesor, aproximadamente. Los residuos tomarin su
dngulo de reposo natural, en taludes, en funcion de Ia altura de la celda
descada; en otros casos, el angulo no deberd ser mayor de 30° de
iclinacion,

2. La conformacion de la celda con los residuos es para cvitar su dispersion,
conservando lo mds angosto posible ¢l fiente de trabajo.

¢) Compactacion de los residuos,
1. Una vez temtlidos los residuos, serin compactados con el equipo mecanico,
pasando sobre ellos hasta en 4 ocasiones.

d) Extendido y compactacion del material de cubierta de celdas,

I, Se colocard el material de cubierta, en cantidad igual al volumen de la
celda, a un lado del frente de trabajo.

2. El bulldozer extenderd sobre los residuns, material de cubierta en dos
capas de 15 em de espesor cada una y las compactard con 4 pasadas sobre
él.

3. En los taludes de las celdas, el material de cubierta deberd alcanzar un
espesor méiximo de 15 cm y serd compactado con hulldozer,

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

5. Las caracteristicas del material de cubierta deberdn ser de tipo inerte.
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¢) Pendientes para escurrimicnto de agua pluvial,
La parte superior de la celda terminada deberd prepararse de tal forma que
sobre clla se tengan pendientes no mayores de 2%, para facilitar el escurrimiento y
salida def agua de Huvia,

5.3 Equipo para rellenos
La seleccion del tipo, tamaiio, cantidad, y combinacion de miquinas requeridas para
esparcir, compactar, y cubrir el desperdicio depende de los siguientes factores:
o Cantidad y tipo de desperdicio a mangjar.
e Cantidad y tipo de suelo para cubierta a mancjar.
o Distancia de transporte del material de cubierta.
o Condiciones climatologicas.
e Requerimientos de compactacian,
¢ Método utilizado en el relleno.
o Condiciones del sitio y del suelo, como topografia, humedad del suelo, y
dificultades en fa excavacion,
e Tareas complementarias, tales como mantenimiento de caminos, asistencia a los
vehiculos de descarga, y movimiento de otros materiales y equipo alrededor del
sitio.

La cantidad de desperdicio producido por una comunidad es la variable mis
importante al seleccionar el tamaiio apropiado de maguinaria, ¢s decir, ¢l tipo de desperdicio
a mangjar es lo que mas influencia el tipo de maquinaria a usar. La Tabla 26 muestra las
necesidades de equipo de acuerdo a las cantidades de poblacion y generacion de
desperdicios.

5.3.1 Uso del equipo

Bl equipo utilizado en rellenos sanitarios cae dentro de cinco categorias de acuerdo a
su funcionalidad: construccion del sitio, movimiento y compactacion de desperdicio,
transporte de material de cubierta, colocacion y compactacion, y fumciones de apoyo.

La construccion del sitio de relleno con frecuencia es liecho por contratistas. Si el
trabajo es hecho por contratistas o por alguna dependencia municipal, es esencial
implementar una buena direccién de construccion y una buena coordinacidn del equipo. El
equipo  convencionalmente usado  paa  movimiento  de tierras,  incluyendo
motoconformadoras, bulldozers, tractores, excavadores, camiones, y motocscrepas, se
emplea también en los relienos sanitarios. Puede ser necesario equipo especializado para Ia
instalacion de peosintéticos y capas de suelo. Estos inchiyen tractores aduptados
especialmente y grias para mover el material sintético, ademas de equipo de compactacion
para Ja colocacion de la capa de suelo.

El movimiento de desperdicio usualmente esti confinado a desparramar dichos
desperdicios en el frente de trabajo con compactadores o bulldozers, después de que ¢stos
son depositados por ¢l camién 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 s¢ comicnza con una
nueva celda. Una altemativa para la cubierta de suelo es el uso de espumas o mantas
temporales. Las espumas requieren de equipo especializado de aplicacion para rociar el
material sobre el desperdicio compactado. Las mantas pueden ser colocadas en el lugar con
una gria, o con un tractor excavador especialmente equipado, y quitada al siguiente dia
antes de que comience la colocacion de desperdicio.

En algunos lugares, los desperdicios pueden ser depositados en la parte mis alta del
frente de trabajo, haciendo mas facil de esparcitlos en el frente. El control de desperdicios
pueden ser mds problemitico cuando se usa este procedimiento.

El equipo mecinica representa un papel muy importante dentro de la operacion de
los rellenos sanitarios, ya que pricticamente todo ¢l movimiento de residuos solidos y de
materia de cubierta depende de él. En la Tabla 27 se muestran los tipos y usos de equipos
empleados en rellenos sanitarios.

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

a) Cargador de orugas o neumaticos

1) Abrir zanjas en material blando (Tipo A)

2) Esparcir material de cubierta o residuos solidos.

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.

0) El cargador de neumaticos es mas eficiente para desplazamiento entre 100
y 150 m, que el de carriles.

b) Tractor de orugas o neumaticos

1) Desmonte de terrenos,

2) Movimiento de material de cubierta.

3) Nivelaciones de terreno.

4) Movimiento de residuos solidos.

5) Triturar (bandear) materiales voluminosos.

6) Es una maquina que nos permite hacer grandes movimientos de material en
corto tiempo, con las consecuentes ventajas en cuanto a economia se
refiere.

¢) Rodillos de compactacion.
Existen varios tipos de rodillos de compactacion los cuales son: rodillos de
compactacion lisos, rodillos de compactacion pata de cabra, rodillos de
compactacion tipo malla y rodillos de compactacion para residuos solidos,
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Tabla 26: Necesidades de equipo por cantidades de poblacion y gencracion de desperdicios.
EQUIPO
Poblacion * | Tonelaje Diario | No. de piezas Tipo Peso (ton) H.P.
0-7,500 0-20 Salo | ch 6.81 80
CL 9,08 70
RTL 9.08 100
SW¢ N/A N/A
7.500-18,000 20-50 Solo | ch 6.81-9.08 $0-110
CL 0.08-11.35 70-110
RTL 9,08-9.99 100-120
SWC Elmds pequedio disponible
18,000-47,000 50-130 Solo 1 (8] 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 Solo | ch 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 cDh 21.56-23.6% 250-280
CL Combinacion
RTL Combinacion
SWC Combinacion
S
DL
WT Combinacion
182,000-Mas 500-Mis 2 0 mas ch Combinacion
CL Combinacion
RTL Combinacion
SWC Combinacion
S Combinacion
DL Combinacion
RG Combinacion
Wt Combinacion

CD : Tractor de orugas.

Cl. : Tractor cargador.

RTL : Cargador sobre neumaticos.

SWC : Compactador con ruedas de acero.
S : Motoconformadora,

DL : Draga.

Wt : Pipa.

RG  : Motoescrepa,

* Poblacion basada en una tasa de generacion per-capita de desperdicios sélidos de 2.5 ky.

Tomada de la Ref. 11
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Tabla 27; Tipos, fanciones ¥ nsos de equigios niis empieados en rellenos sanitarios,

BASURA MATERIAL DE CUBIERTA
COLOCACIONT COMPACTACION [EXCAVACION  [COLOCACION  JCOMPACTACION [TRANSPORTI
Tractor de oruga
con hoja Ik 3 E |8 B NA
topadora
Tractor de oniga
con cargador B ] E i 3] B
frontal
‘Tractor de
ruedas
newmaticas con B i L. B B NA
hoja topadora
Tractor de
ruedas
neumaticas con B 3 L B 1] B
cargador frontal
Tractor con
ruedas
compactadoras 1} L i B B NA
de
acero y topadorn
Retroexcavadorr
sobire orugas NA NA E L NA L
REFERENCIAS E: Excelente B: Bueno L: Limitado
M: Malo NA: No
aplicable

Tomada de Ja Rel. 6

1) Los rodillos lisos se usan para compactacion de la capa final del relleno

sanitario,

2) Los rodillos pata de cabra son usados cuando el material de cubierta es de
tierra arcillosa, asi como para compactar los residuos solidos.
3) Los rodillos de malla se emplean cuando el material por manejar esta
compuesto por tierras ligeras y arenosas.
4) Los rodillos especiales para la compactacion de los residuos sdlidos, se
utilizan a wivel de equipo especial, para cumplir las mismas funciones que
realiza en un relleno samitario la maquinavia destinada a realizar el
acomodo, esparcido y compactacion de la basura.

d) Traillas.

1) En un relleno sanitario, este tipo de equipos es muy prictico para tender el
material de cubierta, ya que al irlo tendiendo, deja una capa muy uniforme.

2) También puede mover grandes volitmenes de tierra desde un lugar a otro
con nucha rapidez, a la vez que va esparciendo el material de cubierta.
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5.3.2 Mantenimiento

La maquinaria o cquipo mecdnico representa un papel vital en la operacion del
relleno, en virtud de que los movimientos de residuos solidos y Ia construccion de celdas
dependen de ella,

Para reducir la posibilidad de descompostiras del equipo y evitar contratiempos,
ocasionados por éstos, en la operacion del relleno, es indispensable mantener la maquinaria
en buenas condiciones; para ello se recomienda llevar a cabo ¢l tipo de mantenimiento que
mias convenga a las necesidades del relleno. A contimuacion se presentan las
recomendaciones basicas para un mantenimiento aceptable.

El mantenimiento puede ser de carcter correctivo o programado:
a) Correctivo. Es aquel que debe realizarse necesariamente para poder seguir
empleando ¢l equipo.
b) Programado. Se divide en tres grandes grupos:

[, Predictivo. Consiste en realizar el analisis de laboratorio. Empleo
de equipo para definir ¢l diagnostico del problema.

2, Preventivo, Consiste en: inspeccion del equipo, servicio de
diagnostico y conservacion; deteccion y correccion de fallas,
supervision de operacion y programacion de reparaciones mayores.

3. Rutina. Constituida por: lubricacion 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 continuacion se describen los
puntos esenciales de mantenimiento y los servicios que deberdn ser aplicados al equipo:

1. “Reporte del Operador”
Este reporte debe contener el informe acerca del estado fisico de la miaquina y
lectura del horémetro, datos indispensables para la realizacion del mantenimiento
preventivo.

2. “Control de Servicios”

El encargado del departamento de mantenimiento preventivo en la obra
debera vaciar diariamente en una hoja de control, las lecturas de horometro que le
reporte el operador, con base en esta hoja de control, ¢l responsable deberd
formular el “Programa de Mantenimiento Preventivo”, mismo que entregari al
Jefe de Maquinaria y al Jefe de Servicio, para su ejecucion.

3. “Programa Diario de Mantenimiento Preventivo”
Como se dijo anteriormente, esa hoja la formulara ¢l encargado, quien a su
vez someterd a su observacion 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 Mantenimicnto™
En estas cartas se especifican todas las operaciones que ¢s necesario realizar
para darle a la maquina ¢l servicio que le corresponde.

5.4 Requerimiento de personal para supervision y control

La operacion de un relleno sanitario puede compararse con la de cualquier enipresa,
ya que en ¢l intervienen desde ¢l personal con menor jerarquia como los operadores de
naquinaria y sus ayudantes, hasta el residente de dicha instalacion.

Todos y cada uno de ellos cumplen una labor especifica ¢ importante para la correcta
operacion del relleno sanitario. Entre cllos se dan diversas relaciones de trabajo, con
responsabilidades especificas.

Un relleno sanitario debe contar con el personal adecuado para la realizacion efectiva
de las labores. Tener menos cantidad que la dptima, implica retrasos y fallas, en tanto que cl
personal en exceso ocasiona tiempos muertos y duplicidad de actividades; en ambos casos
van implicitas las pérdidas econdmicas.

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 ¢l mangjo de recursos
humanos, materiales y financieros; el segundo, de la adecuada disposicion y recubrimiento
de los residuos solidos en la zona de tiro.

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

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

* Residente.

o Subresidente,

o Sobrestante.

o Analista,

o Secretaria,

o Chofer.

o lutendente.

* Almacenista.

¢ Vigilante.

o Velador,

e Checador de personal,

e Checador de entrada de vehiculos.

e Checador de material.

o Checador de maquinaria.

¢ Brigadas de limpieza.

o Acomodador.
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¢ Cabo.

¢ Meciuico.

* Operadores de maquinaria.
* Brigadas de topografia.

Es importante mencionar que para una buena administracion del personal antes
descrito, es necesario equilibrar las cargas de trabajo entre los niveles jerarquicos, para evitar
¢l descuido de las fnciones encomendadas.

5.4.1 Contratacion y entrenamiento

El desarrollo de wn relleno responde a la combinacion optima de los recursos
téenicos, materiales y humanos de que dispone; siendo en tima instancia los recursos
lwmanos ¢l elemento mis valioso con que se cuenta en una organizacion, ya que estos dan
sentido y significado a los otros dos recursos en el logra de los objetivos preestablecidos.
Asi sc explica la importancia de detectar los potenciales humanos y Ia capacidad para el
trabajo a que se refiere este punto.

En la Ley Federal del Trabajo de 1970, se institucionaliza el entrenamiento, y a partiv
de 1978, dicha Ley (Ref. 12) establece 1a capacitacion del trabajador como un derecho de
éste.

Por el cambio caracteristico de toda organizacion en desarrollo, es imprescindible
adecuar las caracteristieas habilidades del clemento humano con los requisitos de las tareas
que estd actualmente desempeiiando, o con las que en lo fituro realizara,

Por lo expresado anteriormente, para mantener una operacion eficiente en ¢l relleno,
los empleados deberan ser cuidadosamente seleccionados, entrenados, y supervisados. La
operacion apropiada del relleno depende de buenos empleados.

5.4.2 Prevencion de accidentes

El personal de desperdicios solidos trabaja en todo tipo de condiciones
climatoldgicas, 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 explosion o fuego.
b) Inhalacion de contaminantes y polvo.
¢) Asfixia debida a Ia entrada de los trabajadores a los sistemas de recoleccion
de lixiviados que estdn poco ventilados.
d) Caidas de los vehiculos
¢) Accidentes asociados con la operacion de equipo pesado para ¢l
moviniiento de tierra.
f) Tntento de reparacion del equipo cuando el motor aim esta encendido
g) Exposicion a liio o ealor extremo.
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En la Tabla 28 se¢ presentan guias especificas de seguridad para la operacion del
equipo en un relleno. Los fabricantes de equipo han producido peliculas educacionales y
material escrito sobre la seguridad en un relleno.

5.5 Control de calidad y bitacora

Durante la etapa de construccion, deberd seguirse un programa de control de calidad
para asegurar que el relleno se construya de acuerdo con el diseiio. Un inspector residente
deberd aprobar el trabajo de construccion cuando cada estructura sea terminada. La
obediencia a las especificaciones deberan verificarse mediante ensayes geotéenicos antes que
el desperdicio sc deposite, Las pendientes y elevaciones pueden ser determinadas con equipo
topogrifico.

La informacion de bitacora deberi contener la siguiente informacion:
a) Cantidad de desperdicio en peso o, preferentemente en volumen (la
capacidad del relleno se mide en volumen).
b) Material de cubierta usado y disponible.
¢) Estadisticas de la operacion del equipo y de su mantenimiento.
d) Costos del relleno
e) Requerimientos de trabajo.
f) Estadisticas de seguridad
g) Informacion de mouitoreo ambiental,

Tabln 28: Sugerencias de segnridim 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 drea antes de moversc,

5. Opérese desde el asiento del conductor.

6. Usense cinturones de seguridad.

7. No trate de abordar el equipo en movimiento.

8. Solo pasajeros autorizados.

9. Manténgase abajo el cuchardn o la hoja.

10. Verifique las dreas de poca visibilidad.

1t. Maniéngase suficiente espacio libre.

12. Evile viajar sobre las laderas,

13. Evite velocidades excesivas.

14. No aplaste recipientes sellados.

15. Maneje con cuidado sobre articulos voluminosos.

16, Verifique ¢l area de trabajo.

17. Baje los aditamentos hasta ¢l suelo cuando se estacione.

18. Nunca salte desde el equipo.

19. Evite dejar el equipo sin alender.

20, Tenga siempre ihuminacion adectiada,

21. Limpie el equipo antes de repararlo.

22, Permanezca en ¢l asiento durante ajustes al equipo.

Tomada de a Ref. 11

La informacion sobre la entrada de desperdicio al relleno permitira, a quicn lo opere,
predecir la vida til restante del sitio o requerimientos de personal y de equipo especial.

79




5.6 Control de basura ¢ incendios

La basura no daia seriamente el ambiente, pero tal vez es el problema de operacion
mas persistente citado en diferentes estudios (Ref. 5). Su seriedad es debida, en parte, a la
mala intagen pablica que proyecta.

Los procedimientos de descarga de desperdicios, orientacion del frente de trabajo
con respecto al viento, existencia o ausencia de un escudo contra viento, y el tipo y
preparacion 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
de trabajo. Aqui el viento no puede levantar materiales tan fiicilmente como cnando 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 dngulo recto con respecto al viento. Un paisaje abierto permitird que el viento
sople sin obstruccion, por lo tanto aumentando It probabilidad de que la basura sca
esparcida. El plantar drboles o construir bermas puede reducir la velocidad del viento y, asi,
los problemas con la basura. Con ficcuencia se usan cereas portitiles para atrapar la basura,
seguida por una limpieza manual de las mismas y del area viento abajo del frente de trabajo.
La cerca deberd ser limpiada diariamente.

Una altemativa para eliminar este problema es de requerir que todos los desperdicios
sean colocados para su recoleccion en bolsas despnés de haberlo separado de acuerdo con el
tipo de articulos a disponer.

Los incendios dentro de los desperdicios son controlados mediante Ia extraccion del
material combustible y cubriéndolo con lodo. Cada operador de equipo deberd tener un
extinguidor de fuego disponible 4 la mano. Se deberdn proteger piezas caras de equipo con
equipo antomatico de deteecion y supresion de incendios.

Las pipas pueden ser usadas para el control de incendios. Se propone realizar
acuerdos con cl departamento local de bomberos para establecer procedimientos para
extincion de 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 ¢l polvo. El cloruro de calcio puede es
nsado para controlarlo, debido a que absorbe la huniedad del aive.

Ll control de polvo en un relleno cs dificil. El trafico pesado siempre crea problenias
de polvo dentro del relleno debido al suclo seco en los caminos. Aunque el regarlo con pipas
puede reducir este problema, también puede aumentar ¢l volumen de lixiviados. Asi que
debe juzgarse acerca de la cantidad de agna a agregar a los caminos para reducir el polvo. il
vaciar cargas polvosas en arcas bajas del relleno o rociando una pequeiia cantidad de agua a
esta carga antes de vaciarla ayndard 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 eaminos interiores tengan un drenaje apropiado. Los caminos
temporales interiores son vitales para la operacion apropiada de un relleno. Debido a que los
vehiculos pesados corren desde y hacia el relleno, los caminos exteriores de acceso se
deterioran significantemente. Se deberdn asignar fondos suficientes para mantener los
caminos. El equipo del relleno que no cuente con Hantas neumdticas no deberd cireular en
arcas pavimentadas de los caminos exteriores. Cuando sea necesario, este equipo podrd
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, debera recibir nmuntenimiento
entre el relleno y el hangar de mantenimiento.

5.9 Coutrol del gas

Los residuos solidos dispuestos en un refleno sauitario se descomponen con el
tiempo por la accion de microorganismos y reacciones quimicas que producen nuevos
compuestos liquidos, solidos y gascosos.

Los residuos se eliminan o degradan primeramente por microorganismos que utilizan
para sus funciones el oxigeno disuelto presente en las celdas, a estos se les denomina
organismos acrobios. Posteriormente participan en la descomposicion los organismos
facultativos que viven en ausencia o presencia de oxigeno disuclto, y por dltimo entran en
accion los microorganismos anaerobios que toman el oxigeno de compuestos quimicos
existentes en ¢l medio,

Los gases que se producen en mayor proporcion en la descomposicion o eliminacion
de la materia organica contenida en los residuos sélidos en un refleno sanitario son el metano

(CHL), el bioxido de carbono (CO), el dcido sulfhidrico (HaS) y el nitrogeno (No).

A medida que transcurre el tiempo varia la composicion de los gases en un relleno
sanitario.

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

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

El control del movimiento del gas en un relleno comienza con un estudio geotéenico
y geologico del area.

Pero hay que tener cuidado con Ia cubierta de arcilla que se coloca en el cicrre del
relleno, porque tiende a contener el gas en el relleno,
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5.9.1 Sistemas de control del gas

Para controfar la emigracion de gas del relleno se usan salidas pasivas y sistemas
activos de bombeo. Las sistemas pasivos se basan en la presion natural y en mecanismos de
conduceion para dar salida al gas del relleno hacia la atmosfera: los sistemas activos extraen
a ¢éste formando un vacio en ¢l relleno o en las formaciones de suelo cireundante, para
literalmente bombearlo.

5.9.1.1 Sistemas pasivos,

Se han usado zanjas someras para dar salida al gas, tuberias instaladas dentro del
relleno y salidas hacia la atmosfera, para permitir que escape el pas de las regiones intemas
del relleno. Estas salidas naturales pueden estar equipadas con Hamaradas para quemar el
gas, con el proposito de prevenir problemas de malos olores.

En un mimero de casos, las salidas pasivas no han sido efectivas para extraer el gas
localizado debajo de la cubierta, Esto ha producido dafios a la vegetacion, acompaiidndola
con problemas de erosion en la cubierta del relleno. La falla de las salidas pasivas se atribuye
generalmente al hecho de que existe insuficiente presion sobre el gas desde el interior del
relleno para empujarlo al dispositivo de salida.

En dreas donde existe un importante riesgo de que el metano se acumule en
construcciones, los sistemas pasivos no son considerados lo suficientemente confiables para
ser protectores por si mismos. Los sistemas activos, que se describen a continuacion,
deberan ser utilizados en areas de riesgo moderado o alto.

5.9.1.2 Sistemas activos.

Estos sistemas pueden proporcionar un control de migracion o recuperacion de
metano con propositos energéticos. Ambos acercamientos emplean pozos de recuperacion
de gas y bombas de vacio. Se construye una red de tuberia para interconectar los pozos y el
equipo ventilador.

Cuando el propdsito principal es el control de migracion, los pozos de recuperacion
son construidos cerca del perfmetro del relleno. Dependiendo en las condiciones del sitio, los
pozos pueden ser ubicados en el desperdicio o en la formacion de suclo adyaceute al relleno.
Su localizacion dependerd del acceso al sitio, del tipo de formacion de suelo circundante al
sitio, y del tipo de desperdicio depositado en el relleno.

Un suelo arenoso sera mas permeable al gas que ¢l suelo arcilloso y, por o tanto,
mis apropiado para la instalacion de pozos. Algunos desperdicios pueden contener
materiales, por cjemplo grandes piezas de concreto, que impiden la perforacion y la
instalacion de pozos de recuperacion dentro del refieno. En dreas extremadamente riesgosas,
los pozos pueden ser instalados en las formaciones de suclo antes que sea colocado el
desperdicio solido en el relleno para que el sistema de control esté en operacion antes de
depositar el desperdicio.



3.9.2 Detalles de construccion

Una parte importante en ¢l relleno sanitario es ¢l control de movimiento de los gases
producto de la descomposicion anaerobia de la fraccion orgdnica contenida en los residios
solidos mmicipales.

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

5.9.2.1 Método permeable.

El movimiento fateral de los gases puede ser controlado con el uso de materiales que
bajo cualquier circunstancia son mis permeables que el suclo circunvecino, mediante el
empleo de zanjas rellenas de grava. Preferentemente las zanjas deben ubicarse por debajo de
las base del relleno para asegurar la intercepcion de todos los gases y se colocan en los
taludes laterales de las celdas.

La superficie de las zanjas de grava deben estar libres de vegetacion o tierra, ya que
estos retienen humedad y dificultan la ventilacion. Las zanjas pueden tener un didmetro de
30 em. Este método deja de ser prictico por lo costoso para rellenos de considerable
profundidad.

En otro método permeable se colocan tubos perforados de PVC de 8 a 10 cm de
diametro. Los ductos se colocan entre la iltima celda superior y el material de cubierta final
(Fig. 17). Se instalan donde la generacion de gas es baja y no se espera migracion de gas.
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Fig. 17: Detalle de ventila de gas,

El método que propone el Proyecto de Norma NOM-084-ECOL-1994 (ver Anexo)
y el mis cconomico, es la instalacion de estructuras verticales de 0.60 a 1.0 m de lado 2
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manera de chimenea, con malla y varilla, rellenos con de piedra. Se desplantava 30 e abajo
del nivel de la base del reffeno y su crecimiento va paralelo al del velleno sanitario. Un la
parte superior se cubren con una placa de concereto, dejando un tubo con forma de cuello de

ganso (Fig. 18).
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Fig. 18: Sistema de captacion y salida de biogas,

Para los sitios clauswados se recomienda la instalacion de pozos de venteo,

extraccion y monitoreo de biegas. Con esta infraestructura es posible el aprovechamiento de
este energético,

5.9.2.2 Método impermeable,
El movimiento de los gases en el subsuclo puede ser controlado con materiales que
son mis impermeables que los utilizados en la cubierta final, por cjemplo, una capa de arcilla

compactada de 0.45 a 1.5 m de espesor, la cual puede ser colocada en la base y a los lados
del relleno.

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

El material evitard el flujo de los gases hacia el exterior del telleno vy los forzard a
buscar otra salida que serd la parte superior del mismo.
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En la actualidad se ha extendido el uso de material sintético, conocidos como
geomembranas, claborados a base de polietifeno de alta y baja densidad y PVC, para e
control de la migracién de biogas,

5.9.2.3 Estructuras para captacion y control.

La captacion del biogas se Hevard a cabo mediante estructuras que faciliten su
conduccion y salida; se traducira en un adecuado control del energético, tanto para su
posterior aprovechamicnto conao para proteger ef ambiente y evitar posibles incendios y/o
explosiones en ¢l sitio, lo cuwl ¢s muy frecuente cuando no se tienen localizadas ni
controladas las salidas de pas. Asimismo, tales estructuras podrin emplearse como sitios
estratégicos para fa medicion d.e la cantidad de biogas generado, a fin de calcular su tasa de
produccion, ademas de que facilitara la toma de muestras para determinar la composicion
del mismo (Fig. 19).

5.9.3 Manejo del gas recolecterdo
El gas recolectado puede ser descargado directamente hacia Ja atmasfera, quemado,
o dirigido a un sistema derecuperacion energgtica.

La descarga usualinente s¢ hace través de una chimenea para proporcionar dispersion
atmosférica y minimizar los malos olores. Si la problematica de malos olores o de
contaminantes indeseables em ¢l aire lo justifican, ef gas puede dirigirse 2 un quemador para
su combustion. Si la coucemiracion de metano excede al 5% y sosticne una flama, el gas
puede ser quemado directatmente.

Como alternativa parm fimpieza def gas del relleno puede conducirse a través de un
filtro de carbon que capturam ¢f rastro de contaminantes,

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

5.10 Factores de generacidn de lixiviados.
Los factores que influencian la generacion de lixiviados en un relleno sanitario son:

t) Clima. Un sitio Tocafizado en un drea de altas precipitaciones puede generar mayor
cantidad de lixiviado. La vegetacion, por la evapotranspiracion, forzard a una
porcion de la precipitacion que sc infiltra a vegresar a la atmosfera,

2) Topografiadel sitio. L.a topografia afecta los patrones de flujo y cantidad de agua
que entra y sale del sitio. Los rellenos deben diseiiarse para limitar el agua
proveniente dw¢ la periferia alejandola de éste, y construyendo la cubierta del
relleno paa quie promeva el flujo y reduzea las infiltraciones.

3) Cubierta final, Los suclos existentes también influcncian Ja cantidad de agua que
se infiltra hacia el interior del relleno y escapa por su fondo. Cuando se aumeuta I



mpermeabilidad del suclo usado para construir la cubierta final del relleno, ta tasa
de produccion de lixiviado disminuye. En areas donde los suelos nativos no son
apropiados para prevenir la infiltracion a través de la cubierta, serd necesario {a
importacion de material de bancos de préstamo o la colocacion de membranas
peosintéticas en combinacion con el material de préstamo.

4) Coliertura Vegetal. La cubierta vegetal juega una papel importante en ¢l control
de produccion de lixiviados. Su funcion bisica cs fa de limitar la wfiltracion
mediante la intercepeion directa de las precipitaciones, por tanto, mejorando Ia
evaporacion desde la superficie, y reduciendo ln percolacion a través del material
de cubierta al tomar la humedad del suclo y transpirindola de vuelta a la
atmosfera. Un sitio con cubierta vegetal pobre puede también experimentar
erosion, permitiendo que I precipitacion fluya divectamente hacia el interior del
desperdicio.

5. Operacion. La generacion de lixiviado puede aumentar por la infiltracion del agua
a través de las cubiertas temporales o intermedias, La cantidad de infiltracion
dependerd de los suelos; los suclos arenosos permiten la mayor infiltvacion y en
los arcillosos la menor. El uso de suelos arcillosos para cubierta intermedia
reducird la infiltracion y consecucntemente la generacion de lixwvindo, pero la
presencia de capas de suelo velativiauente impermeables localizadas dentro del
relleno puede producir estancanientos inteynos.

6. Tipo de desperdicios.

5.10.1 Control de lixiviados
El agua subterranea es una de las fuentes mids valiosas para abastecimiento con que

se cuenta, por lo que se debe evitar cualquier alteracion de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas.

Uno de los problemas mas importantes asociados con el disefio, construccion y
operacion de un relleno sanitario es el mancjo de lixiviados que se forman cuando el agua
pasa a través del desperdicio depositado. El lixiviado generado del desperdicio sdlido
municipal es una mezela de solidos disueltos y coloidales, organicos ¢ inorganicos. Contiene
productos de la descomposicion organica de los materiales ¢ iones solubles, los que
representan un problema potencial de contaminacion para la superficic y agua subterrinea.

Las tasas de generacion de lixiviados dependen principaimente de la cantidad de
liguido que originalmente contenia el desperdicio, y de la cantidad de precipitacion que cntra
al refleno a través de la cubierta o que cae directamente sobre el desperdicio. Debido a esto,
es necesario proteger las aguas subterrineas. Su proteccion se puede cfectuar mediante dos
métodos:
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a) Natural. Consiste en aprovechar las propiedades fisicoquimicas del suelo donde se
ubica cl relleno, y evitar fa contaminacion de las aguas subterrineas por cl
lixiviado.

b)Artifictal. Consiste en colocar materiales naturales o artificiates con el fin de evitar
la entrada del lixiviado o las aguas subterrineas, o bien minimizar su poder
contaminante.

El material natural mis empleado cs la arcilla, mejorada en algunos casos con
bentonita. Los materiales artificiales o sintéticos utilizados para la impermeabilizacion son cl
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 monitoreo
Como se ha tratado con anterioridad, los procesos de descomposicion de los
residuos en un relleno sanitario y el agua de ltuvia que se infiltra, originan el lixiviado.

Para evaluar Ia calidad del fixiviado y sus posibles electos cn las aguas subterrdneas
se realiza wn monitoreo de ambas. El monitoreo consiste en una serie de programas que
incluyen fa toma de muestras, su andlisis fisicoquimico y bioldgico en un laboratorio y la
evaluacion de los resultados obtenidos.

El sistema de monitoreo tipico (Fig. 20) consta por lo menos de 3 pozos de
nuestreo, que se deben situar uno en la direccion del flujo de las aguas subterraneas antes de
Hegar al sitio del relleno sanitario, otro aguas abajo del sitio y el tltimo en el sitio del relleno.
Los dos primeros deberdn profimdizar 2 m dentro del acuifero y el Gltimo en el nivel o base
del refieno.

El monitorco se realiza-en forma periodica desde el inicio de la operacion del relleno
sanitario sistemdticamente no mis de cada 6 meses.

3.11 Infraestructura para supervision y control,

La nccesidad de un control y una supervisian en un relleno sanitario, se debe
considerar desde la misma planeacion de la obra, por lo que es determinante prever fa
necesidad de contar con ciertas instalaciones que permitan llevar a cabo todas las actividades
colaterales y de administracion que la operacion del relleno demanda.

Para lograr una adecuada operacion del relleno sanitario, se requicre de obras y
clementos complementarios cuyas especificaciones se expresan en ¢l Proyecto de Norma
NOM-084-ECOL- 1994 (ver Anexo). Estas obras se enlistan a continuacion:

1) Caseta para control de aceeso.

2) Caseta para control de ingreso de desechos.
3) Basculas.
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4) Oficinas.

5) Almacén,

6) Talleres.

7) Servicios,

8) Cercado perimetral y de seguridad.
9) Espacios de amortiguamiento.

10) Caminos,

[1) Area de limpicza.

12) Drenaje interior y exterior.

13) Cercas moviles,

14) Seiialamientos interiores y exteriores.
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CAPITULO 6:
CIERRE Y MONITOREO.



6. CIERRE Y MONITOREQ.

6.1 Cierre.

El uso eficiente de un relleno sanitario posterior a su cierre, requiere de una amplia
planecacion. La mejor estrategia es la de plancar 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 de recreacion, refigios de animales, canchas de tenis,
campos de golf, para toboganes, estacionamientos, y sitios de cdificaciones comerciales o
industriales.

La planeacion es importante al anticiparse a la construccion de una edificacion sobre
o cerca del sitio del relleno. Las caracteristicas de diseiio tales como localizacion de
estructuras que requieran apoyo especial, instalaciones recreativas que requicran una
topografia especifica, y sistemas de control de gases para proteger a dichas cdificaciones,
deberdn ser previstas durante la operacion del relleno. Deberin establecerse drcas para
monitoreo del agua subterrinea. En general, la plancacion ¢s  buena estrategia para
anticiparse a cualquier problema de contaminacion del agua subterrinea, al establecer un
espacio para la instalacidn de equipo o estructuras de remediacion,

Dependiendo del uso que se le vaya a dar al sitio, los factores que pueden ser
modificados son:
a) El espesor de la cubierta.
b) El talud.
¢) La proporcion cubierta/desperdicio.
d) El grado de compactacion.

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

6.1.1 Caracteristicas del sitio
Cuando se plance el uso final del sitio, los factores criticos que deben considerarse

son;

a) Asentamicntos.

b) Caracteristicas de la cimentacion,

¢) Control de lixiviados y de gas.

d) Vegetacion

¢) Nivelacion final.

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

Los asentamientos del desperdicio y la consolidacion es una consideracion principal

cuando se construyan instalaciones encima de un relleno cerado. En sitios donde s¢ realizo
una pobre compactacion inicial y se permitio que se infiltraran grandes cantidades de agua
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de Huvia hacia el desperdicio, el asentamicnto es nis rapido y de mayores dinensiones,
Aproximadamente el 90% de los asentamientos octrren en los primeros 5 aitos, aunque
pueden continuar durante 25 aitos o mas, pero en menor grado.

Los grados de descomposicion del desperdicio son significantemente afectados por fa
santidad de agua infiltrada al interior del relleno. Por ejemplo. un refleno con agua limitada
para la  descomposicion bioquimica se asentard mds lentamente. La  normatividad
implementada recientemente para rellenos en los Estados Unidos, requiere el control
rignroso de precipitacion que entre a través de la cubierta del refleno, resuita cn una
descomposicion iy lenta y por lo tanto ¢n un asentamiento, Los asentamicnto se ven
también afectados por la cantidad de material de cubierta utilizado.

La descontposicion del desperdicio solido influencia el grado de hundimiento. Un
relleno con un alto porcentaje de desperdicio producido por demolicion de edificaciones,
suftird un asentamiento menor que un reflenn con alto contenido de material orginico.

Debido ¢ que los desperdicios tienen diferentes tasas de descomposicion y facilidad
de compactacion, los asentamicntos diferenciales se anticipardn. El plan final debera
proporcionar inspecciones periodicas al relleno y, cuando sea neeesarin, proporcionar ua
renivelacion para prevenir el estancamiento de agua de Huvia,

El asentamiento debido a la reduccion de volumen produce agrictamiento en el
material de cubierta, ¢l que puede presentarse en unos dias o diferirse por muchos aios.

6.1.2 Procedimientos para el cierre.

La Tabla 29 muestra los procedimientos de operacion a desarrollar ya sea cuando
todo el relleno, o una fase de éste, haya sido fienada a su capacidad. Se recomienda i cicrre
en fases.

Cuando se planea un relieno, la intencion del disefio s la de limitar la entrada de
agua para reducir la generacion de lixiviados. La correcta colocacion de Ia cubierta final
(Fig. 21) es una técnica importante de control. Se recomiendan 60 cm o mis de cubierta
final, la cual consiste en una capa inicial de 60 cm de material relativamente impermeabie
seguido por otro suelo. El uso de geomembranas para restringir fa entrada de agua hacia el
sitio cerrado se estd volviendo una téenica de control que con frecuencia es utilizada. Las
técnicas de construccion que aseguran que la calidad de la instalacion se alcanza, mejorardn
la habilidad de la cubierta para resistit Ia infiltracion de agua hacia el relieno.

Después de colocada fa cubierta final, el drea deberd ser inmediatamente vegetada
para prevenir la erosion. La Tabla 30 describe ciertas recomendaciones para establecer la
vegetacion en un relleno cerrado. Para asegurar la inspeccion de fos siguientes puntos en
intervalos regulares, se debera realizar una programacion de inspecciones:

a) Asentamientos.

b) Integridad del suclo de cubierta.

¢) Necesidad de nivelacion.
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d) Vegetacion,
¢) Erosion.
f) Cercas.
g) Controles de gas y lixiviados.
h) Integridad del uso final del sitio.
i) Vandalismo.
i) Mouitorco.
Tabla 29: Lista de verificacion pora el cierre el relleno sanitario,
1) Pre-planeacion:
a) Definir ia topografia final del sitio,
b) Preparar el pian de drenaje del sitio.
¢) Especificar la fuente del material de cubicita,
d) Preparar Ia cubierta vegelativa y el plan estético.
e) ldentificar §a secuencia de cierre para operacioges en etapas de -
estructuras del silio,
f) Especificar procedimientos para el desarrollo de estructuas en el -
sitio,
2) Tres meses antes del cierre:
a) Revisar el plan de ciene por cualquier faltante.
b) Programar Ia fecha de cierre.
¢) Preparar los procedimientos de cierre.
d) Notificar a la institucién normativa.
3) En el cietre:
a) Levantar cercas o estructuras apropiadas para limitar el acceso,
b) Instalar seiialamientos indicando el cierre del sitio y sitios de -
disposicion altermnativos.
¢) Recolectar cualquier desperdicio o restos y colocarlos en fa 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 recoleccion de biogas, -
contenedores de lixiviados, y dispositivos para monitorco del biogas
y agua subterranea.
c) Instalar testigos para asentamientos v otros dispositives para detectar
hundimientos.
d) Colocar el espesor vequerido de material de cubierta sobre el relleno,
¢) Establecer la cubierta vegetaliva,
Tomada de fa Ref. 11
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Fig, 21: Cobertura recomendada por la E.P.A, para la clausira de sitios de disposlcion final,
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Tabla 30: Pasos para colocar vegetacion.
- Seleccionar un uso final.

~o

- Determinar Ia profimdidad de 1a cubierta: el suelo de cubierta debe tener por -
to menos 60 cm de profimdidad para colocar el césped y 90 cm para arboles
de la region,

3. Establecer un programa de control de erosion: el suelo sobre rellenos -

recientemente cubiertos debe ser estabilizado poco después de esparcir para

prevenit la erosion,

. Determinar el estado de los nutrientes del suclo: deberan realizasse pruebas -
al suelo, como pl, nutricntes principales (nitrogeno, potasio y fdsforo), -
permenbitidad y contenido de materia organica.

. Determinar Ia densidad del suelo: el suelo de cubierta con frecuencin es -

compictado por el equipo de rellenos durante las operaciones de esparcido -

hasta densidades que restringiran el erecimiento de las raices de las plantas,

Cubicrta de suclo mejorado: ef suelo colacado cucima de toda el drea de -

plantacion debesa ser mejorado con limo, festilizantes y/o materia orginica, -

de acuerdo con las pruebas vealizadas al suelo antes de plantar. Estos -
materiales deberin 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 svelo de cubieitay -
evaluay los resultados de los experimentos para establecer las especies -
tolerantes al mismo.

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

9. Desarrollar el crecimiento de drboles y arbustos: los arboles y arbustos no -~ -
deberdn ser plantados sine hasta después de 1o o dos afios de que se ha -
plantado ol césped; si éste no crece debido n los gases generadosenel -
relleno, cualquier otya especie de vaices profundas no tendrd probabilidad -
de crecer.

Tomada de la Rel. 11

wa

6.

6.1.3 Construyendo sobre un relleno.

Existen técnicas para constrnir muchos tipos de estricturas 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 diseiio para construir sobre wn relleno incluyen:
a) La relacion consolidacion-tiempo-asentamiento.
b) Capacidad de carga desarrollada,

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

La capacidad de carga cs la habilidad de soportar cimentaciones y equipo pesado.
Aunque ésta dependerd de la etapa de operacion en que se encuentre, se¢ han reportado
valores tipicos que varfan de 2,400 a 3,900 kg/m’ (Ref. 13). Una baja capacidad de carg:
puede ser superada al aumentar el espesor usado para la cubicrta final. De esta forma, el
suclo resiste tanto ef punzonamiento como el cortante rotacional. El espesor miuinio
recomendado es de 1.5 veces al ancho de wna zapata estructural. La colocacion y
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compactacion de desperdicio especial debajo de las dreas plancadas para edificaciones es
también una opeion.

La incorporacion de estabilizadores en el suelo durante ta colocacion de la cubierta
pucde mejorar fa capacidad de carga del relleno, tales como la cal, ¢l cemento Portland, y
varios quimicos orgnicos. El efecto deseado puede ser el de reforzar mediante cementantes,
impermeabilizantes, o dispersion para obtener mayor densidad y menor permeabilidad.

Donde otros medios no tienen éxito para alcanzar una cimentacion apropiada sobre
un relleno de desperdicios solidos, puede usarse un sistena de pilates o pilas para sostener
grandes estructuras, Aiin con estas medidas extrenas, los problemas pueden no haber sido
eliminados. Ei relleno puede seguir asentindose y alejindose de la estructura estable, y
puede causar que fos pilotes tomen cargas adicionales a través de la friccion negativa.

Cuando sc construyan estructuras sobre un velieno, se deberd dar especial atencion a
la colocacion de servicio como drenaje, agua potable, clectricidad, y gas.

Cuando se diseiian estructuras sobre un relleno, se debe estar pendiente de las
téenicas de ventilacion de los gases generados en el interor del relleno, las que seran
necesarias para prevenir la acumulacion de metano dentro éstas. Estos controles pueden
inchuir tuberfas de ventilacion o abanicos de suceion.

Con frecuencia, pueden presentarse problemas de drenaje por fa acelerada erosion de
una drea 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 relieno, promueve la
infiltracion adicional de agua hacia el relleno y eventualmente da como resultado un aumento
en la produccion de lixiviados.

6.2 Monitoreo.

El monitoreo de un relleno sanitario tiene dos propasitos esenciales: verificar si el
relleno funciona de la misma Forma que como se planteo en la ctapa de disefio, y asegurarse
que ¢l relleno cumple con la normatividad vigente.

Para desarrollar un programa de monitoreo deben considerarse los siguientes
factores:
1) Tipo de equipo a usar.
2) Dénde instalar el equipo de monitorco,
3) Freeuencia de realizarse.
4) Constituyentes guimicos que deben monitorearse.

En un relleno sanitario deben monitorearse los siguientes puntos;

1) Generacion de lixiviados dentro del refleno. Esta variard 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 de las tuberias de recoleccion.
Como minimo, la generacion de lixiviados debe monitorearse ¢n estos dos
puntos. Se sugiere monitoreo semanal durante los primeros cuatro aios de
operacion 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 ¢l nivel fredtico debe monitorearse para detectar
fugas. Se pueden usar dos acercamientos:

I, Instalar instrumentos para recolectar lixiviados que pudieran
fugarse. Se usan los lamados lisimetros. Su localizacion y nimero
depende del diseiio. Es preferilile instalar mis de un lisimetro por
debajo de la base debido a que el monitoreo puede seguirse adn si
falla alguno de cllos. Deben instalarse cerca de los limites del
relleno para que la longitud de tuberia sea minima,

o

[nstalar instrumentos para detectar agua percolada. Estos detectan
los cambios en el contenido de humedad o la concentracion
quimica, Este tipo de instrumentos proporcionan informacion en
etapas iniciales cuando los cambios toman lugar. Pero despuds de
varios afios, la mayoria de éstas probablemente fallarin al
proporcionar informacion valiosa.

c) Agua subterrdnea circundante al relleno. Se pueden usar pozos de
monitoreo directo o técnicas geofisicas. Sin embargo, éste filtimo no se
usa con propositos de monitoreo rutinario sino para acciones remediales.
Para la instalacion y muestreo de la red de agua subterranea deben tomarse
en cuenta los siguientes puntos:

l. Localizacion y mimero de puntos de wuestreo. Definir estos puntos
es una tarea dificil debido a que normalmente el suelo inferior al
nivel de aguas fieaticas es estratificado, ademas de tener lentes de
suelo con diferente permeabilidad y fracturas, entre otras
formaciones. El conocimiento de la geologia del lugar es
importante al diseiiar una red de monitoreo de este tipo. En
general, los pozos de monitoreo son colocados en rutas potenciales
de escape.

2. Digeiio y frecuencia de muestreo. El monitoreo regnlar es necesario
para juzgar cualquier cambio en la calidad del agua subterranca, la
que obviamente cs impactada debido a la fuente de contaminacion
que representa el relleno. Sin embargo, no debe rebasar los niveles
de seguridad que proponga la entidad normativa (SEDESOL). En
la Fig. 25 se muestra ¢l detalle tipico de un pozo de observacion
del nivel freatico,
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3. Recoleceion de muestras. La recoleccion y las pruebas a realizar a
las  muestras  son importantes  para  obtener informacion
representativa de las condiciones que provoca el relleno. Se
verifican en campo pardmetros tales como temperatura, pH, color,
olor y turbiedad, antes de que fas muestras sean filtradas y llevadas
a laboratorio, en donde las medidas de control de calidad son
buenas y donde se usan menores limites de deteccion posible.

d) Concentracion de gas. El gas que circunda al relleno debe ser
monitoreado. Aunque la posibilidad de que el gas se mueva a través del
suelo cs baja, debe ser monitoreado en forma rutinaria, Ll aire sobre y
alrededor del relleno deberd ser monitoreado para verificar la existencia
de peligrosos contaminantes del aire que dajien la salud de los
trabajadores def relleno y demds personas que entren en contacto con ef
drea del relleno.

Deberd realizarse un estudio del subsuelo antes de seleccionar los
puntos de monitoreo. Usualmente la migracion ocurre a través de
depositos de arena, sin embargo, tas formaciones altamente fracturadas
pueden servir para conducir el gas. Se sugiere que el monitoreo de gas
sea realizado 2 veces al dia en 7 a 10 dias consecutivos del mes. La
probabilidad de migracion del gas es alta cuando el suelo esté congelado
o saturado.

El principal objetivo del muestreo del monitoreo del aire del relleno,
es el de recolectar una muestra de aire contaminado y analizar la
concentracion de dichos contaminantes.

e) Calidad de lixiviados en el tanque de recoleccion. Este tanque debera ser
monitoreado para checar el nivel de liquido acumulado y la calidad del
lixiviado. Deberd verificarse diariamente, semanalmente y mensnalmente
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 aiios despudés de su cierre,

f) Estabilidad de la cubierta final. Debera 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, Deberin colocarse en una
cuadricula en puntos de 30 m de scparacion (o meuos) y pueden
ser monitoreados cada 3 meses o anualmente,

2, Cubierta de 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 cuadricula en puntos de 30 m de
scparacion (o menos) y monitorearse de la misma forma que Ia
cubierta sintética. Usualmente la falla del talud ocurre en forma de
arco circular, por lo que se sugiere usar un minimo de 3
monumentos a lo largo de la linea del talud. Tanto ¢l movimiento
horizontal como el vertical de  dichos monumentos deberi
nmonitorearse.

6.2.1 Mantenimiento y conservacion de la capa final.

En Ia cubierta final del relleno sanitario pueden llegar a presentarse ciertos problemas
ocasionados por deformaciones ocurridas en el interior de las celdas como por
intemperismo. El primero da lugar a la formacion de depresiones y grietas, mientras que ¢l
segundo provoca desgaste en la cubierta por efecto de erosion (viento y agua), A
continuacion se presentan las medidas necesarias a efectuar para la solucion de esos
problemas.

a) Depresiones. Deberd escarificarse con pala, rastrillo o zapapico el drea afectada
con la finalidad de limpiar el drca afectada y cuantificar el dafo.
Posteriormente, se colocard ¢l matevial necesario para llevar a cabo la
nivelacion de la superficie. El material sera compactado en un grado de humedad
suficiente para mantener su consistencia y estabilidad.

b) Grietas. Cuando esta situacion se presente, se deberd llevar a cabo la operacion
recomendada en el primer parrafo del inciso anterior.
Despudés de escarificar y limpiar la zona afectada, deberd colocarse material
de cubierta a todo lo largo de Ia gricta y en un ancho de cuando menos 0.20 m de
cada lado de ella.

¢) Zonas erosionadas en taludes y terraplenes. Se deberd escarificar cuando menos
0.10 m en la zona erosionada, ya sea con miquina o manualmente.
Se humedecerid Ia zona afectada y posteriormente se hard la reparacion hasta
llegar a la superficie original.
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CAPITULO 7:
ANALISIS ECONOMICO.



7. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis o estudio ccondmico puede definirse como “una comparacion entre
alternativas, en la cual, dentro de lo posible, las diferencias entre cllas se expresan en
términos monetarios” (Ref. 14), o bien como “un conjunto de estudios que permiten estimar
las ventajas y desventajas que se derivan de asignar determinados recursos para la
produccion de bienes y servicios™ (Ref. 15).

El término andlisis cconomico se debe a que en la prictica de la ingenieria se
comprenden elecciones entre cursos de accion o alternativas  disponibles, los que
comprenden diferentes montos de inversion y de ingresos y egresos; esto converge en
plantear y positlemente solucionar fa interrogante de si un proyecto es rentable o no.

Al realizar un andlisis economico del proyecto se obtendrd, al menos tedricamente,
un rendimiento que mida finalmente el incremento neto del bienestar econdmico debido a fa
nueva inversion dentro de la economia,

Mediante los siguientes puntos es posible comprender de manera prictica el
proposito del andlisis economico:

a) se realiza a partir del punto de vista del interés nacional o regional,

b) cufatiza el proceso de planeacion como instrumento para uia mejor asignacion de
los recursos.

c) valora el uso real de los recursos que se hace en Ia ejecucion del proyecto.

d) valora los impactos del proyecto en sn entorno social asi como los efectos
indirectos en otras actividades economicas.

e) se interesa en la forma en que se distribuyen los beneficios de [a nueva inversion
dentro de la sociedad.

7.1 El proyecto como centro de inversion

El objetivo primordial de una empresa ¢s el de maximizar la riqueza de los
accionistas, o sea, el valor de la empresa. Esto ¢s lo mismo que maximizar la utilidad sobre
cl capital.

in toda empresa constructora el centro de aplicacion de sus recursos son los
proyectos y esto es valido tanto para recursos humanos como para los recursos de capital,

Desde ¢l punto de vista de la aplicacion de los recursos de capital podemos definir un
proyecto como el centro de inversion de los fondos provenientes de los accionistas o de una
institucion crediticia.

7.1.1 Valor del dinero en el tiempo

Es una realidad que si una persona invierte su dinero hoy, maiana tendrd mas dinero
que ¢l que originalmente ha invertido. Esta acumulacion de dinero es lo que se lama “valor
del dinero en el tiempo”,
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La manifestacion del valor en el tiempo es Hamada “interés”, el cual es una medida
del incremento entre una suma original invertida o adeudada, y ¢l 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 tieue la expresion:

Interés = deuda presente - crédito original (32)

El valor del dinero en el tiempo y la tasa de interés nos levan al concepto de
equivalencia que expresa que diferentes sumas de dinero en diferentes tiempos pueden tener
igual valor ccondmico,

Si suponemos que la tasa de inversiones en el mercado es el 10% para un
imversionista, es equivalente tener un peso hoy que un peso y diez centavos dentro de un
afio. De la misma forma, un peso dentro de un aiio es cquivalente 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 periados de interés precedentes, Para este caso, el interés
total puede calcularse usando al relacion:

V]:' V11=:Vp *N*j (33)

donde:
Vi : valor final o futuro.
Vp @ principal.
N ndmero de periodos.
i :tasa de mterés por periodo.

7.1.1.2 Interés compuesto

En éste caso, el interés de un determinado periodo de interés es calculado sobre el
principal, mds el monto total de los intereses acumulados en los periodos anteriores. La
expresion queda defiida por:

VI = (L) (34)
Al factor (1+i)n se le llama “factor de acumulacion”,
7.2 Criterios de participacion en un proyecto
Conservando el criterio de considerar un proyecto como un centro de inversion,

tendremos que distinguir dos criterios para decidir la intervencion de la empresa en un
proyecto determinado; uno de tipo cualitativo y otro cuantitativo.
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Ef criterio cualitativo no tiene una forma de medicion y depende de las politicas de la
empresa en cuanto a ocupacion de su personal, tipo de proyecto, magnitud, impacto del
mismo en ¢l prestigio de la empresa, posibilidad de obtencion de fitturos proyectos, cte.

El criterio cuantitativo podemos referirlo por una parte a la medicion del rendimiento
del conjunto de recursos, asi como la accion de su personal, y por otra al rendimiento de la
inversion asignada al proyecto.

7.2.1 Comparacion de inversiones
Para poder comparar dos inversiones en términos cuantitativos, existen varios
procedimientos de los cuales los mis conocidos son:

a) Periodo de pago: estd definido como la cantidad de tiempo necesario para que el
proyecto genere suficiente flujo de caja acumulado para repagar ta inversion iicial.
Cuanto mas corto sea ¢l periodo de pago, més atractivo se considerard el proyecto.
Ll periodo de par no puede verse como una medida de rendimiento sino como una
medida de liquidez.

b) Tasa de retormo contable: también Hamada “tasa de retomo” o “retorno del capital”,
se caleula como una fraccion cuyo numerador represente el promedio de utilidades
contables en el proyecto y cuyo denominador representa el promedio de capital
empleado.

¢) Método del valor presente: es uno de los més 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 < 0 sera un indicativo de que para la
tasa aplicada habra una pérdida. Si para otra tasa el Vp > 0, entonces implica una
ganancia neta mayor que la indicada en la tasa de retorno.

El valor presente se obtendrd como:

4N 4N o
Fp=-tp,+ i -t L ek 'L, (35)
(a+0 Jd+iy a+i"

donde;
Vp : valor presente.
Vpo © inversion inicial.
Iy flujo de caja en el periodo “n”.

d) Tasa intema 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 anilisis de un solo proyecto, la TIR nos da la
tasa de interés de la inversion, es decir, este procedimiento determina Ia tasa para
que se cuntpla que:

e Ik (36)

[\ e | 'I)“ FRpU——— 0 + - et
M+ v (1+iy
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Esta igualdad debe resolverse por tanteos para diferentes valores de i, o bien,
utilizando una hoja de caleulo como se realizo para el desarrollo de la presente
tesis.

7.3 Campo de aplicacién

La evaluacion de los proyectos requicre la consideracion de Ia inversion necesaria
ademis de la ifluencia de diferentes factores (inflacion, regulacion ambiental, ete.) sobre los
COSLOS.

Dos factores que hacen que los estudios ccondmicos sean en particular deseables
para este tipo de obras son la disponibilidad de recursos y la diversidad de los puntos de
vista de la cindadania con respecto a un proyecto como los rellenos sanitarios.

Debido a los problemas de Ia economia ciclica mexicana y al momento que nos ataiie,
los proyectos de infraestructura piblica tienden a ser financiados por capitales privadas,
quicnes de acuerdo con lo que se estipule en ¢l contrato de concesion, podrin explotar ¢l
proyecto hasta ¢l momento en que se recuperen la inversion realizada. Es por esto que
presente capitulo sera tratado como un proyecto desarrollado y operado por un ente
particular.

Por otro lado, la seleccion de un sitio para disposicion final de residuos municipales
se hace de entre varias alternativas posibles, de acuerdo a disposiciones técnicas. Aunque
normatmente dicha seleccion se realiza tomando como base la normatividad existente (ver
Anexos), el andlisis economico puede modificar cualquier alternativa.

7.4 Contenido
Es necesario realizar un estudio econdmico para cada sitio alternativo propuesto que
deberi contener los siguientes puntos:

. ESTUDIO DE MERCADO. Es el punto de partida para Ia formulacion y anglisis
de todo proyecto de inversion. De no existir una demanda suficiente para el
servicio proposcionado por el proyecto, se dice que carece de base econdmica. El
estudio de mercado es planteado por la necesidad de contar con un sitio para la
disposicion final de residuos solidos municipales (servicio) y del estudio de
generacion realizado en el Capitulo 3 de la presente tesis, incluyendo cualquier
procesa relacionado con este tltimo.

2. ESTUDIO TECNICO. El objetivo bisico de los estudios téenicos es demostrar la
viabilidad del proyecto, y engloba los requerimientos de insumos para Ja entrega
de un servicio a la comunidad. Es aqui donde se deben estudiar los siguientes
puntos:

a) Localizacion. Basada en las restricciones dadas por el Proyecto de Nomua
NOM-084-ECOL-1994 (Anexo) y el estudio de localizacion ya realizado.

b) Proceso. Implica ¢l conocimiento de los pasos y operaciones que se
realizan dentro de las instalaciones, asi como los recursos requeridos; aqui
s¢ toman decisiones con respecto a la maquinaria (tecnologia disponible) ¢
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isumos (servicios phblicos, niano de obra, ete.) que se deben escoger
para realizar las operaciones de disposicion.
En esta etapa se desarrolla la ingenieria del proyecto, que tiene por objeto
aportar fa informacion que permita hacer una evaluacion economica del
proyecto y establecer las bascs téenicas para construir {a instalacion, en
caso de que alguna de las altemativas de proyecto demwestre ser
econodmicamente atractiva.

¢) Requerimientos generales y costos. Se realiza la concentracion de todos
los conceptos para realizar el estudio financiero, es decir, ¢l importe de
erogaciones necesarias para realizar la apertura y operacion del refleno
sanitario, incluyendo maquinaria, obra civil, mano de obra, insumos, y
servicios,

3. ESTUDIO FINANCIERQ. Contiene las inversiones, ¢l financiamicnto y los
presupuestos de operacion. Las inversiones en un proyecto constituyen el
capital, ya sea propio o de terceros, que se pone et jucgo con el objeto de
operar el relleno sanitario; ¢l finauciamiento cs la fuente de recursos mis
accesible y ccondmico para que la empresa opere; en los presupuestos de
operacion se prouostican el volumen y ¢l comportamiento que tendrin los
ingresos y egresos durante la vida del proyecto.

4, ANALISIS DE SENSIBILIDAD. Siempre existe incertidumbre respecto al
futuro; rara vez resultardn los acontecimientos en la forma como sc
pronosticaron, La palabra sensibilidad se vefiere a la relacion entre el cambio
relativo en prondstico de algin elemento de un estudio ccondmico y la
medida de la atractividad de una alternativa.

Por otra parte, el poner en juego capital, independientemente de la fuente,
implica un ricsgo para la empresa, por lo que es necesario realizar un analisis
de sensibilidad debido a que toda estimacion que se realice estd sujeta a cierta
incertidumbre y su resultado puede sustentar ¢l proceso final de la toma de
decision.

Para ¢l caso en estudio, se realizara solo el andlisis de sensibilidad de la tarifa
que se cobraria por el servicio puesto que de ésta depende en gran parte si cl
proyecto es rentable, Con esto no quiero decir que cualquier otra variable, tal
como el ciédito o los intereses no deba analizarse, pero como ¢jemplo se
presenta solo ¢l caso de la tarifa. En la Fig. 22 se presenta el andlisis de
sensibilidad realizado.

7.5 Andlisis de costos
El costo en si no ¢s la tnica base para decidiv por un cierto equipo de disposicion
final, sino que también se tienen que tomar en cuenta los factores tales como:

a) Desempleo, para ver si s¢ usan tecnologias 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 pais.
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¢) Fabricacion nacional, extranjera o integrada, para proteger la industria nacional
dentro de limites razonables.

d) Otros, como facilidades de financiamiento, tipo de interds, aspectos politicos,
sociales, ecologicos y de relaciones publicas.

Estos factores influyen mucho dentro del proceso de toma de 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 si, tomando en cuenta marginalmente fos otros factores, a menos
que la politica gubernamental los obligue a hacerlo.

Para empezar a analizar si es factible construir y operar un relleno sanitario municipal
con las caracteristicas que hasta ¢l momento se han planteado, caleularemos el costo
mensual de erogaciones requeridas para la operacidn, asi como las necesarias para la
construccion; éstas ultimas tomando en cuenta lo planteado cn el Proyecto de Norma NOM-
084-ECOL-1994 (Anexo), con respecto a obras requeridas.

7.5.1 Lrogaciones por servicios piiblicos.
a) Consumo aproximado de agua potable. Se presentan en Ia Tabla 31,

Tabla 31
Descripeion | Diario | Mensual
()
Sanilarios 1.65 49.5

b) Consumo de cnergia eléctrica. Se presentan en la Tabla 32.

Tabla 32
Area Consumo/dia
(watt )
Oficinas 980
Baiios 100
Almacén 300
Arbotantes 140
Varios 80
TOTAL : 1600

Se utilizard el servicio 12 hw/dia en 30 dias/mes. Con esto se obtiene que por
servicios publicos se requiere una erogacion mensual presentada en la Tabla 33.

Tabla 33: Costo mensual de servicios miblicos.
Insumo Consimo/Mes | C. Unitario | C. Total / Mes
(%) (%)
Agua potable 49.5m’ 12.82 634.59
Energia eléctrica | 576 kw-hi/mes 235 1353.6
TOTAL : 1,988.19
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7.3.2 [rogaciones por niaiio de obra

Los sueldos diarios que se presentan en las tablas siguientes ya fueron afectados por
cl Factor de Salario Real (IF.S.R.) que incluye las prestaciones que como empresa s¢ deben
otorgar a los trabajadores por el trabajo realizado de acuerdo a la Ley. Este factor queda
mtegrado de acuerdo a los siguientes puntos:

a) INFONAVIT 5%

b) Riesgo de trabajo ~ 7.58 %

c) LMS.S.:
- Enfermedad y maternidad ~ 8.75 %
- Invalidez, vejez, ete. 5.95%
- Retiro (S.A.R) 2%
- Guarderia I %

d) Prima vacacional 25 %

El costo de mano de obra se presenta en las Tablas 34, 35 y 36. Se ha dividido asi
debido a que la Gltima representa erogaciones por costo administrativo y las otras dos
representan ¢l costo para la operacion del relleno sanitario.

Tabla 34: Requerimientos de mano de ohea directs,

Descripcion Cantidad { Sueldo diario | Sueldo mensual

(%) (%)
Personal de limpieza 2 23.97 1,438.24
Operadores de maquinaria 9 35.71 9,641.03
Brigada de topografia | 82.88 7,405.43
TOTAL : $ 18,484.69

Tobla 35: Requerimicntos de mano de obta indirecta,

Descripeion | Cantidad | Sueldo diario | Sueldo mensual
(%) ($)
Almacenista | 33.38 1,001.36
Checador I 23.97 719.12
Chofer I 34.68 1,040.49
Intendente I 23.97 79.12
Mecinico 2 36.31 2,178.78
Velador | 30.96 928.71
Vigilante 2 30.96 1,857.41
TOTAL: $8,444.98

Tabln 36: Requerintientas de mano de obra admtnistrativa,

Descripcion | Cantidad | Sueldo diario | Sueldo mensual
(%) (%)
Analista I 36.30 [,089.00
Contador 1 94,00 2,820.00
Residente 1 105.50 3.165.00
Secretaria ! 32.74 982.27
Sobreslante 1 59.60 1,738.00
TOTAL : $ 9,844.27
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7.5.3 Costos por maquinaria
a) Costo de insumos para maquinaria:

Concepto | Costo
(3$)
Diesel 1.56
Gasolina 2,60
Aceile 11.90

La maquinaria propuesta fue seleccionada tomando en cuenta :
a) estudios realizados por la SEDUE y [a EPA.
b) la facilidad adquisicion y refacciones ya que los fabricantes tienen plantas
de distribucion en la localidad.
¢) necesidades propias del proyecto.
d) capacidad productiva.

Ademas, debido a que puede ser necesario acarrear arena para colocarla en la base
del relleno sanitario para la conduceion de lixiviados, se plantea la mterrogante de utilizar
una de las siguientes alternativas de inversion:

I, usar cargador y camiones de volteo.
2. usar motoeserepas.

Con lo anterior, se propone utilizar la maquinaria que se presenta en la Tabla 37,y
realizar la seleccion del equipo para el movimiento de tierras de acuerdo a las alternativas
mencionadas anteriormente:

Tabla 37: Caracteristicns de v magaliaria a ntizar,

Tipo Modelo Caracteristicas Cuosto
Generales ($)
Cargador sobre neumaticos | CAT-926 |Diesel de 105 H.P. $32,000.00

Capacidad de cucharon: 1.5 m3
Combustible: 150 It

Carter = 19 It

Tractor sobre orugas CAT-DSN |Diesel de 335 I1.P. 2'380,000.00
Combustible: 745 1t
Carter=28 It

Camion de volteo F-600 |Diesel de 165 H.P. 232,011.00
Capacidad: 7m3
Motoescrepa CAT-627B |Diesel de 225 H.P. 2'839,081.00

Capacidad colmada: 15.3 m3
Combuslible; 511 1t
Motoconformadora CAT-14G [Diesel de 180 HLDP. 953,354.00
Largo de la hoja: 4.27 m
Combustible: 380 1t

Compactador pata de cabra | JD046-B  [Diesel de 150 H.P. 679,086.00
Cuchardn p/relleno sanitario de
344 m3l.
Compactacion hasta 226.6 kg/em2

Petrolizadora F-600  [Diesel de 165 H.P. 240,051.00
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Al realizar ¢l andlisis de costo horario para cada una de las maquinas 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 dos alternativas de inversion planteadas se presentan en las Tablas 39 y 40.

Tabla 38: Mantenimlenlo y consumos mensuales
de [ magquinaria propuesta,

Tipo Modelo  [Costo Mensual
(%)

Cargador sobre neumaticos | CAT-920 8$,903.31
Tractor sobre orugas CAT-DSN 3919114
Camion de volteo F-600 22,396.69
Motoesciepa CAT-9278 14,824.79
Motoconformadora CAT-14G 23,751.04
Compactador pata de cabia | JD646-B 19,882.32
Petrolizadora F-600 11,2612
TOTAL: [ $140,213.42

Tabla 39: Alternatlva 1: inversion con el uso de cargador y eamiones,

Tipo Cantidad | Costo Total
(%)

Cargador sobre newnadticos I $32,000.00
Tractor sobre orugas 2 4'760,000.00
Camidn de volteo 2 465,222.00
Motocontormadora 2 1°906,708.00
Compactador pata de cabra 2 1'358,172.00
Petrolizadora I 240,051.00
Basculn § kg aproximacion I 236,605.50

TOTAL :| 9'798,758.50

Tabla 40: Alternativit 2: inverslon con el uso de motoescrepas.

Tigio Cantidad |  Costo Total
($)

Tractor sobre orugas 2 4760,000.00
Motoescrepa I 2'839,081.00
Motoconformadora 2 1'906,708.00
Compactador pata de cabra 2 1'358,172.00
Petrolizadora I 240,051.00
Bascula 5 kg aproximacion i 236,605.50

TOTAL:} 11'340,617.50

7.5.4 Costo de insumos auxiliares

En estos se incluyen los necesarios para la operacion adecuada y segura dentro de las
instalaciones asi como las que se realicen en el frente de trabajo. Los utilizados para la
operacion del ¢jemplo planteado se presentan en la Tabla 41. En la Tabla 42 se presenta cl
costo erogado por los vehiculos a utilizar en el relleno sanitario.
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Tabla 41: Costo de insumos auxiliares,

Concepto Cantidad {Costo Unitario {Costo Total
(%) (%)
Botas de trabajo 20 115.200  2.304.00
Cascos de fibra de vidrio 20 33.60 672.00
Equipo de comunicacion 3 1,865.000  5,595.00
Extinguidores 15 304.000  4,560.00
Guantes de gamuza 20 25.03 500.60
Lentes p/polvo 20 27.70 554.00
Senialamientos 15 180,001  2,700.00
TOTAL:[ 16,885.60

Tabla 42: Costo de vehicnlos,

Concepto Cantidad

Costo Unitario

($) (%)

Costo Total

Pick-up | ton !

$0,113.00[  80,113.00

7.5.5 Muebles y enseres para oficina

En base al personal administrativo empleado y las necesidades que se requieren, se
adquirirdn los mucbles y enseres para oficina presentados en la Tabla 43, los cuales indican
Sus costos respectivos.

TOTAL:]  80,113.00

‘Tabla 43; Costo de muebles y enseres para ollelimn,

Concepto Cantidad |{Costo Unitario |Costo Total
($) (%)
Aire acondicionado | ton. | 5,320.00  5,320.00
Archiveros metalicos 2 gab. 2 1,160.89)  2,321.78
Calcnladora con impresora 2 1,520.30 3,040.60
Cestos para basura 2 110.00 220.00
Escritorio ejec. linea 2000 1 3,737.78 3,737.78
Escritorios basicos linea 2000 I 1.680.00 1,680.00
Migquina de escribir Olympia | 2,658.25]  2.,058.25
Sillas secretariales "claudia" I 689.56 689.56
Sillon ejec, "activo” | 855.35 855.35
Varios Lote 350.00 350.00
TOTAL:| 20873.32

7.5.6 Costos por obra civil

Iistos 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 operacion del relleno
sanitario; se presentan en la Tabla 44,
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Tahla 44: Costo de obra civil.

Concepto Cantidad Costo
(%)

Trabajos preliminares Lote 5,761.84
Oficma lLote 29,647.00
Casetas fLote 10,088.32
Almacén y talleres Lote 29,932.00
Inst. eléetrica e hidranlica lote 17,749.59
Cerea perimetral Lote 10,833.20
Zona de bascula fote 7,930.25
Pozos de monitoreo p/lixiv. | Lote 35,236.87
Captacion de lixiviados Lote 17,409.87
Pozos monitoreo biogas Lote 39,256.33
Geomembrana + arena Lote 245,124.01

TOTAL : 458.909.88

7.5.7 Resumen

A continuacion se presentan los rubros que se consideraran para desarrollar Ia
evaluacion econdmica. Estos pardmetros se relacionan tanto con los aspectos téenicos como
conterciales, econdmicos, de organizacion, 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
¢) M.O. operativa
- Directa: § 18,484.69

- Indirecta: § 8,444.98
$26,929.67

d) Consumo del equipo (cargador + camion) : $ 125,388.63
¢) Consumo del equipo (motoescrepas) : $108,913.41

2. Inversiones:
a) Cargador + camion,
- Equipo auxiliar: $ 16,885.60
- Maquinaria: ~ § 9°798,758.50
- Vehiculos: $ 80,113.00
- Muebles: $ 20,873.32
- Obra civil: $ 458.909.88

$ 10°375,600.30
b) Motoescrepas.

- Equipo auxiliar: § 16,885.60
- Maquinaria: ~ § 11°340,617.50
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- Vehiculos: Y 80,113.00
- Mugebles: h 20,873.32
- Obra civil: $.458,969.88

$ 11917,459.30

\

3. Financiamiento: se propone utilizar un crédito con la siguientes caracteristicas:
a) Capital 70%
b) Crédito  30%
c) Intereses  16%

4. Otros factores:
a) PT.U. 10%
b) limpuestos  35%
¢) Rescate del equipo 5%

Con csta informacion se procede a realizar ¢l flujo de efectivo que se presenta en la
Tabla 45 y 46 en hojas subsecuentes.

Para realizar un analisis de sensibilidad del proyecto en el tiempo de su vida Gtil, se
propone realizarlo tomando como referencia la tarifa a cobrar por la disposicion final de los
residuos solidos en el refleno sanitario municipal, Esto se realiza con el proposito de verificar
cual es la tarifa para la que el proyecto es rentable, Al realizar dicho andlisis, en las Tablas
47 y 48, y en la Figura 22 se puede abservar que con la vida til de 13 aiios (Capitulo 4) que
el terreno permite ser explotado de acuerdo a la generacion de residuos solidos calenlada y
con una TREMA de la empresa fijada para un proyecto de riesgo medio del 6%, ambas
alternativas de inversion arrojan un resultado similar de $27.00/ton, con la diferencia de que
la inversion inicial en la segunda alterativa el desembolso es mucho mayor. Por esto, se
propone escoger {a alternativa en la que se utilicen cargadores y camiones.

Tabla 47: Alternativa 1
Cargador + Camion.

Tarifa TIR
(3) (%)
22 -3
23 -l
24 1
25 3
26 4
27 5
28 7
29 8
30 9
31 1
32 12
33 13
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Tabla 48: Alternativa 2
Motoescrepas

Tarifa TIR
(%) (%)

22 -2
23 -1
24 |
25 2
20 4
27 bl
28 6
29
30 8
31 10
32 11
33 12

TREMA: 6% e e
e e e e —— Carg +Cam.

—&— Motoes.
Motoesc. [

Carg.+Cam. l

26 27 28 29 3 3 32 3

Tadfa($)

Fig, 22: Anillsis de sensibilldad del proyecto tomando como
variable la tarifa por disposicion de residuos solldos.
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Tabla 48: Altarnativa 2 - ioversion usando motoescrepas.

Datos:
Agta polabie v cmonua 1.958.10 Petiodo ds Inverstén tnictal
Muano de ohra Concepto Depreciacis Roscats 11,917,459.30
AdmigsTadon Maguinazia Sadios %o
Majrinana: 1131008 Vehicalos 4 afios 0% Vida del proyecto (afios)
Vehicos: £0.113.00 Equipo amdhar 3 adios 0% 13
Equipo ambar 16.835.60 ‘Mobitiatio S agdos &%
Mobikazio: BUR ycicsd Obra gvil 13 adfios 0%
Obre ohvit 198,969,852
Masenimiznlo Y con~naios 10891341 Finxnciamiento:
Pzas. doxgaole £.8%0.00 Capital
{Taxify ton: 27.36 | Crédito
Renta de tammono: 20.600.00 Intereses 15%
Ravaan: %
knpuaestos: 3% Generaddn: 12,312.87 tonmes
PTAL: 10% Constante / apnalizay: 1
F1L.UJO DEL PROYECTO
{ABamnatha: motocsarepar)
ANOS
4] 1 2 3 4 s 6 7 R
1 INGRENOGS 411533420 4,118,39420 431835320 1I1K39420 411239420 411839420  J113.3%420 411839320
Ot10s ingrosas
2 COSTOS OPERATIVOS
Marno ds obre 3N3,155.98 32318398 23,18%.98 32313598 323,135.92 32315593 32315592 3:3,15532
Agua - Fparia 23,33328 2335822 2333828 25,853.22 2335828 2333828 2335823 23,353.28
Renma ds terrsno 240,000.00 243,000.00 249.000.00 240,000.00 240,000.00 239,000.00 240,000.00 243,000.00
MANLNIMISSIC Y Sotisumaos 1,306.960.9% 1,306,960.97  1.326,960.97 1,306 $60.97 1,306,960.97  1,306,960.97 1,306,960 87 1.306,860.37
Picas dxgasts 50,208.00 70,200.00 70,200.00 70208.00 70,200.00 70,200.00 T0206.00 “0,200.00
Depreciadon de maquinaria $23,737.42 £28,737.43 £28,737.43 23,7373 £28,737.43 0.00 0.02 0.60
Depredaaon d: vehiculos 6,162.54 6,152.%¢ 6,162.%4 6.162.34 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreaadon dz oquipo suxiliar 129819 1,298,359 1298.89 0.00 0.00 .00 0.00 a.00
Daprodaion d: molaliasio 1,605.64 1,603.6% 1.603.54 1,603.6¢ 1,603.64 0.00 0.00 2,00
Depradaden da obr dvil 335303.38 33,3053% 35,30%.38 3330338 35,305.33 35,303.38 25,303.33 3530838
TGTAL COSTON 2,792,812.66 279291266 270291266  2,792912.66 2,79291266  1.964,17323 196417323 195417823
3 UTILIDAD GPEKATIVA 1,325,48L53 1,325,451.5%  1LR481.9% L125431L.38 132543155 218421898 213421393 2,1332189%
Gas1os adnums raadn 113,131.20 113,131.20 11813120 118.131.20 11%,131.20 113,131.20 113,131.20 11%,13120
Imimrass dad arudite 372,038.6% 37643298 16361468 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
TOTAYL FLUIO DE OPERACION 3483038191 328747638 307465833 291104336 291104336  2,082,30643 2,00.306.43  2.0R.306.43
3a PILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 635,312.30 £30,917.36 1,207.350.34 1207.330.33  2,036,087.7%  2,036,037.78  2.036,037.7%
Imposios 222,359.30 290,521.03 36530718 2237262 422.572.62 712,630.72 712,630.72 712,630.72
F3 2 44 €3,53123 $3091.54 10437337 120,735.03 120,735.03 203,608.78% 20360878 203,608.°%
o UTILDAD DESPUTS DE IMPLESTOS 339,421.76 157,008,438 3730862 664,042.69 661,042.69 1,119,34828 1,119,343.28 1,116,.3482%
A FUENTES Y USOS DE RECURSOS
ANOS
& 1 2 3 3 5 6 7 8
AP TURNTES
Saldo aniefior 0.06 .00 o.00 1,33%,333.68 1,329,691.1% 1,155,133.6% 1,155,1536%
Apartagons §,34222151 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ©.00
Crédite 3,373,23%.7"
ingrosos 4,118,394.20 411839420 331839120  4,118.39420 411839420 4,118,39420  4112,3%420 4,118,39420
Depraiacion $73,100.88 273,109.38 873,109.58 271.210.89 $62,648.45 35,303.3% 35,30%.38% 3530838
Rovcats de activos
Toud 11,917,439.30 4.991,503.08 4.99L30:1.08 499156108 1,990205.19 4,983,042.65 3,153699.58 413569958  1.153,699.58
B1USHS
Flojo d: apurucion 29104386 291104386 291104356 291104336 291104386 20830643 2,082,306.43  2,082,306.43
rvendan d: activos 11.917,459.30
Impuaio~ 233,890.53 37391211 269,681.03 543,307.66 543.307.66 $16,239.50 916,239.30 916.239 20
Interones 57203303 37631298 163,514.6% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pago de cagntal 122253164 1,333,11443  L,022,591.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .
Totad 1L917,359.30 499150408 499150408 136693130  3.4%4,351.51 3,454,350.51  2,998,54593 299184595  2,99%,345.93
Salde final 7 0.00 0.00 0.00 42457298 1,33833362 1,529,69L14  1,135,13363 1,135,13363 1,133,133.65
S FLUTO DEL INVERSIONISTA AXNos
1 2 3 4 s [ 7 L3
At o A o.60 .00 0an 0.00 2.00 .05 0.00
i ol ST TV R TV S TR E L L P R R L LR L VLR R LS LT o

4.113,3832¢

323,135.92
2313828
242,000.00
1,306,960.97
70200.00
0.00

.60

0.00

0.00
3%.305.38

1,961173.23
2.1%4218.95

113,131.20
0.00

2.012,306.43
2.036,087.73

712,630.72
20360878

1,119,34828%

1,155133.65
0.00

4,115,3842¢

35,305.38

4,153,699.58

2082,306.43
916239.30
0.00

0.00
2.99%,545.93

L155,153.63
°

oo
1 1%%1%30%

10
411839420

32319598
3335328
210,600.00
1,306,960.97
70.200.00
0.00

0.00

0.00

0.00
3%,303.38

1,964,175.23
215521888

113,131.20
0.00

2,082,306.45
2,036,087.73

T12,630.72
20360872

1,119.34822

10
1,135133.6%
0.00
4,118.3%4.20

35,308.32

4,153,699.58

2,082,306.43

916,239.50

8.00

0.00

2,998,335.93

L155123.65
10

a.00
1.i%* 153485

11
4,113,354.20

323,133.93
2335822
210,000.00
1,306,960.97
70,200.06
0.08

0.00

.00

0.00
33,308,538
196417523
2,154218.98

113,131.20
0.03

2,082,306 43
2,036,087.72

712,630.72
20360873

1.119,842.23

1

1,135.15363
0.00

111836420

35,305.38

4,153,699.38

2.0%2,306.43
$16239.50
0.00

0.00
2,99%,535.93

1,155,153.63

it
c.00

1.14% 19589 -

12

4,118.3%3.20

32315358
2315322
240,000.00

0.00
35,3053t

196417323
2,153.213.98

113,131.20
0.00

2,082,306.43
2.036,087.7

T12,630.2
203,603.78

1.119,341.28

1,155,15365
0.00

411833330
3%,505.38

4,133,699.58

2,082.306.33
916229.50
0.00

0.00
2,993,335.93
119515363

12
0.00

13
4,1185,39420
267,030.53

N3,155.9%
23,338.338
210,000.00
1,206,960.97
70.200.00
0.00

0.00

0.00

0.00
33,30%.38

1,964,17323

2,721,249.8%

113,131.20
0.00

13
1,155,15363
0.00
4,115.38120
3530838

36783088

4,720,730.4%

2.082,306.43
916.239.50
©.00

0.00
2,99%,335.93

1,722,134.53

13
©.00




FLUJO DEL I'ROYECIO
{Alrnarnva: motocsarepas)

ANOS
[ 1 b4 3 4 s & 7 B 9 10 1n 12 13

1. INGRESOS 4,113,39420 4,115,39420 J3.115,303120  3,118,39320 411339420 4 TIE35320  411X39420 411339320  4,115,39420 411539420 411339320  4,11339320  4,113,35320
Otos ingrnos 367,030.33
2. COSTOS OPERATIVOS

Mano dz otra 323,153.98% 323,135.9% 32318598 323,135.98 323,155.98 323,155.98 32313598 32313593 323,155.98 315598 323,155.9% 323,155.9% 323,155.92
Agua -+ Enorgmas 23,85328 2335823 23,358212 2335328 23,35828 23,35828 23,25228 2333123 2335528 23,35328 2335328 23,35328 23,25323
Rents 42 terreno 240,000.00 240,000.00 230,000.00 230,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 240,000.00 2430,000.00 240,000.00
Mantanimisnio y consumos 1,306,960.97 1,306,960.97 1,306,960.97  1,306,960.97 1306960.97  1,306960.97 1306,960.97 1,306,960.97 1306,960.97 1306,960.97 1306960.97 130696097  1,506,960.97
Piezas dapastz 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00 50,200.00 70,200.00 70,200.00 70,200.00
Depredacion d: maquinatia 28,737.43 28,737.43 28,737.43 £28,737.43 £28,737.43 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Depracacion d: vaacolos 6,162.54 6,162.33 6,162.54 6,162.54 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depreciadion ds equipo amxiliar 129839 1,293.39 129889 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dpracisdon &= mobiliano 1,605.6% 1,605.64 1,605.61 1,605.63 1,605.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Depradadon d: obracihvl 35,308.3% 35.305.38 3530838 3530832 35,303.33 35305.32 3550338 35,303.38 35,305.38 35,305.38 35,308.33 35305.33% 35,305.38%
TOTAL COSTDS 2,792,912.66 2,792912.66 2,792912.66  2,792,.912.66 2,792,912.66  1,964,17523 1,96,17323 196417323 196417523  1,964,173523  1,964,17523 196317523 196417523
I UTILIMAD OPERATIVA 1,325,48L33 1,325,481.55 1, 22343153 1,325,431.53 1,325,431 215421898  2,13421293 213421892 21821298 215421898 213321893  2,154213.98 272124935
Gastox adainistradon 113,13120 113,13120 118,131.20 118.313120 11%,131.20 11313120 11313120 118,131.20 113,13120 118,13120 11%3,131.20 118,131.20 11313120
Integesos dd cradito 572,033.05 376,422.98 163,61.4.68 0.00 0.00 0.00 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL FLUJO DE OPERACION 3,433,081.91 21747633  3,07463833 291104386 291104386 208230643 2,082,306.43 208230643 2,082,306.43  2,082,306.43 2,082,306.43 208230643 2,082,506.13
3a. UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 63531250 30,917.36¢  1,033.73%.67 1.207,350.3% 1207,33031 2,036,037.78 2,036.087.78 2,036037.7%8 203603778 2,036,037.78 2,036,087.78 2,036,037.7%  2,036,087.78
Impuastas 222,359.30 290,821.08 36330748 322,572.62 422,572.62 T12.630.72 712.630.72 712,630.72 T12.630.72 712.630.72 712,630.72 T12.630.72 712.630.72
PTAL 63,53123 33,091.74 164,373.37 120,735.03 120,733.03 203,608.78 203608.78 203,608.78 203,603.7% 203,601.78% 203,608.78 205,608.78 203,608.78

. UTIIDAL DESPUES DE IMPUESTOS 349,421.76 457,004.35 373,033.62 661,032.69 66404269 111934325 111933323  LI1934E2%8  1,119,3482% 111934823 111934228  1,119,3432%  1,119,34%2%
- FUENTES Y USOS DE RECURSOS
ANoOs

14 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13
AV FUENTES
Salde wnterior 0.00 0.00 0.00 42357278 1,53583368  1,529,691.13  LISS,133.65  LIS31536% 115515365 115515363 113515365 115515365  11INIS3SS
Aportadona $.342.221.51 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
Criditn 3,575237.79 .
Ingrive 4,118,391.20 4,318,39420  1,11838120  1.118.39320 411835420  4,11339420 311339420 411539120 411839420 431339420 411839326 411835120 1,118.39320
Deprazaann $73,109.58 73.109.88 873,106.88 271.810.99 £65,643.45 3330838 3%,303.38 3530538 33,333.38 35,305.38 35,303.38 3530338
Bosvars de acmvos

11,917,439.30 $,991,301.08 2991303068 1991.503.0%  1,99020%.19 493303265

4,153,699.38% 32,153,699.58 2,152.699.58 4.133,699.58 4,153,699.58 4,153,599.58 2.133.

2,311.013.36 2,911,043.86 291101386 291103285 2,911,043.86 2,082,306.42

2.082,306.43  2,082,365.43  2,6¥2.306.43  2,082,306.43  2,082,306.93 201230643  2.082.306.43
11.917,3%0.30
235,890.53 37391281 169,681.0% $13,307.606 $13,307.66 91623950  916239.50 916.239.%0 916,239.50 916,239, 30 916,239.30 916239.80 916239.50
572,038.03 37643298 16361268 .00 0.00 .00 0.00 .00 6.60 0.00 2,00 c.00 0.00
122253161 1330,13443 102239172 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.06 .00 2.00 0.00
Total o M19ITAN30 0 I90LI0N0E 295150405 16603130 34%135LM 345435131 2,998.545.93  2,995,835.93  2,995,34593 29958393 2998,315.93  2,99%54393  2,998,415.93  2,995%15.93
0.00 0.60 0.00 42537278 1,53%.853.68 1,52069L14 115515365  LI35,15363  1,15515365  LI3S1936% 115515365 115515265 11515385 1.722,138.53
S FLEIO DET INVERSIONISTA ANoOs
[} 3 2 3 4 s '3 7 £ L] 10 1 12 13
Aportacionas (5.34222131) 0.0¢ 0.00 o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 060 0.00 a.00 0.00 0.00 0.00
Rovuparmiun s 0.00 6.00 23857273 LS3SESA6T LS29,69L13  LISSIS36S 115515365  1,1531536%  L[13S133.65 113513363  1,15%,15365 113515365 1,722,18443
Tatal (3,312.221.51) .00 000 d24ST2TE 153585368 1,529,69114  LISSIS365  LISSI5365  11551536%  LISLISAES  L1813363 115519365  LISSIs3és 172218853
VPR ave 0.00
iTIR 6°5!
PROGRAMA DE CREBITO ANOS
‘ 1 2 3 1 s 3 7 8 9 i0 1n 32 13
Saldo criddite 397523779 2,352,70615  1.022,591,72 0.00 0.00 0.00 0.90 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
Intarses 572,038.0% 37643298 163614.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 6.00 0.00 0.59 0.60
Pago capiral 0.00 122253163 133011443  1,022,59172 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
>
Salta 357823779 235270613 1,022,391.72 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 c.00 0.00



Tabls 47: Alternativa 1 - inversion usande cargador ¥ camiones.

Daros:
Agua polable - anopia 198819 Pesiodo d= Inversidn inicial
Muzno du obra; 26.929.67 Conceplo Depreciacié Rexcate 12,375,600.30
@33127 Maquinatia S xdios 3%
9,73 75850 Vehiculos 4 ziios 0% Vida del proyecto (z30s)
$6.113.00 Equipo amdbar 3zdios [ 13
Equpo amvibian 16.88%.50 MobHasio 5 ziios 4%
Motario: Obra gvil 13 afios 0%
Obra avil:
Mantonimicnio v consumos: 135.388.63 Financixmients:
Pras, deseasta: 2.250.00 Capitd
{Tanfaton: 773 ] Crédito -
Raata de terrenior 20,000.00 Intexoses 16%
Rescars: 2%
Itpussios: 382, Generaddén: 12,318.37 ton'mes
PT.U 0% Constante / anuatizar: 12
FLUJO DEL FPROYECTQ
{ARernativa: cargador ~ camion} _
ANOS
i) 1 2 3 L] 5 6 7 13 9 0 11 12 13
1. INGRESOS 4,026,015.51 4,046,01%.31 4,046,015.31 104601531 4,046,01531 4,046,013.31 1,046015.31 4.046,015.3) 4,646,015.31 4,046,015.31 4,036,015.51 4,045,015.31 $,035,015.31
CUes ingresos (r=aats mag. ) 489,937.93
2 COSTOS OPERATIVOS
Mo d: obma 32313558 32315398 323,155.9% 32313592 323,13559% 323,155.98 32313598 32315898 323,133.9% 323,1355% 323,15593 323,133.9% 323,158.9%
Agua - Enerpia 2385328 2335328 23.3582% 2333828 2385822 2335823 23385822 2334828 23358213 2334323 2335828 23,358.28 23358283
Renta d2 toreno 240,000.00 230,000.00 245.900.00 2:0.000.060 230,000.00 230,000.00 240.000.00 230,000.00 240,000.00 230,000.00 240,000.09 240,000.60 230,000.00
Mratomumisnlo ¥ SORsGmMo~ 1,504,663.51 1,503,663.51 1.804.663.51 1.504,663.51 1,504,663.51 1,504,663.51 1,304,663 41 1,504,663.51 1,304,663.51 1.504,663.51 1.504,663.51 1.501,663.51 1.202,663.51
Picons dogaste 70,200.00 70,200.00 70,200.00 70200.00 70200.00 70,.200.00 ~0200.06 70,200.60 70.200.60 70.260.00 “0200.00
Deproaadon do maquinasia 716,063.12 716,063.12 T16,06312 716,06312 716,063.12 0.00 0.60 0.00 0.00 .00
Deprmizaion de vebiculos 6,162.54 6,162.%4 6,162.59 6,162.53 0.00 0.00 0.00 .02 2.00 2.90
Dopradadon dz cqwpo aunibar 12935.3¢ 1,298.89 1298319 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 0.09
Depraaadon de mobiiatio 1.602.64 1,605.61 1,605.61 1,603.63 1,60%.63 0.00 ©.60 0.00 0.00
Dicpredadén de obra anvil 3330533 35,308.33% 3%.30%.3% 3530838 3%,308.3% 35,305.33 38,368.32 35,305.38 3530138
TOIAL COSTOS 2,877.540.89 2,377,940.89 2,877,940.89 3,377,940.39 2,377,940.89 2,161.877.77 2.161,877.77 216187777 pR{IR
3UTILIDAD OPERATIVA 1,163,073.22 L163,074.92 1,168,073.42 1,168,073.42 1,163,8674.42 1,883,137.59 1,884,137.54 1,884,157.8¢ 158413759 1,384,137.54 1LI84,1537.4 LE84,137.51 2,373,675.47
Vimsios admimictadon 11313120 111,131.20 118,13120 11313120 11813120 11%,131.20 113,131.20 11813120 118,131.20 118,13120 112,131.20 118,131.20 118,131.20
inrgoss 4d orsdite 198,025.31 327,790.66 142,571.59 oo 0.00 8.00 0.¢0 2.00 0.00 0.0 6.00 .00 c.00
Tc F1 UTO DE OPERACION 3394,100.91 3,323,862.75 313561362 2.996,072.09 2,996,072.69 2,230,003.97 22%0.008.97 223060897 2.280,008.97 2230,008.97 2230,608.97 2210,008.57 2.280,008.97
Za UTILIDAD ANTTS DE IMPUESTOS 351,913.30 “22,152.%6 90737168 1.048,94322 1,045,933 1,766,006.33 1,766.606.31 1.766,006.31 1,766,006.33 1,766,006.33 1,766,006.33 1,%66,005.51 1,766,606.3¢
[EREERTN 193,170.01 152,753.40 317.5850.69 367,480.13 367,430.13 618,102.22 618,102.23 61%,102.22 618,102.22 6318,102.22 613,102.22 61%,102.22 615,102.22
T 5519142 T221826 $0,737.17 104,90432 104,594.32 176,600.63 176,600.63 176,600.63 176,600.63 176,600.63 176,600.63 176,600.63 176.660.63
25 ULIDAY DESPUES DE IMPUESTOS 303,552.92 397,1!3.91 <198,088.42 A68.77 STTAE8TT 971,303.99 971,303 40 971,303.19 971,303,249 971,303.49 971.,303.49 971,303.49 971.303.49
NITES Y UROS DE RECURSOS
ANOS
0 1 2 3 1 5 [ 7 H 9 10 11 i 13
Saldo antenios 0.00 600 0.60 368.417.87 1,336,605.45 133049291 1,006,648.35 1,006,608.85 1.006,603.36 1,006,668.36 1,006,608.86 1.966,6C8.36 3,006 003,36
Aportacuncs 726292021 0.00 ©.00 2.00 .00 ¢.00 0.00 8.00 0.00 .00 8.00 0.00 2.00 0.p0
Crédiia 3,112,630.09
4,036,013.31 3,046,01531 104501531 1.016.015.31 4.046015.31 4,046,015.31 2036 01531 2060147 2,036 0131 404601551 3.026,005.31 23
766,235.37 T60,43%.47 T50,135.47 759,136.6% 752,974.14 3530831 3350138 35,3058.38 33,303.38 35,305.38 35,505.38 35,305.33
Torad 10,375,600.30 4,206,450.88 4,806,450.58 1.506,4%0.88 4,505,151.99 1,793939.45 4,081,320.69 4,081.320.69 2.0%1,320 69 3,081,320.6% 4.081,320.69 4,081.320.6¢ 4,081.520.69 357125861
BIUSOS
uio d< operacien 2,996,072.09 299607209  2996.072.09 2,996,052.09 2,996.072.09  2280,008.57 2.230,008.97 22%0,008.97 223$0,003.97 2280,00897 225000897 223000897 222000837
inverado doactvos 10,375,600.30
mpuastos 248,361.43 324 968.65 408,317.26 472.473.45 472474548 794,702.3% 794,702.85 794.702.38 794,702.35 794,702.83 794,702.35 794,702.35 764,702.35
Intotaonas 493,021.51 327,790.66 12.57LM 0.00 0.00 .00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pugo d= capita 1,063,938.49 1,157,619.38 $01,072.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.08 0.00
Totw 10,375,600.30 4,806,450.33 4,806,350.53 3.438,035.01 3,462,536.54 3,268,536.54 30674,71L0 307471182 30747 307451182 3,074,711.82 3,074,711.82 3074,711.82 3,074,71L.82
Subido final B 0.00 0.04 0.00 363,417.37 1,336 ,603.45 1,330,342.91 1,006,508.26 1,006,608.36 1,006.608.36 1.006,608.36 1,006.608.36 1.006,608.36 1.006,608.36 1,196,546.79
< FLITO DFEL INVERSIONIST A ANOS
A G i b R} 3 s L3 7 8 9 10 11 12 13
——
ada oo nOG

1 {ah i inid = ah Y W1 % 1 ; LB IR




e k...
— TTTITNG: 20,006.00 Intereses 149%
Roncare: 32
Impossios: 385, Generacion: 1231887 ton'mes
PTU : 10°% Constante / snnaltzar: 12
F1.UJO DEL FROYECTO
(Ahamativa: cargador + camton)
(1] i 2 3 < 5
1. BNGRESOS 4,0346,015.31 4,036,015.31 4,046,015.31 4.046,015.31 4,036,015.31
Otos ingrosos (rescate mag.)
2. COSTOS OPERATIVOS
Mano dec obra 2315598 2315598 323,1%5.98 32315592 2315598
Agoa - Encrpia 23,33823 2335828 23,858.28 2333328 2385323
Renta dz tarmeno 240.000.00 2.30,000.00 240,000.00 240,000.00 2430,000.00
Mmtenimicnto ¥ consumos 1,304,663.51 1,504,663.51 1,5%01,663.31 1,503,663.51 1,504,663.51
Piczas doxgasts 70200.00 70,200.00 76,200.00 70,200.00 70200.00
Deprediadion d: maquinaia 716,063.12 716,063.12 716,063.12 716,063.12 716,063.12
Deprociacion de vekiculos 6,162.34 6,162.39 6,162.55 6,162.34 0.00
Deprecacon de cquipo auviliar 129829 129839 129839 0.00 0.00
Deprediadon de mobikasio 1,605.64 1,605.63 1,605.63 1,605.63 1,605.63
Diprxiacidn de obra gl 35,305.38 35,3038 3530538 35,305.3% 35,305.38
TOTAL COSTOS 2,877.940.39 2,177,9%0.19  2,877,940.89 2,877,930.39 2,877,530.39
3. UTILIDAD OPERATIVA 1,163073.92 1,168,674.-02 1.168,073.32 1,163,074.92 1,163,073.32
Gustos admimistracion 118,131.20 11%,13L20 118,131.20 113,131.2¢ 113,131.20
Intxaes dd grédite 493,028 31 327,790.66 142,571.54 0,00 0.00
TOTAL F1.U30 DE OPERACION 3494,100.91 3,323,862.78 3,13%,643.63 2,996,072.09 2,996,072.09
Za UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS 331,914.40 T22,152.5% 90737168 1,019,933.22 1.029,94322
Impuatos 193,170.04 252,°53.40 317,580.09 367,480.13 367.480.13
PT.U 5519134 7221526 90,737.17 104,993.32 10499432
hOUHIINAD BDESPUES DE IMPUESTOS 303,552.92 397,183.91 499,653.12 377,468.77 377,463.77
HTES Y USOS DE RECURSOS
o 1 2 3 4 5
0.00 0.60 0.00 368.417.87 1,336,605.45
~262,920.21 0.00 000 0.90 0.00 0.60
3,112.630.09
4,635,01%.3;1 4,016,6:5.31 3,0:46,015.31 1,036,015.31 4,046,615.31
T60.435.37 T60.4 - T60.433.87 759.136.63 78297414
Ty O~
lond 10,375,600.35 4,806,450.28 4,8006,430.88 4.804.370.88 4.835,151.99 4,798,989.38
By LS
i 299607249 299607269 2.990,072.09 2.996,072.09 2,996,0672.09
1 10,37%,600.50
i 238,361.98 24968.6% 47247443 47247448
HAK SN 198,023.51 327,%90.66 g .8 0.00 0.6o
Pago ¢ wapital 1,063,982 49 1,157,618.48 £91,07212 0.00 0.00
Teotal 10,37%,600.30 4,806,450.88 4,806,430.88 4,438,033.01 2,168.216.54 3,163,316.54
Sabiln 9.00 6.065 0.60 36811787 1,336,605.43 1,330,342.91
X FLIRO DHEL IRVERSHIRISTA
o 1 2 3 4 s
Apofiadonss {7262,92021) (X2 6.60 .60 0.00 0.0
Ravuporadonas 0.00 0.00 368,337.37 1,336,603.43 1,330,332.91
Totai £7.262.920.21) 0.00 08.00 36E.217.87 1,336,605.13 1,330,432.91
P ©% 0.00 ]
IR %]
PEDGRAMA DE CREDNO
0 1 2 3 4 s
Sado aradite 3.112,630.09 3112,680.09 2,048,691.6l §%1.072.12 0.00 0.00
Intars s 0.00 é?t,oll!l 307,7¢0.85 11,3718 0.60 0.00
Papo cagirad 0.86 1,063,985.4% L137,619.4% £291.072.12 0.00 0.0
0.00 1,063.938.4% 1,157,619.48 39107232 0.00 0.00
Saida 3,112,68009  2,048,691.60 291,072.12 0.0 0.00 0.00

T - el
ANOS
6 7
4,046,01531  3,046,013.31
2313593 323155.98
2335828 2335828
240,000.00 240,000.00
1,504,663.51 1.504,663.51
70.200.00 70,200.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
35,308.38 3330532
2,161,872.77 2,161.877.57
1,824,137.54 138413734
113,13120 113,131.20
0.00 0.00
2280,00397  2,230,008.97
1,766,006.33 1.766,006.31
61210222 613,10222
176,600.63 176,600.63
971,303.49 971,303.19
ANoOsS
3 -
1,330,35291 1666 608 &6
0.6 0.00
1.046.012.31 202661531
33,3032 3%,30%.38
408132065 108132069
2280,008.97 228000897
794,702.33 79170233
0.00 0.60
0.00 2.00
307471182 307471182
1.006,60836  1,006,608.84
ANos
6 7
0.00 0.60
1,006,603.36 1,006,608.85
1,006,608.86 1,006,658.36
ANOS
6 7
6.00 0.00
0.00 0.00
0.00 6.00
0.00 0.00
6.00 0.00

8
4.036,018.31

32313598
2335328
240.000.00
1,504,663.51
76,200.00
0.00

1,384,137.58

112,131.20
0.00

22%0,008.97
1,766,006.34

©618,102.22
176,600.63

971,303,490

1.006,608.86
0.00

1086 615 31

335,30%.38

S0BL220.069

2280 608.9"
794,702.3%
0.60

.00
3.071,711.82
1.006,608.36

8

0.60
1.000,608.56

1,006,608.86

a.00
0600
.00
0.00

0.00

9
+4,0:6,015.31

32315598
2335328
240,000.00
1,503,663 51
76,200,00
0.00

0.00

0.00

0.00
35,305.3%

2,161,877.77
1.884,137.53

118,151.20
0.00

2,2%0,008.97
1,766,006.33

618,102.22
176,600.63

971,303.49

1.606,608.36
8.60

101601831

3530838

1.681.520.69

2280008 %7
794,702.33
0.00

0.60

3,074,711.82

1,006,608.86
9

.00

1,006,603.86

1.006,608.86
2

6.00

0.00

0.00

0.00

0.00

10
4,046,015.31

0313898
2335828
240,000.00
1,504,66351
70.200.00
0.00

0.00

08.00

0.00
35,305.33

2,161,377.77
1,524,137.34

11813120
0.00

2,230,003.97
1,766,006.34

618,102.22
176,600.63

71,303.49

10

1.006,608.36
c.00

4,081,320.69

22%3,008.97
794,702.8%
0.60

0.00
367471182
1,006,608.86

16

¢.00
1,605,608.36

1,006,608.36

10
0.00

©.00
0.00

0.00

1}
4,036,015.31

2315398
2335328
240,000.00
1,504,663.51
70,200.00
0.00

0.00

0.00

0.00
35,305.32

2,161,877.77
1,334,137.34

11813120
0.00

2,230,002.97
1,766,006.34

613,102.22
176,600.63

97130349

1,006,608 86
€.60

4.0£1.320.6%

2.230.008.97
79.3,702.88
0.00

0.00
30747182
1.006,608.36

11

.00
1.004,608.36

1,066,608.86

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

12

4,036,015.31

32315598
2335828
240,000.00
1,504,66351
70,200.00
8.00

0.00

8.00

0.00
35,3033

2.161,877.7
1,384,137.58

11313120
0.00

2230,002.97
1,766,006.31

613,102.22
176,600.63

971.303.49

1,006,608.26
.00

41.031,326.6%

223066897

1,006,608.35

0.00
1,006,502.36

1,00¢,608.86

0.00
0.00
0.60
0.00

0.00

13
4,046,015.31
439,937.93

32315598
2335328
240,000.00
1,504,663.51
70,200.00
0.00

0.00

080

0.00
35,305.38

216187773
2,374,075.47

112,131.20
©.00

2230,008.97
1,766,006.34

61310222
176,600.63

©71,30349

13

257128861

2.2380,508.97

783,702.85
0.00
6.50

307471182
1,495.%36.76
13
©.00
1.496,%35.75

149653579

13
0.60
0.00
0.60
0.09

0.00



CAPITULO 8:
CONCLUSIONES.



8. CONCLUSIONES

1) Debido al anmento del interés publican por la proteccion ambiental, para reducir ¢l
volumen de desperdicios solidos genoncl los deben tomarse acciones especificas. Algunas
ideas aplicables son:

a) Seleccionar, cuando sea posibly, 12 wductos que no tengan empaques innecesarias,

b) Usar en oficinas tazas para caftresusables.

¢) Reciclar ¢l correo de desechoy gsiadar las cartas para hacer anotaciones sobre
ellos.

d) Usar para almacenamiento de wmizila contencedoves reusables.

e) Usar baterias recargables.

f) Dejar los cortes de césped sabrel jardin para usarse como material de composta.

g) Usar ambos lados del papel . la oficina, casa o cscuela, aim para hacer
anotaciones como para hacer reomsdatortos propios o para los colegas.

h) Usar servilletas de tela o esponjis paralavar la loza, las cuales puedan ser lavadas
y puedan usarse de nuevo.

i) Intentar con alternativas para crawolver regalos como revistas de caricaturas,
portadas de revistas, mapas viejis Rmolios materiales.

J) Vender o donar articulos que noses quicran en lugar de desecharlos.

2) Los materiales con que se producenbienes de servicios son tomados de la tierra,
procesados, usados un tiempo, y lueg em cantidades significantes son depositados en
rellenos sanitarios, los cuales contimax-in siendo ¢l método para el mancjo de
desperdicios predominante en el fituro wr<=mo,

3) El desperdicio utbano se convirtio en unprcblema critico cuando las personas empezaron
a emigrar a las ciudades y la densidad poblaedona! aumentd. La disposicion de la basura se
volvio una necesidad  prictica, no sido  por el mal olor que despedia sino por Ia
desagradable vista que presentaba apiladi enlas calles; los cientificos aprendieron que era
un peligro serio para la salud.

4) Los rellenos sanitarios han probado ser d imaitodo mis econdmico de disposicion, debido
a que pucden recibir casi todo tipo de diseecho proveniente de casas-habitacion, sitios y
servicios piiblicos, demoliciones, consii<zianes, establecimientos comerciales y de
servicios, asi como residuos industriales gis 10 se deriven de su proceso.

5) Muchas comunidades sufren por ¢l probknaz de recoleccion, el cual afecta directamente
la operacion del relleno sanitario; pero pin ruantener a una comunidad limpia se requicre
mads que la recoleccion organizada de loslesecchos. La educacion piblica ¢s wn
factor muy importante debido a que exisin gpersonas que “abandonan’ el desperdicio en
lngar de disponerlo apropiadamente. Algma:sesiedios han demostrado que las personas
es mas probable que arrojen la basura dodle ven gue ya se ha acumulado, donde no son
responsables por la limpieza del drea. Por Reo tunto, la misma comunidad debe levar a
cabo programas para cambiar estas practins sdquiriendo madurez ecologica.
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6) Es muy importante preocuparse de la educacion temprana de los nios para reciclar o
reusar. Si no se controlan o reutilizan los residuos que se producen se tendran grandes
cisis en el futuro; es imprescindible educar a los jovenes para que en ol futuro nuestro
Pais tenga un desarrollo sustentable. Ademds, se debe desarvollar wna participacion
corresponsable de los diversos sectores que integran a la sociedad:

a) promocionando productos multinsos, con mayor vida til y envases retornables de
preferencia de cristal.

b) reduciendo la produccion de envases y embalajes de plistico.

¢) reusando los envases y embalajes.

d) cambiando los habitos de consumo.

7) Aunque los “pepenadores” representan un problema para la operacion 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 solucion tmica al problema de
los residuos solidos municipales, Ia separacion es solo una forma de tratar los residuos; de
aqui la importaucia de separar los subproductos en plantas que permitan recuperar
materiales para otros procesos, como pueden ser:

a) los residuos alimenticios y de jardineria para compostco.
b) subproductos con alto poder calorifico para incineracion,
¢} materiales indeseables para el relleno sanitario, como los neumaticos de vehiculos.

8) Dcbe existir una balanza entre los elementos principales que integran a la nacion, es decir,
entre la autoridad encargada de aplicar las normas y reglamentos y la sociedad que debe
ayudar principalmente con educacion y concientizacion para resolver el problema de
disposicion de desechios solidos. Modificar los hibitos 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 recoleccion y los que
participan en los rellenos sanitarios existentes y futuros. Hay que formalizar las relaciones
entre éstos ¢ impedir que se formen pueblos de pepenadores instalados dentro de
tiraderos de basura.

9) A existe una incognita referente a qué hacer con la basura que dia a dia generanos en
nuestras casas, edificios y en la misma calle:

a) Reducir la generacion de basura mediante la concientizacion y educacion de la
pablacion.

b) Fomentar fa separacion de basura desde el origen a través de un programa civil
que invite a fa poblacion a separar los desechos en tres tipos,

¢) Inducir a que los trabajadores de limpia involucrados en la recoleccion vy
transporte, cottcentren mds 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
de mejor calidad, evitando Hevarles en forma indiscriminada lo orgénico y
sanitario y procurando unit mayor cantidad de productos susceptibles de reciclar
en beneficio de la ecologia.
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e) Instrumentar que los desechos solidos no scleccionados en la pepena sean
confinados bajo Ia téenica de relleno sanitario para cumplir con las normas
exigidas en la materia.

f) Disponer Ia menor cantidad de residuos solidos, reduciendo los costos y
aumentando la vida Gtil de los lugares de disposicion final,

g) La basura es un gran problema, pero puede ser una gran posibilidad de empleos y
de reactivacion econdmica,

10) El increniento aeclerado de ta poblacion urbana que presenta nuestro pais provoca que
la generacion per-cpita de residuos solidos aumente en forma exagerada. Aunado a esto,
la crisis ccondmica limita el pago de salarios, ¢l gasto y la importacion de equipos y
repuestos requeridos para la construceion y operacion de los rellenos sanitarios
municipales.

11) Aligual que para cualquier obra de construccion en ingenieria, debe llevarse un riguroso
control de calidad de los materiales empleados, tanto para proteger los acuiferos como
para la conduccion de lixiviados y gases, material de cubierta y material usado para el
cierre. En la utilizacion de geomembranas deben tomarse en cuenta los cuidados
indicados por el fabricante, asi como los vertidos en la presente tesis, con el proposito de
evitar cualquier riesgo de falla. Normalmente los mismos distribuidores son los
encargados de realizar la instalacion 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 mas importante dentro de un proyecto de
relleno sanitario, debido a que no existen estadisticas de equipos utilizados en el pais para
la operacion de un relleno sanitario, se propone el uso de equipo que a consideracion
practica cumple con las necesidades del mismo. Sin embargo, debe hacerse un estudio
para conocer la realidad del mereado para decidir si se debe comprar o rentar el equipo
necesario, o si la capacidad del mismo es adecuada, pues la entidad norniativa solo emite
el permiso para operar el relleno sanitario y corresponde tinicamente a la empresa que lo
construya y opere definir el equipo que eumpla con los requerimientos.

13) Es importante sefialar el abismo existente entre la normatividad de México y la de
Estados Unidos. Aunque la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) definié desde 1988 los eriterios para prevenir y controlar I
contaminacion del suelo por residuos nuwicipales, hasta Ia fecha las normas niexicanas
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
indiseriminada tiraderos a ciclo abierto a lo largo del Pais. Para disminuir esta prictic:
deben definirse obligaciones y sanciones como las establecidas en los Estados Unidos,
Ademas, al aplicar los Proyeetos de Norma sefialados, se podria eompetir ambientalmente
con otros paises, permitiendo llevar una estadistica real de lo que se recibe en los rellenos
sanitarios y, en su momento, efectuar las correcciones pertinentes en cuanto al volumen
proyectado y a estudios de generacion realizados.
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14) Debido a que después del cierre del relleno sanitario su drea puede ser empleada con
propasitos diversos, usualmente dreas verdes, es de vital importaneia verificar que el sitio
eumpla con los requisitos de proteccion ambiental. Desde que se clige el material a
colocar para el cierre y la vegetacion, se deberd plantear y operar un plan para verificar
los niveles maximos de los eontaminantes del aire producidos por la deseomposicion de
los residuos solidos dispuestos; la correcta aplieacion de este plan permitird cumplir con
la normatividad y eon la obligacion moral que se adquiere al construir, operar y cerrar un
relleno sanitario municipal. El equipo y téenicas empleadas durante el monitoreo son
aspeetos que no deben ser descuidados, ya que de esto dependera, en gran medida,
obtener resultados vilidos para realizar el anlisis de las eondiciones ambientales de la
instalaeion y, con ello, poder implementar las acciones que conduzean a un buen control
de los impaetantes.

15) En proyeetos de rellenos sanitario normalmente no se haeen estudios de evaluacion
ccondntiea, los cuales permiten saber eual es la tarifa que hace que el proyecto sea
rentable para una empresa. Sin embargo, la inflacion que se proyeete en un periodo dado
hace que fa tendencia actual eontribuya a difieultar que la viabilidad eeonomiea de que
eualquier proyeeto sea mas difieil de predeeir. Es eonveniente realizar estudios de este
tipo para contar con una base solida para la toma de decisiones.

16) El ejemplo praetico se desarrollo sin Ia inflacion eorrespondiente a cada uno de los
rubros analizados, debido a que ésta se utiliza solamente cuando varios rubros tienen
representatividad eecondmica en el proyeeto; la maquinaria utilizada en un relleno sanitario
representa casi el 90% de los insumos requeridos, lo que nos lleva a realizar el analisis
eeonomico sin la inflacion correspondiente. Sin embargo, la hoja de caleulo presentada en
los Anexos se puede modifiear para incluir la inflacion correspondiente a cada uno de los
rubros representativos; el Indice Naeional de Precios al Consumidor (INPC) y la Inflacion
pueden ser obtenidos de las Refs. 16 y 17 respectivamente.

17) Finalmente, es swimamente importante realizar la eorreeta seleecion del sitio donde se
pretenda emplazar un relleno sanitario, debido a que a partir de ésta se dard forma a un
proyecto de ingenieria nceesario y eon caraeteristicas que requieren de un cuidadoso
procedimiento de estudio. Ademds, la buena o mala operacion de un relleno sanitario,
depende de las medidas de control que se apliquen, de Ia normatividad existente y de la
concientizacion publiea y de los particulares que lo desarrollen; para evitar o disminuir la
alteracion que los impactantes ambientales generados en un relleno sanitario municipal
puedan tener sobre su entorno, en imprescindible apliear los eriterios vertidos en
presente tesis cuyo objetivo fundamental es el de prevenir la contaminacion del entorno
por los residuos solidos dispucstos.
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Absorcion: Incorporacion y fijacion de una
sustancia en ef cuerpo de otra, cuando ¢ fenomeno
no se fimita a tan solo a fa superficie,

Accion Microbiana; Proceso de degradacién de la
materia - organica en  los  residuos  debido
principalmente a bacterias y hongos, los cuales se
lidratizan y oxidan a través de encimas.

Adsorcion: Es la operacion on la que una
deterininada sustancia (adsorbato) se transfiere
desde un fluido hasta Ia superficie de un solido
(adsorbente), cuyas paredes estan en contacto con
dicho fluido.

Agente  Activo Tdxico: Cualquier elemento,
sustancia o mezcla de sustancias  que al
incorporarse a los ecosistemas les produce cfectos
adversos.

Aireacion: Inclusion del oxigeno de 1a atmasfera,
por wmedios naturales o mecAnicos, para la
degradacion por via aerobia de todos aquelios
vesiduos bicdegradables,

Abnacenamiento:  La  accion  de  retener
temporalmente los residuos solidos en tanto se
procesan para su aprovechamiento, se entregan al
servicio de recoleccion, o se disponen.

Bindegradables; Cualidad que tiene toda materia
de tipo organico, para ser metabolizada por medios
biologicos.

Cavacteristicas  Biologicas:  Contenide  de
organisnios en jos residuos sdlidos, medido a
través de indicadores, tales como: Nimero Mas
Probable (N.M.P.), Cuenta en Placa y Resultados
de Ensayos Biologicos.

Cavacteristicas Fisicas: Propiedades que definen
¢l estado de la materia que coustituye a todo
residuo salido, asi como aguetlas que no alteran o
modifican  su naturaleza y composicion. Los
parametros mas empleados para determinarlas son;
Deusidad, Huniedad y Poder Calorifico.

Cavacteristicas Quimicas: Propiedades que
definen {a potencialidad de 1a materia contenida en
todo tipo de residuos solidos para transformarse,
cambiar su energia o alterar su estado. Los
pardmetros mas empleados para determinarlas son:
pH, Contenido Orgdnico Total, Carbono Total,
Fosforo Total, Nitrogeno Total, Relacion Carbono-

Nitrogeno, Cenizas, Demanda Bioquintica de
Oxigena (D.B.0.5), Demanda Quimica de Oxigeno
(D.Q.0.), Azufre, Sales, Acidos, Bases y Metales
Pesados.

Cenizas: Producto final de ta combustion de los
residuos solidos.

Camposteo: El proceso de estabilizacion bioldgica
de la fraccian orgimica de los residuos sdlidos, bajo
condiciones  controladas, para  obtener  un
mejorador organico de suclos.

Contaminante;  Todo  clemento,  materia,
sustancia, compuesto, asi como toda forma de
energia  térmica,  radiaciones  ionizantes,
vibraciones o ruido que al incorporarse o actuar en
cualquier elementa del medio fisico, alteran o
wmodifican su estado y composicion; o bien, afectan
la flora, ta fauna o Ja salud hwmana. Debe
entenderse como medio fisico al suelo, aire y agata.

Contenedores:  Recipientes  metalicos o de
cualquier otro material apropiado segin  las
niecesidades, utilizadas para el almacenamiento de
los residuos solidos generados en centros de gran
concentracion, lugares que presenten dificil acceso,
o bien en aquellas zonas donde se requieran.

Cuantificacion: Proceso mediante el cual, se
determina la composicion en peso de cada uno de
los subproductos contenidos en los residuos
s6lidos.

Degradabie: Cualidad que presentan
determinadns  sustancias o compuestos, para
descomponerse gradualmente por medios fisicos,
quiniicos o bioldgicos.

Densidad: Masa o cantidad de materia de un
determinado residuo solido, contenida en una
unidad de volumen,

Disposicion Final: El depdsito permanente de los
residuos en sitios y condiciones para evitar daiios a
los ecosistemas.

Ecosistemas: Unidad basiea de interaccion de los
organismos vivos entre si y sobre el ambieute, en
un espacio determinado,

Especimen: Es cada una de las porciones de
material que se extraen de Ia muestra de residuos



solidos, suficientes para efectuar los analisis
correspondientes.

Estacion de Transferencia: Obra de ingenieria
para transbordad los residuos solidos de los
vehiculos de recoleccion, para conducirlos a los
sitios de tratamiento o disposicion final.

FFauna Nociva: Conjunto de especies animales
potencialmente  dafiinas para la salud y la
cconomia, que nacen, crecen, se reproduceit v se
alimentan de los residuos organicos que son
depositados en tiraderos, basurales y rellenos.

Generacion:  Cantidad  de  residuos  solidos
originados por una determinada fuente en un
intervalo de tiempo.

Incineracion: Proceso de combustion controlada
para tratar los residuos solidos.

Lixiviadas Liquido contaminante que resufta del
paso del agua a través de un estrato de residuos
solidos.

Monitoreo: Conjunto de actividades necesarias
para conocer y cvaluar la calidad de un
determinado elemento del ambiente.

Muestra: Parte representativa de un universo o
poblacion finita, obtenida para conocer sus
caracteristicas.

Peso Volnmétrico: Peso de los residuos sélidos,
contenidos en una unidad de volumen,

Pirdlisis: Descomposicion  fisicoquimica  del
materia degradable de los residvos sélidos, debido
a la accion de Ja temperatura en una atmosfera
deficiente de oxigeno,

Reciclaje: Proceso de transformacion de los
residuos solidos para fines productivos.

Recoleccion: Accion de totar los residuos sélidos
de sus sitios de almacenamiento, para depositarlos
en ¢l equipo destinado a las estaciones de
transferencia, instalaciones de tratamiento o sitios
de disposicion final.

Relleno Sanitario: Método de ingenieria para la
disposicion  final de los residuos sdlidos
municipales, los cvales se depositan, se esparcen,

compactan al menor volumen prictico posible y se
cubren con una capa de tierra, al término de las
operaciones del dia,

Residuo:  Cualquier material generado en los
procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccion, consumos, utilizacion o tratamiento,
cuya calidad no permite inclvirlo nuevamente en ¢l
proceso que lo genero,

Residno Solido: Cualquiera que posea suficiente
consistencia para no fluir por si mismo.

Residuo  Sdlido  Municipal:  Aquellos que se
generan en: casas-habitacion, parques, jardines,
via publica, oficinas, sitios de reunion, mercados,
comercios, bienes muebles, demoliciones de
construcciones, insituciones, establecimientos de
servicio y en general todos aquellos generados en
actividades municipales que ao requieran técnicas
especiales para su controf, excepto los peligrosos y
potencialmente peligrosos de hospitales, clinicas,
laboratorios y centros de investigacion.

Reuso: Accion de usar un residuo solido, sin
previo tratamiento.

Subproductos: Diferentes constituyentes de los
residuos solidos.

Seleccion: Método por el cual se separan los
residuos solidos con base en una clasificacion
previamente establecida.

Tolerancia: Nivel maximo permisible de agentes
activos l6xicos 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,



10.2 Normas Mexicanas sobre
Residuos Solidos.



Norma Mexicana NMX-AA-15-1985;
Muestreo - Método de Cuarteo

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION.

Esta Norma establece el mctodo de
cuarteo para residuos solidos manicipales y la
obtencion de especimenes para los andlisis en el
laboratorio.

Para  aquellos  residuos  solidos  de
caracteristicas homogéneas, no se requiere seguir
¢l procedimiento descrito en esta Norma,

2. METODO DE CUARTEO.

Para el cuarteo, la muestra debe ser
representativa de la zona o estrato
sacioccondtnico del area en estudio, obtenida
segit la Norma Mexicana NMX-AA-61-1985,
Determinacion de la Generacion.

2.1 APARATOS Y EQUIPO
- Basculas de piso, con capacidad de 200 kg,
- Bolsas de polietileno de .10 x 0.90 m y calibre
minimo del No. 150, para el maucjo de los
subproductos.
- Palas curvas.
- Bieldos.
- Overoles.
- Guantes de carnaza.
- Escobas,
- Botas de hule.
- Cascos de seguridad.
- Mascarillas protectoras.
- Papeleria y varios (cédulas de campo,
marcadores, ligas, etc.)

2.2 PROCEDIMIENTO

Para efectuar este método de cuarteo, se
requiere la participacion de cuando menos tres
personas.

El equipo requerido antes descrito, estara
de acuerdo con el ntimero de personas que
participen en el cuarteo.

Para realizar el cuarteo, se toman las
bolsas de polietileno conteniendo los residuos
solidos, resultado del estudio de generacion segin
la. Noma Mexicana  NMX-AA-61-1985:
Determinacion de Ia Generacion, En ningiin caso
se tomardn mas de 250 bolsas para efectuar el
cuarteo.

El contenido de dichas bolsas, se vaciari
formando wn montdn sobre un drea plana
horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o
sitilar y bajo techo.

El monton de residiuos sedidos  se
traspaleard  con  pala  yo lilde, hasta
homogeneizarlo. A continuacion, ¢ edivide en
cuatro partes aproximadanmente igulis 4, B, C, y
D, y se climinan las partes opuesis, rupitiendo
esta operacion hasta dejar un mininwd-¢+50kg, de
residuos solidos, con los cuales se hbe+hacer 1a
seleccion y cuontificacion de subpocimetos, de
acuerdo o la Norma Mexicana M NLAA-22-
1985,

De las partes eliminadas deld pinver
cuarteo, se toman 10 kg aproximiamunie de
residuos sélidos para los andlisis & 1atheraorio
fisicos, quimicos y bioldgicos, conel s se
determina el peso volumétrico de s rsiduos
salidos “in-situ”, segin Norma Mexiunaz NMX-
AA-19-1985.

La westra obtenida para bs  mdlisis
fisicos, quimicos y bioldgicos debe trstaiedirse a1l
luboratorio en bolsas de polictileno dbi clunente
selladas e identificadas (véase marcadi), esitando
que queden expuestas al sol durante siirarmpone:;
ademas, se debe tener cuidado en el mnegjo de 1a
bolsa que contiene 1a muestra para qi mw sufra
inguna rotura. El tiempo maximo detrawmspote
de la muestra al Jaboratorio no debe exeded do 8
lioras,

Se han considerado, las ansidades
anteriores como  Optimas, sin embiges,  éstas
pueden variar de acuerdo a las necesiddes, Silo
en el caso de que la cantidad de residus =dlidos
sea menor de 50 kg, se recamienda epeir la
operacion de cuarteo.

3. MARCADO

La muestra se identifica con umegiguels
fa cual debe contener la siguiente iufarxazion:
No. de folic de Ia cédula de campo paa o
cuarteo, hora y fecha de envio, licaflida,
municipio, estado, procedencia de la mmzistra
(estrato socioecondmico), temperatura y b rnvdad
refativa del ambiente, peso de fa muwstrsa o
kilogramos, datos del responsable de fapnm de
nuestra y observaciones.

4, INFORME DE CAMPO (ver cédula & c:aanpo
anexa a esta Norma)

En el iforme se debe indezr lo
siguiente:

- Localidad, Municipio y Estado.
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- Fecha y hora del cuarteo.

- Procedencia de la muestra (Estrato
Sociocconomico).

- Condiciones climatologicas.

- Cantidad de residuos solidos tomados
para el cuarteo, en kg,

- Cantidad de residuos solidos obtenidos
para la seleccion de subproductos, en
kg,

- Cantidad de residuos solidos para los
analisis fisicos, quimicos y bioldgicos,
en kg,

- Datos del responsable de cuarteo.

- Observaciones.

5. BIBLIOGRAF{A

- Journal of the Sanitary Engineering Division,
Proceedings of the American Society of Civil
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CEDULA DE CAMPO PARA EL CUARTEO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

No. de Folio:

Localidad: Municipio: listado:

Fecha y hora del cuarteo:

Procedencia de la muestra:

Condiciones climatolagicas imperantes durante el cuarteo (describa):

Cantidad de Residuos Solidos para el Cuarteo:

Cantidad de Residuos Salidos para la Seleccion de Subproductos:

Cantidad de Residuos Solidos para fos Andlisis Fisicos, Quimicos y Biolégicos:

Responsable del Cuarteo:

Nombre: Cargo:

Dependencia o Institucion:

Observaciones;
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Norma Mexicana NMX-AA-19-1985;
Determinacion del Peso Valwmétrico “In Sitn™

[. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma cstablece un método para
determinar el peso volumétrico de los residuos
solidos municipales en el lugar en ¢l que se
efectud la operacion de “cuarteo™.

2. DESCRIPCION DE LA OPERACION

Para determinar ¢l peso volumétrico “in-
situ”, se toman los residuos climinados de la
primera operacion del cuarteo, la cual se realiza
en la Norma Mexicana NMX-AA-15-1985:
Muestreo - Método de Cuarteo.

2.1 APARATOS Y EQUIPO

- Basculas de piso con capacidad de 200
ke,

- Tambos metalicos de forma cilindrica,
con capacidad de 200 1.

- Palas curvas,

- Overoles.

- Guantes de carnaza,

- Escobas.

- Recogedores,

- Botas de hule.

- Mascarillas.

- Papeleria y varios, necesarios para la
operacion  (cédulas  de  campo,
marcadores, ctc.).

2.2 PROCEDIMIENTO

Para efectuar esta determinacion, se
requiere de cuando menos 2 personas.

El equipo requerido antes descrito esta
de acuerdo con el numero de personas que
participen en la determinacion. Antes de efectuar
la determinacion se verificard que el recipiente
esté limpio y libre de abolladuras, asi como
también que la Dbascula esté nivelada. A
continuacion se pesa el recipiente vacio, tomando
este peso como la tara del recipiente.

En caso dado de no conocer la capacidad
del recipiente, dsta se determina a partir de las
formulaciones aritmélicas existentes segin sea {a
geometria de dicho recipiente.

A continuacion, Henar el recipiente hasta
el tope con residuos solidos liomogeneizados,
obtenidos de las partes eliminadas del primer
cuartco segun la Norma NMX-AA-15-1985,
“Muestreo - Método de Cuarteo”. Golpée el
recipiente contra el suelo tres veces dejindolo
caer desde una altura de 10 cm.

Nuevamente agregue residios  solidos
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 residno, sin descartar los
finos.

Para oblener cf peso neto de los restduos
solidos, se pesa el recipiente con estos y se resta
el valor de la tara.

Cuando no se tenga suficiente cantidad
de residuos solidos para llenar el recipiente se
marca en éste la altura alcanzada y se
determinara dicho volumen,

3. CALCULO
El peso volumétrico de los residuos
solidos se calcnla mediante la siguiente formula:
)
P = ]_
I
Donde:
P, : Peso volumétrico del residuo solido,
en kg/m’.
P . Peso de los residuos solidos (peso
bruto menos tara), en kg,
V : Volumen def recipiente, en m’.

Los resultados obtenidos al realizar la
operacion que se describe en esta Norma, deben
reportarse en la cédula de campo anexa.

4. BIBLIOGRAF{A

- Instructivo de campo del Departamento de
Desechos  Sdlidos de la  Subsecretaria de
Mejoramiento del Ambiente, 1976,

- Experiencia de Campo del personal de SEDUE.



CEDULA DE CAMPO PARA LA DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO
"IN SITU" DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

Localidad: Mumicipio: Estado:

Fecha y hwora de la determinacion:

Estrato Socioeconémico muestreado;

Capacidad del recipiente: m’
Tara del recipiente: kg
Capacidad def recipiente, tomada para la determinacion: m’
Peso bruto (peso del recipiente con residuos sélidos): kg
Peso neto de los residuos sélidos (peso bruto - tara): kg
Peso volumétrico "in situ" de fos residuos sélidos: kg/m?

Responsable de la determinacion:

Nombre: Cargo:

Dependencia o fstitucion:

Observaciones:
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Norma Mexicaua NMX-AA-22-1985;
Seleccion y Cnantificacion de Subproductos

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta Norma establece la seleccion y el

meétodo para la cuantificacion de subproductos

contenidos en los Residuos Solidos Municipales.

2. APARATOS Y EQUIPO

- Bascula de piso con capacidad de 200
kg,

- Balanza granataria con capacidad de
20 kg y sensibilidad de 1 gr.

- Cribas (DGN N° 0),

- Mascariltas.

- Recogedores.

- Overoles.

- Escobas.

- Botas de Imle

- Guantes de carnaza,

- Treinta bolsas de polietileno de
1.10x0.80 m y calibre minimo de 150.

- Papeleria y varios,

El equipo antes descrito estara en
funcion del nimero de participantes cn la
determinacion que marca esta Norma; se requiere
para ello, cuando menos dos personas,

3. SELECCION

3.1 OBTENCION DE LA MUESTRA.

La muestra se exirae como se extrae
como se establece en la Norma Mexicana NMX-
AA-15-1985, y se toman como minimo 50 kg,
procedentes de las Areas del altimo cuarteo que no
fueron eliminadas.

3.2 PROCEDIMIENTO.

Con la muestra ya obtenida como se
establece en 3.1, se seleccionan los snbproductos
depositandolos en bolsas de polietileno hasta
agotarlos, de acuerdo con la  siguiente
clasificacion:

- Algodon,

- Carton,

- Cuero.

- Resichio fino (todo material que pasa la

criba DGN N° 10 (2 mun))

- Envases de carton encerado.

- Fibra dura vegetal,

- Fibras sintéticas.

- Hueso.

- Hule.

- Lata.

- Loza y cerdmica.

- Madera.

- Material de construccion.
- Material ferroso.

- Material no-ferroso.

- Papel.

- Panal desechable,

- Plastico rigido y de pelicula.
- Poliuretano.

- Poliestireno expandido.

- Residuos alimenticios.

- Residuos de jardineria.

- Trapo.

- Vidrio de cofor,

- Vidrio transparente.

- Otros.

CUANTIFICACION

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
expresion:

G
PS =t y100
(£

En donde;

PS : Porciento del subproducto
considerado.

G, : Peso del subproducto considerado,
en kg, descontando el peso de Ia
bolsa empleada.

G : Peso total de la muestra (minimo 30
kg).

El resultado obtenido al sumar los
diferentes porcientos debe ser como minimo el
95% del peso total de la muestra (G).

En caso contrario, se debe tepetir la
determinacion.

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 determinacion,
se deben principalmente a la liberacion o
admision de humedad, asi como a las pérdidas del
residuo fino.

* Se recomienda efectuar la determinacion en un
lugar cerrado y bajo techo.

* Dentro de los residuos solidos alimenticios se
deben incluir todos aquellos residuos de facil
degradacion, tales como: visceras, apéndices o
cadaveres de animales.

6. BIBLIOGRAFIA

- Instructivo de Campo del Departamento de
Desechos Solidos de  la  Subsecretaria  de
Mejoramiento del Ambiente, 1976.



CUANTIFICACION Y SELECCION DE LOS SUBPRODUCTOS CONTENIDOS EN 1LOS
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

Localidact____ Municipio: Fstado;
Fecha y hora de andlisis: Pesa de fa muestra:
Estrato sociocconomico; Tara de fas bolsas:
Responsable do andlisis: Dep. o Institucion:
No. SUBPRODUCTOS PESO ENkg % EN PESO OBSERVACIONES
! Algodon
2 Carton
3 Cuero
4 Residuo fino (todo material
que pase ta criba DGN No 10
(2 mm)
5 Envase de cartdn encerudo.
6 Fibra dura vegetal.
7 Fibras sintéticas.
8 Hueso.
9 Hule,
10 Lata.
1 Loza y cerdmica,
12 Madera.
{3 Material de construccion
14 Material ferroso.
15 Material no ferroso.
16 Papel
17 Pafial desechable.
{8 Plastico de pelicula.
19 Plastico rigido.
20 Poliurctano,
21 Poliestireno expandido.
2 Residuos de jardineris.
23 Residuos alimenticios,
24 Trapo.
25 Vidrio de color.
26 Vidrio transparente.
27 Otros
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Norma Mexicana NMX-AA-01-1985:
Determinacion de la Generacion

1. OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta Norma establece el método para
determinar la generacion per-capita de residuos
solidos municipales a partiy de observaciones en
campo. Para efectos de aplicacion de esta Norma,
los residuos solidos municipales se subdividen en
domésticos, que son los penerados en casas-
habitacion y en no domeésticos.

2. APARATOS Y EQUIPO

- Bascula con capacidad minima de 100
kg y precision de 10 g o similar.

- Bascula con capacidad minima de 10
kg y precision de | gr o similar,

- Tablas de apoyo, tamaiio carta u oficio.

- Dos marcadores de tinta permanente,
preferentemente de color negro.

- Bolsas de polietileno de 0.70 x 0.50 m
y calibre minimo del No. 200.

- Ligas de hule de 1.5 nun de ancho.

- Guantes de carnaza,

- Brochas de cerdas naturales de crin de
caballo, de 0,025 m de uncho.

- Pintura de esmalte color amarillo.

- Papeleria y varios (cédulas de
encuestas, lapices, gomas, etc.)

- Tablas de nomeros aleatorios y de las
distribuciones Normal, “t” de student,
“F” de Fisher, asi como la empleada
para el rechazo de observaciones, si se
aplica para tal efecto, el criterio
DIXON,

NOTA: El equipo y material antes
descrito estard en funcion del ninmero de
personas a participar en el muestreo, asi
como en la cantidad de estratos por
muestrear 'y en el tamaho de las
prentuestras.

3. GENERACION PER-CAPITA DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMESTICOS

3.1 PROCEDIMIENTO,

Este parametro se obtiene con base en la
generacion promedio de residuos solidos por
habitante, medido en kg/hab-dia, a partir de la
informacion obtenida de un muestreo aleatorio en
campo, de cada uno de los estratos
sociaccondnicos de la poblacion por analizar.

3.1.1 SELECCION DEL RIESGO.

El riesgo con que se realizard el
muestreo se clige con base en los siguientes
factores:

- Conocimiento de la localidad.

- Calidad  téenica  del  personal

participante.

- Facilidad para realizar el muestreo.

- Caracteristicas de la localidad @

muestrear.

- Exactitud de la bascula por emplear.

3.1.2 TAMANO DE LA PREMUESTRA.

A partir del riesgo seleccionado («) se
adopta un tamafio de premuestra por estrato, con
base en la sigoiente tabla:

Riesgo | Tamaiio de la premuestra
(@) (n)
0.05 115
0.10 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
socioecondmico a muestrear),

3.1.4 (*) Se cuentan y numeran en orden
progresivo, los elementos de universo de trabajo,
para conocer su maguitud.

3.1.5 (*) Con base en el tamafio de Ia premuestra
y en el tamafio del universo de trabajo; se
seleccionan aleatoriamente, los clementos de
dicho universo que formaran parte de la
premuestra. Para realizar lo anterior, se emplea
una tabla de nitmeros aleatorios como la que se
anexa. El uso de esta tabla es del dominio
general; puede consultarse cualquier libro de
estadistica para conocer st modo de empleo.

3.1.6 (*) Se identifican fisicamente los elementos
de la premuestra, en el universo de trabajo,
anotando el nimero aleatorio correspondicnte al
clemento, con pintura amarilla, en algin higar
visible de la calle donde se encuentra la casa-
habitacion o elemento por nuestrear.
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30T (%) Se recorre el wniverso de wrabajo,
visitando a fos habitantes de las casas-habitacion
seleccionadas para la premuestra, con el fin de
explicarles 1a razon del muestreo por realizar, asi
como para captar la informacion general, que se
indica en la cédula de encuesta de campo, ta cud
se anexa a esta Norma, También durante ef
recorrido, se fos entrega una bolsa de polictiteno,
de las caracteristicas enunciadas en el inciso 2, a
los habitantes de cada una de las casas-habitacion
de la premuestra. Se recomienda que el recorrido
antes  descrito se vealice cntre el sabado y
domingoe anteriores a la semana elegida para
Hevar a cabo el muestreo.

3.1.8 (*) Bl primer dia del periodo de muestieo,
preferentemente el lunes, se recorre el universo de
trabajo para recoger en Jas casas-habitacion de la
premuestra, los  residuos solidos que  hayan
almacenado  sus  moradores en  la bolsa
proporcionada entre el sibado y domingo
anteriores a2 la semana de  muestreo.  Es
conveniente que el recorrido antes mencionado se
haga o mas temprano posible del  din,
recomendandose 1as 9:00 hrs A.M., como 1a hora
mas  propicia para ello, Lo anterior sirve
Gnicamente como una operacion de limpieza, con
lo cual se asegura que la basura generada despuds
del recorrido antes descrito, correspondera
unicamente al primer dia de muestreo (lunes).
Simultaneamente con la accidn antes descrita, se
entrega a los habitantes de las casas-habitacion,
una nueva bolsa para que alimacenen fos residuos
solidos generados en el primer dia de muestreo
(lunes),

Por Gftimo, la basura recogida de las
casas-habitacion el dia lunes, simplemente se
transfiere al equipo de recoleccion municipal para
su disposicidn o tratamiento, o bien se dispone en
el sitio de disposicion final oficial de los residuos
sdlidos.

3,19 (*) A continuacion, a partir del martes y
hasta el dominge de fa semana clegida para
reatizar el mwuestreo, se visitan las casas-
habitacion seleccionadas para la premuestra; con
el fin de recogerles a sus habitantes, las bolsas de
polietileno con los residuos sdlidos generados en
dia anterior al din de la visita, y a la vez se les
entrega una nueva bolsa para que almacenen los
residuos solidos que generardn el dia de la visita.
A la bolsa que entreguen los habitantes de tas
casas-habitacion, se les anota con un marcador el

namero aleatorio correspondiente, con el fin de
evitar confusiones posteriores.

El lunes siguiente al domingo de la
semana de mugstreo, dnicamente se recogen las
bolsas cou la basura generada el dia anterior;
terminando asi esta actividad de campo.

3.010 (%) Despuds de recoger diariamente fos
residnos sdlidos generados el dia anterior, se
pracede a pesartos en basculas, anotando el peso
de dichos residuos, en {a cédula de encuesta, en el
renglon  correspondiente  al dia que  fueron
generados.

3.04E (%) El paso siguiente es el de dividir el
peso de los residuos solidos entre el nimero de
habitantes de las casas-habitacion, para obtener la
peneracion per-capita de residuos sdlidos en
kg/hab-dia, corvespondiente at dia en que fueron
gencrados. El valor de 1a generacion se anota en
In cédula de encuesta, en el renglon que le
corresponda,

NQTA.: Se puede decir, que con el punto anterior
se termina la fase de campo, quedando por
realizar fa evaluacion de la informacion captada,
mediante la aplicacion de ciertas técnicas y
modelos estadisticos, tal y como se describe a
continuacidn.

Cabe aclarar que Ia informacion captada
en campo, podra evaluarse de distintas maneras
de acuerdo con el criterio del proyectista. La
evaluacion que a continuacion se presenta, se
considern la mads adecuada para los fines que se
persiguen con este tipo de estudios,

3.1.12 Se calcula el prontedio de la generacion de
basura per-capita para cada una de las casas-
habitacion incluidas en o premuestra, empleando
los 7 valores diarios obtenidos del muestreo, De
acuerdo con lo anterior, se obtienen una seric de
“n" valores promedio de generacion de basura
per-capita, uno por cada casa habitacion incluida
en la premuestra,

3.0L13 A continuacion se debe ordenar la
informacion obtenida del punto anterior, como se
ilustra continuacion:

Xy € X X34..8X¢
Donde:

’
> ‘\n-l s Xn

Xi: Promedio por casas-habitacion, de los
7 valores diarios de fa generacion de
basura-percapita obtenidos durante el
periodo de muestreo.
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3.L14 El siguiente paso es ¢l de realizar ¢l
andlisis de rechazo de observaciones sospechosas,
empleando cualquier wmétodo o procedimiento que
la SEDUE considere confiable. En caso de aplicar
el criterio Dixon para el rechazo o aceptacion de
abservaciones sospechosas, se¢ debe realizar lo que
a continuacion se describe.

Se calculara el valor estadistico (r). para
las siguienles situaciones;

.

clemento maximo de la premuestra

W

yom
(\ w1y '\ l)
elemento minimo de la premuestra

Cuando sc sospecha del

Donde:

§: Elemento del muestreo que define el
limite superior del intervalo de
sospecha, en la cola inferior de los
datos ya ordenados.

El paso siguiente cs el de caleular el
valor estadistico permisible correspondiente al
percentil definido por el nivel de confianza
establecido  por el nimero de observaciones
correspondientes al caso que se trate. Para lograr
lo anterior, se emplea in tabla No. 2, la cual se
anexa a esta Norma.,

Con todo lo antes realizado, se debe
comparar el valor del estadistico “1”°, con el
estadistico definido por el nivel de confianza
establecido para el nwestreo 1{1-«/2), con el fin
de rechazar o aceptar la observacion sospechosa
de acuerdo con el siguiente criterio.

Si r > r(l-af2). Se rechaza la observacion
sospechosa,
Sir < r(l-a/2)y Se acepta la observacion
sospechosa,

3.1.15 Una vez rechazadas o aceptadas las
observaciones dudosas, se procede a realizar un
aualisis estadistico de los 0™ valores promedio,
con ¢l fin de obtener la siguiente informacion:

- La generacion per-cdpita de los valores
promedio por casa-habifacion, as
como la desviacion estindar de ellos
como conjunto de valores, con respecto
ala media.

3.1.16 Habiendo realizado el analisis estadistico
comentado en ¢l punto anterior se debe verificar
el tamaiio de la premuestra, caleulando el tamano
real de fa muestra, con base en la desviacion
estiandar muestral y empleando la distribucion *”
de Student.

La determinacion del tamadio real de la
muestra, se reatiza con la siguiente expresion:

5
nyos ‘*"1"; -

ny: Tamaiio real de 1a muestra.

E : Error nwestral en kg/hab-dia,
recomencindose  emplear un  valor
comprendido en el siguiente intervalo:

0.04 kg/hab-dia < E < 0.07 kg/hab-dia

s Desviacion estandar  muestral
oblenida  del  ondlisis  estadistico
realizado en el punto anterior,

t : Percentil de la distribucion “t” de
Student, correspondiente al nivel de
confiamza  definido por eb riesgo
empleado en el muestreo.

Donde:

Sabiendo que (n) es el valor de la
prenuestea, se pueden encontrar la siguientes
situaciones.

- Si ng>n, entonces ny=ny-n por lo tanto n;>0.

El tamafio de Ia muestra (ny), resulta ser
mayor que el tamaiio de la premuestra
(n), por lo que se deberan obtener en
campo las (i) observaciones faltantes,
de la misma zona de estudio de donde s¢
obtuvieron tas (n;) observaciones de la
premuestra, para  cumplir con Ja
confinbilidad deseada pora el muestreo,

Para este caso se deberd realizar un

nuevo andlisis estadistico, que tonie en

cuenta tanto a los (ny) elementos de la
premuestra, como a los (1) elementos
faltantes para la muestra.

- Si n=ny, entonces ny=0

El tamafio de Ia muestra (n,) es igual al

tamaidio de la premuestra (1), por lo que

no se requiercn mas elementos (1) para
considerar valido el wwestreo, Por etlo se
acepta el analisis estadistico realizado en
el punto anterior,

- Si ny<n, entonces n,<0

En este caso, el tamaiio de la premuestra

resulta mayor al de la  muestra,

tomdandose dicho valor como el tamafo
real de la muestra, por lo que no deben
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eliminarse los elementos sobrantes de la
premuestra, ya que pueden ampliar en un
momento dado ¢l nivel de confianza del
muestreo. De acuerdo con lo anterior, los
estadisticos obtenidos para la premuestra
se consideran vilidos también para la
muestra, por lo que no habrd necesidad
de realizar un nuevo analisis estadistico.

3.1.17 Habiendo cumplido con lo anterior, se
tiene que realizar un andlisis de confiabilidad,
con el fin de poder aceptar o rechazar los
estadisticos de la muestra como los parametros
del universo de trabajo para el nivel de confianza
establecido.  Esta  fase del  procedimiento
estadistico consiste en realizar una prueba de
hipotesis de dos colas, o bien, ya sea en la cola
izquierda o en la cola derecha de la distribucion
empleada para este andlisis con el fin de definir si
la media muestral (X) es igual o difiere de la
media poblacional (p), pudiendo emplearse para
este analisis la distribucion Normal.

Esta fase consiste en el establecimiento
de la hipdtesis nula y de la hipotesis alternativa.
La hipotesis nula a comprobar o rechazar es que
la media muestral no difiere al de la media
poblacional.

Ho: X = n Hipotesis Nula

La hipotesis alternativa, es lo contrario
de la hipotesis mula, ¢s decir:

Hi: X < p Hipotesis Alternativa

En caso de aceptarse la hipotesis nula, s¢
concluye que los estadisticos de la muwestra,
pueden ser tomados como los parametros del
universo de trabajo. Ahora bien, si la hipotesis
alternativa se acepta, los estadisticos de la
muestra no se toman como los parametros del
universo de trabajo, por lo que serd necesario
realizar un nuevo muestreo y desechar el
analizado,

3.1.18 Prueba de la Razon de Varianza (F). Esta
prueba se emplea para aceptar o rechazar la
siguiente hipotesis.

*“La media poblacional estimada para un
determinado estrato socioeconomico, es igual o
las medias poblacionales estimadas de los demis
estratos en que se subdividid la poblacion
muestreada”.

Lo anterior es con el fin de poder
concluir que en un momento dado se podra
emplear un valor promedio de la generacion de
basura per-capita, para fodos los estratos
socioeconomicos de la pdblacion muestreada.
Solo en los casos en que SEDUE lo considere
pertinente, se realizara la prueba de la Razon de
Varianzas (F), por lo tanto para un andlisis de Ia
informacion de tipo corriente, no se requiere
realizar esta prueba.

La razon (F) se expresa entre dos

varianzas poblacionales estimadas
independientemente, como sigue:

)7

)

Donde el subindice indica el nitmero de
la muestra y cada (S) representa la estimacion de
la varianza poblacional basada en la muestra.
Cuando las dos varianzas poblacionales estimadas
son iguales, la razon (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 pequefia). Para
tomar tales decisiones, debemos confiar en Ia
distribucion del estadistico (F).

De acuerdo con lo anterior, la hipotesis
para realizar esta prueba, es que las medidas
poblacionales normalmente distribuidas de los
estratos socioccondnicos, sean iguales.

Cuando combinamos las poblaciones de
cada estrato en una dnica poblacion grande, se
espera que la mediay la varianza de la poblacion
grande (p, @®) scan iguales a las de Ins
poblaciones originales de los estratos.

Debe entenderse como  poblacion
“grande”, a la compuesta por las poblaciones de
los estratos socioeconomicos muestreados,

== 1y = 1y
(72:612:0'2 =03

La poblacion No. 1| es ¢l universo del
trabajo compuesto por el estrato socicecondimico
bajo; mientras que la poblacion No. 2,
correspondera al universo de trabajo definido por
¢l estrato socioecondmico medio, y asi
sticesivamente con los demads estratos.

El procedimiento seguido para realizar
esta prueba, se describe a continuacion:

- Cdleulo de las varianzas entre clases (o entre
nestras).

"

(SI )' 5 et
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Donde:

m : No. de muestras.

i : No. de la muestra.

1; : Tamano de la muestra extraida de fa
poblacion “i”.

Xi © Media de los elementos de Ia
muestra i,

X : Media de todos los elementos de la
mwestra grande.

-X : Desviacion entre la media de la
muestra “1° y la media de la muestra
grande.

-X): Cuadrado de la  desviacion
(variacion),

- Calculo de In Varianza Intra Clases (o dentro de
las muestras individuales)
" n
T, =X
¢ = L
r-n
Donde:
i : No. de 1a muestra.
j @ No. del elemento.
x;: Elementos de la muestra *i”
t : No. de clementos de la muestra
grande (r = Z(ni),i=l,m).

NOTA: Los elementos (X) de las mwuestras, son
los promedios por casa-habitacion en kg/hab-dia
de los 7 valoves diarios obtenidos durante el
periodo de muestreo.

Para realizar esta prueba, se podia
emplear In tabla No. 4 que se anexa a esta Norma,
Ia cual corresponde a la distribucion “F” de
Fisher,

Soto en el caso que la diferencia se debe
al azar, se trabaja con una generacion per-capita
promedio, para los estratos socioecondmicos
analizados.

NOTA: Las actividodes marcadas con un
asterisco (*), se deben realizar en campo.

4. GENERACION PER-CAPITA DE RESIDUOS
SOLIDOS NO DOMESTICOS.

4.1 PROCEDIMIENTO

4.1.1 Esta generacion se puede obtener siguiendo
el mismo procedimiento descrito en el inciso 3.1,
siempre y cuando se puedn  determinar
confiablemente el tamaiio de la premuestra con
base en la siguiente expresion:

(er )
n = B
I

Donde:

n : Tamaio de la premuestra (No. de
fuentes por muestrear).

: Error muestral, en kg/fuente-dia.

s : Desviacion estandar poblacional en
kg/tuente-dia.

Z . Percentit de la distribucion normal,
correspondiente al nivel de confianza
definido por et riesgo empleado en el
muestreo.

™

Para aplicar 1a expresion anterior, se
deben definir primero los giros municipales
excepto el doméstico, que se pretendan muestrear
en lo focalidad.

Se deberd enternder como “fuente” a
cualquier establecimiento generador de residuos
solidos, incluido dentro de los giros municipales
por muestrear.

4.1.2 En caso dado de no poder determinar a
generacion per-cipita de estos residuos conforme
a lo descrito en el punto 4.1.1, se obtendra a
partir de un balance de materia, del proceso del
gito que se trate. Para tal situacion se debe
conocer lo signiente:

a) Las fronteras del sistema,

b) Identificar todas las actividades que
cruzan w ocurren dentro de sus
fronteras.

c) ldentificar 1a tasa de generacion de
residuos solidos asociados con estas
actividades,

d) Determinar la cantidad de residuos
solidos por medio del batance de
materiales.

Este tipo de residuos se refacionan con el
mimero de clientes, monto de ventas, area de
establecimiento o giro municipal,
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CEDULA DE ENCUESTA DE CAMPO PARA EL MUESTREO DE GENERACION
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS.,

No. de nmestra:
Poblacion:
Calle:

Colonia:
Habitantes/casa:

2Qué hace con los residuos solidos si no pasa el camion?

Muaicipio:
Nim.:

No. aleatorio:

Nivel sociocconamico:

Frec. de rec.:

Su opinion sobre el servicio de recoleccion:
Nombre del encuestador:
Puesto que desempeiia:
Institucioén o Empresa:

{ ) Buena

tistado:
C.P.

Tipo recipiente

( )yMals

( ) Regular

PESODELOS | GENERACION
FECHA DiA RESIDUOS PER-CAPITA OBSERVACIONES
(kg) (kg/ab-dia)
LUNES
MARTES
MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

SABADO

DOMINGO
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TablaNe. 2

CRITERIO PARA RECHAZO DE OBSERVACIONES DISTANTES.

ESTADISTICO No. DE PERCENTILES MAXIMOS
OBSERVACIONES 0.8 0.9 0.95 0.98 0.99
3 0.584 0.781 0.885 0.941 0.973 0.988
4 0.471 0.550 0.579 0.765 0.845 0.989
r=1 3 0373 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 0.8531 0.683
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
1 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 0.51s
14 0.370 0.421 0.492 0.346 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 0.353 0.595
17 0.325 0.373 0.433 0.490 0.542 0.577
18 0.314 0.351 0.424 0475 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 0.533
21 0.287 0.331 0.391 0.440 0.451 0.524
22 0.280 0.323 0.382 0.430 0.481 0.514
23 0.274 0.316 0374 0.421 0.472 0.532
24 0.26% 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 DISTRIBUCION " ¢ "

GRADOS DE 1.60 t. 70 1. 80 1.90 .95
LIBERTAD

i 0.325 0.727 1.376 3.078 6.314

2 0.289 0.617 1.061 1.886 2.920

3 0.277 0.584 0.978 1.638 2.353

4 0.271 0.56% C.941 1.533 2132 2.

s 0.267 0.55% G.920 1.476 2015 2.571 .

& 0.265 0.553 0.906 1.440 1.943 2.437 3.

7 0.263 0.549 0.8%6 1.415 1.895 2365 2.

8 0.262 0.546 0.889 1.397 1.860 2306 2.

9 0.261 0.543 0.883 1.383 1.833 2.262 2.

10 0.26G 0.542 0 879 1372 1.812 2.228 2.

11 0.260 0.540 0.876 1.363 1.796 2.201 2.

12 0.259 0.539 0.873 1.356 1.782 2179 268

13 0.259 0.538 0.870 1.350 1.771 2.160 2.650 .

14 0.258 0.537 0.868 1.345 1.761 2.145 2.624 2.

15 0.258 0.536 0.866 1.341 1.753 2.131 2.602 2.

16 0.258 0.535 0.865 1.337 1.736 2.120 2.593 2.

i7 0.257 0.534 0.863 1.333 1.740 2.110 2.587 2.37
i8 0.257 0.534 0.862 1.330 1.734 2.101 2.552 28
i9 0.257 0.534 0.861 0.328 1.729 2.093 2.539 285
20 0.257 0.533 0.860 0.325 1.725 2.086 2528 2.845
21 0.257 0.332 0.85% 1.323 1.721 2.080 2,518 2.831
22 0.256 0.532 0.858 1.321 1.717 2.074 2.508 2.813
23 0.256 0.532 0.858 1.219 1.714 2.06% 2.500 2.807
24 0.236 0.531 0.857 1.318 1.711 2.064 2.492 2987
25 0.256 0.531 0.856 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.256 0.531 0.856 1.315 1.706 2.056 2.479 2779
27 0.256 0.531 0.855 1314 i.703 2.052 2.473 2.771
28 0.256 0.530 0.855 1313 1.701 2.048 2.467 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 2753
40 0.255 0.52¢% 0.851 1.303 1.684 2.021 2423 2704
€0 0.254 0.527 0.848 1.296 1.671 2.000 2.390 2.6
120 0.254 0.526 0.8435 1.289 1.658 1.980 2358 26

> 0.253 0.524 0.842 1.202 1.645 1.860 2326 2.
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10.3 Proyectos de Norma Oficial
Mexicana sobre Rellenos Sanitarios.



PROYECTOQ de Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1994, Que establece las condicioues que
deben veunir los sitios destinados a rellena saunitaria para la disposicion final de las residuos solidos
municipales,

Al argen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Seccetaria de
Desarrollo Social.- Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion al Ambiente.

GABRIEL QUADRI DE LA TORRE, Presidente del Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para
la Proteccion Ambiental, con fundamento en los articulos 45, 46 fraccion Il y 47 de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, me permito ordenar la publicacion en el Diavio Oficial de la Federaciou del
proyecto de norma oficial mexicana, NOM-083-ECOL- 1994, que establece las condiciones que deben reunir
los sitios destinados a retleno sanitario para la disposicion final de los residuos solidos municipales.

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que los interesados dentro de los
siguientes 90 dias naturales, contados a partir de la fecha de su publicacion, presenten sus comentarios ante
¢l Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la Proteccion Ambiental, sito en Rio Elba numero 20,
ler. Piso, Colonia Cuauhtéimoc, Cadigo Postal 06500, México, D.F.

Durante el plazo mencionado, los analisis que sirvieron de base para la elaboracion del proyecto de
norma, estaran a disposicion del piblico para su consulta en el domicilio del Comité.

Meéxico, Distrito Federal, a veintinueve de marzo de mil novecientos noventa y cuatro.- El Peesidente del
Comité, Gabriel Quadri de Ia Torre.- Ritbrica,

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-083-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LAS
CONDICIONES QUE DEBEN REUNIR LOS SITIOS DESTINADOS A RELLENQO SANITARIO PARA

LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES.

1, OBJETO

Bsta norma oficial mexicana establece las
condiciones que deben reunir los sitios destinados
a relleno sanitario, para la disposicion final de los
residuos solidos municipales,
2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oftcial mexicana es de observancia
obligatoria para aquellos que tienen la
responsabilidad de la disposicion final de los
residuos solidos municipales.
3. DEFINICIONES
3.1 Banco de préstamo

El sitio del que se extraen materiales para
diversas aplicaciones.
3.2 Capacidad de intercambio cationico del suelo

La suma total de cationes intercambiables que
puede adsorber wun suelo, expresado en
miliequivalentes por unidad de peso del mismo,
3.3 Cuerpos de agua

Los lagos, lagunas, acuiferos, rios y sus
afluentes, directos ¢ 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 Descripcion estratigrafica

La descripcion de fos estratos del subsuelo, en
cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas e
hidraulicas, de acuerdo al codigo de
noinenclatura estratigrifica vigente.

3.5 Falla geologica

El area que presenta desplazamientos por una
fisura longitudinal o transversal de origen sismico
o flectonico las cuales producen porosidad y
permeabilidad de tipo secundario, dependiendo de
su origen,
3.6 Geologia

El estudio de la formacion, evolucion,
distribucion, correlacion y comparacion de los
materiales terrestres,
3.7 Hidrogeologia

Es el concepto de actividades tales como
perforaciones, determinacion de la  recarga,
profundidades o nivel estatico, interaccion
quimica agua-roca y propiedades hidraulicas que
perniiten conocer y localizar los sistemas de
aguas subterrineas, su direccion y velocidad de
movimiento.
3.8 Hidrologia superficial

El estudio del comportamiento de las aguas
superficiales de una cuenca hidrografica.
3.9 Nivel fredtico

La superficie de agua que se encuentra en ¢l
subsuelo bajo el efecto de la fuerza de gravitacion
y que delimita la zona de aireacion de la de
saturacion,
3.10 Topografia

Las caracteristicas del relieve que presenta ¢l
terreno natural.
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3.11 Permeabilidad

La propiedad de un medio peologico de
permitir el flujo de agua subterranea en nu
acuifero o acuitardo, considera las condiciones de
densidad y viscosidad del agua.
3.12 Relleno sanitario

La obra de ingenicria que reline caracteristicas
especificas para la disposicion final y segura de
residuos solidos numicipales.
3.13 Residuo solido municipal

E! residuo solido que proviene de actividades
que se desarrollan en casas-habitacion, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones,
establecimientos comerciales y de servicios, asi
como residuos industriales que no se deriven de
S\ Proceso.
3.14 Zona de aircacion

La zona que conticne agua bajo presion menor
a la atmésfera, estd delimitada por la superficie
del terreno y el nivel fredtico.
3.15 Zona fracturada

El area que presenta aperturas longitudinales
en las rocas o en el suelo conocidas como
fracturas  sin  desplazamiento (diaclasas), las
cuales producen porosidad y permeabilidad de
lipo secundario, dependiendo de su origen; se
clasifican en fracturas de contraccion, retencion,
enfriamiento, erapcion, sismicas o tectonicas.
3.16 Zona de saturacion

El area que se caracteriza por tener sis poros
o fracturas llenas de agua, su limite superior
corresponde al nivel fredtico y su limite inferior
es una unidad impermeable.
4, ESPECIFICACIONES

El sitio destinado a relleno sanitario para la
disposicion  final de los residuos solidos
municipales debera reunir las  condiciones
signientes.
4.1 Profundidad del manto freatico

Debera estar ubicado a una profundidad
vertical mayor de 10 m del nivel freatico.
4,1.1 Zona de recarga

La distancia minima del sitio para la
disposicion final de residuos sdlidos municipales
a pozos para agua potable tanto en opeacion como
abandonados, debera de ser 360 m (irescientos
sesenta metros).
4,1,2 Ubicacion con respecto a la zoma de
fracturacion

Debera ubicarse a una distancia horizontal de
100 m comto minimo del limite de la zona de
fracturacion o falla geoldgica,
4,1.3 Caracteristicas de los estratos del suelo

Las caracteristicas fisicas de los estratos del
suelo se deberan conocer a través del estudio
geolisico correspondiente, aplicindolo hasta una
profundidad de 120 m.

4,14 Caracteristicas del suelo

Deberd  reunir  condicionies  tanto  de
impermeabilidad  como  de  remiocion  de
contaminantes, representadas  dstas  por el
cocficiente de permeabilidad de 15107 cm/seg y
por la capacidad de intercambio cationico de 30
meq/100 grs de suelo.

4,2 Material para cobertura

Se deberd contar como minimo con un 25% de
material de cubierta en relacion al volumen de los
residuos municipales a disponer diariamente.

4.3 Vida Wil del sitio

Vida (itil minima de 7 afios,

4.4 Ubicacion con respecto a cuerpos de agua

Deberd ubicarse a una distancia mayor de |
km de las zonas de inundacion, cuerpos de agua y
cortientes naturales.

4.5 Ubicacion con respecto a centros de poblacion
y vias de acceso

Estara ubicado a una distancta mayor de 500
m del drea urbana; a una distancia mayor de 70 m
de las vias de comunicacion terrestre, a una
distancia mayor de 3 km de areas naturales
protegidas y acropuertos, asi como respetar cl
derecho de via de 20 m de cada lado de lineas de
conduccion de energia eldctrica, oleoductos,
poliductos, gasoductos y a una distancia mayor de
150 m de dreas de almacenamiento de
hidrocarburos,

4.6 Drengje

El sitio referido en el punio | de esta norma
oftcial mexicana debera permitir la salida de
aguas de lluvia naturalmente.

4.7 Topografia

El sitio destinaclo a relleno sanitario deberd
tener;

4.7.1 La pendiente media en la base del terreno
natural del sitio no mayor del 30%.
4.8 Limitacion

No se podra operar un sitio destinado a relleno
sanitario en zona fracturada.
5. PROCEDIMIENTO

Para determinar las condiciones previstas en
esta norma oficial mexicana se deberfia realizar
los siguientes estuclios:

5.1 Estudio geofisico

Para determinar la esiructura, zonas y capas
acuiferas, asi como la diferencia entre materiales
permeables ¢ impermeables y fijar espesores y
posicion de unos y otros, efectuando sondeos
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eléctricos verticales a una profundidad de 120 m,
su namero estara en relacion a las hectareas con
que cuenta el sitio.

hectireas No. de sondeos eléctricos
-4 3
4-9 5
9-15 7
15-21 10
21-50 12
mas de 50 20

5.2 Estudio geohidrologico

Para conocer la profundidad a la que se
encuentra el Agua subterrdnen, asi como la
direccion, velocidad del escurrimiento, o flujo de
la misma y su composicion quimica.
6. ACLARACIONES

Cuando el terreno donde se instalard el relleno
sanitario no cumpla con las condiciones y
caracteristicas sefialadas en los puntos 4.1 y 4.1.4,
la autoridad competente podra autorizar la
realizacion de medidas y obras cuyos efectos
resulten equivalentes a los que se obtendria en i
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 ambito de su
jurisdiccion  y  competencia,  vigilaran el
cumplimiento  de la presente norma oficial
mexicana,
8. SANCIONES

El incumplimiento de la presente norma
oficial mexicana, serd sancionado conforme a lo
dispuesto por la Ley del Equilibrio Ecoldgicoy la
Proteccion al  Ambiente en cada entidad
federativa y demas ordenamicentos juridicos
aplicables.
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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 contro! D.D.F.
(1992).
10. VIGENCIA

La presente norma oficial mexicana entrara en
vigor a los ciento veinte dias naturales despucs de
su publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion.
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PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-084-ECOL-1994, Que establece los vequisitos para el
diseiio de un relleno sanitario y Ia construccion de sos obras complementarias

Al margen un sello con ¢l Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Mexicanos.- Secretaria de
Desarrollo Social.- Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para fa Proteccidn al Ambiente.

GABRIEL QUADR! DE LA TORRE, Presidente del Comtité Consultivo Nacional de Normalizacion para
la Proteccion Ambiental, con fundamento en tos articulos 45, 40 fraccion 11 y 47 de Ia Ley Federal sobre
Metrologia y Normualizacion, nte permito ordenar fa publicacién en ¢l Diavio Oficial de la Federacidn del
proyecto de norma oficial mexicana, NOM-084-ECOL-[994, que establece fos requisitos para el diseiio de
un refleno sanitario y fa construccion de sus obras complementarias.

El presente proyecto de norma oficial mexicana se publica a efecto de que fos interesados dentro de fos
siguientes 90 dias naturales, contados a partir de fa fecha de su publicacion, presenten sus comentarios ante
el Comité Consultivo Nacional de Normatizacion para Ia Proteccion Ambiental, sito en Rio Elba nimero 20,
fer. Piso, Colonia Cuauhtémoc, Cédigo Postal 06500, México, D.F.

Durante el plazo mencionado, los anilisis que sirvieron de base para fa elaboracion def proyecto de
norma, estardn a disposicién del pitblico para su consulta en ¢l domicilio del Comité.

México, Distrito Federal, a veintinueve de marzo de mil novecientos noventa y cuatro.- El Presidente del
Comité, Gahriel Quadri de Ia Tarve.- Ribrica.

PROYECTO DE NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-084-ECOL-1994, QUE ESTABLECE LOS
REQUISITOS PARA EL DISENO DE UN RELLENO SANITARIO Y LA CONSTRUCCION DE SUS

OBRAS COMPLEMENTARIAS.

1. OBJETO

La presente norma oficial mexicana tiene
como objeto establecer los requisitos para el
disefio de un relleno sanitario y la construccion de
sus obras complementarias,
2. CAMPO DE APLICACION

Esta norma oficial mexicana es de observancia
obligntoria para el discfio de un relieno sanitario
y ka construccion de sus obras complementarias.
3. DEFINICIONES
3.1 Residuo sdlido municipal

Ef residuo sélido que proviene de actividades
que se desarrollan en casa-habitacion, sitios y
servicios publicos, demoliciones, construcciones,
establecimientos comerciales y de servicios, asi
como los residuos industriales que no se deriven
de su proceso.
3.2 Generacion

La cantidad de residuos sdlidos originados por
el componente unitario de una determinada
fuente en un intervalo de tiempo.
3.3 Peso volumétrico

El peso de los residuos sélidos contenidos en
una unidad de volumen.
3.4 Disposicion

La descarga, depdsito, inyeccion, vertido,
derrame o colocacion de cualquier tipo de residuo
en o sobre el suelo o cualquier cuerpo de agua.
3.5 Relleno sanitario

La obra de ingenieria para la disposicion finat
y sepura de los residuos solidos municipales.

3.6 Celda

El bloque unitario de construccion de un
refleno sanitario.
3.7 Celda diaria

Las drcas definidas donde se esparcen y
compactan los residuos solidos durante un dia,
siendo cubiertos af final del mismo, con una capa
de algin material que en caso de ser suclo,
también se compacta.
3.8 Materiat de cubierta

El material de origen natural o sintético,
utilizado para cubrir los residuos sélidos con el
proposito de controlar el ingreso de diversos
organismos, asi cowo controlar ta humedad de los
estratos de residuos, el movimiento de pas
producido por la degradacion de la materia
organica, el inicio y propagacion de incendios, la
dispersidit de residuos y también proporcioniar 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
dia de operacion.
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,
3.11 Cubierta final

El revestimiento de material natural o
sintético que confina el total de las capas de que
consta un relleno sanitario,



3.12 Lixiviado
La solucion resultante de la disolucion y
suspension  de algunos constituyentes de los
residuos en el agua que los atraviesa.
3.13 Biogas
La mezcla de gases, producto de la
descomposicion biologica de la fraccion orginica
de los residuos solidos.
3.14 Sistema pasivo de extraccion
El sistema utilizado para controlar el
movimicnto del biogas a presion natwral y
mediante ¢l mecanisio de conveccion.
3.15 Sistema activo de extraccién
El control del movimiento del biogas
mediante una presion negativa inducida (vacio).
3.16 Zona de impacto sismico
El drea que tiene una probabilidad mayor o
igual al 10% de que 1a aceleracién horizontal en
roca dura excede el 10% de 1a aceleracion de la
gravedad (g) en 250 ailos,
4. DISENO DE UN RELLENO SANITARIO
4.1 El disciio de un relleno sanitario, para la
disposicion  final de los residuos  sdlicdos
municipales, deberd sujetarse al  siguiente
procedimiento:
4.1.1 Topografia
Informacién referente a la forma superficial y
del perimetro (limites) del sitio, que deberd
cumplir con las siguientes especificaciones:
4,1,1.1 Planimetria
1. Tolerancia angular = [* N'?
2. Tolerancia lineal = 1/3000
Donde:
N = Numero de vértices de la poligonal.
3. Ubicacién de Jos limites del predio, cursos o
cuerpos de agua superficial, areas de
inundacion, caminos en servicio, lineas de
conduccion existentes en el sitio (luz, agua,
drenaje, gas, teléfono, etc.), asi como todo tipo
de estructuras y construcciones existentes
dentro del predio.
4,1.1.2 Altimetria
Una vez establecido un banco de nivel fijo y
de ficil localizacion, se deberd efectuar una
nivelacion a lo largo de las poligonales abierta y
cerrada con puntos de nivelacion a cada 20 m
como miximo y especificar la altura de los
sistemas de conduccion, que atraviesan el sitio,
incluyendo sus sistemas de sujecion.
4.1.1.3 Secciones
Se deberan ubicar secciones a partir de la
estacion 0+000 del camino de acceso, debiendo
referenciarse a las estaciones establecidas sobre el
perfil del camino, seran siempre perpendiculares

al cje del camino de acceso y abarcardan 20 m, a
cada lado de dicho eje. Para ia poligonal cerrada,
se establecerd un eje central que divida al predio
en dos arcas aproximadamente iguales, debiendo
definirse ejes paralelos a cada 50 m, mismos que
deben seccionarse transversalimente a cada 25 m
aproximadamente para superficies de 8 hectareas
o menos y a cada 50 m en terrenos mayores a 8
lectireas.
4,1, 1.4 Configuracion topografica

Las curvas de nivel se trazaran de acuerdo a
los siguientes requerimientos; A cada medio
metro para sitios planos y ligeramente onduiados
y cada metro para ondulados, hondonadas
profundas y vailes escarpados.
4,1.2 Cantidades y caracteristicas de los residuos
solidos

Se debera recabar informacion referente a las
cantidades y caracteristicas de los residuos
solidos, tanto actuales como proyectadas para un
periodo minimo igual a diez aiios o bien igual al
periodo de vida util del sitio. En caso de que estos
datos no se encuentren disponibles, se deberdn
realizar los muestreos correspondientes conforme
a lo establecido en las siguientes normas
mexicanas;

NMX-AA-61-1985 | Detenminacion de la gaeracion

NMX-AA-15-1985 | Muestreo-Mdodo de cumteo

NMX-AA-22-1985 | Seleccion y anmtificacid de subproductos

NMX-AA-19-1985 | Duterminacion del peso vohundurico
“in sitn”

5. SELECCION DEL METODO

La seleccion del método a utilizar para la
operacion del relleno sanitario, se deberd realizar
con base a las condiciones topogrificas,
geomorfologicas y hidrogeoldgicas del terreno
elegido, seleccionando de entre los siguientes:
trinchera, area y combinado.
6, REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS

Los requerimientos volumétricos para el
disefio del Relleno Sanitario, deberan obtenerse
para los afios estimados, mediante los voldmenes
totales anuales y acumulados tanto de los residuos
solidos municipales como del material de
cubierta, empleando para etlo la proyeccion de
generacion de residuos y los pesos volumétricos
establecidos en la tabla 1.

Tabla 1
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
Tamaiio del ] Para disdio de la| Para el cdlaulo de
asentamiento celda diaria pesofvida  dtil peso
Tunwo volumétrico to/m® | vohundrico lon/m’®
JTasta 500,000 haby 0.500 0.750
> e 500,000 hab 0.600 0.900
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7. CALCULG  BE LA CARACIDA
VOLUMEFRICA

El caleulo de By capacidad volametiica de
sitio,  debera walizarse considerando
configuracion topografica gue prosente ol pradic
donde se alojani el relieno saniario, asr conw sus
nivedes de desplante. Se deberd reportar por cada
curvir e nivel $a capacidad volumeétrica parcial \
acumnutadic
3. CALCULO DE LA VIDA BEL SITIO

Gl ocilento e T vida uil del sitio debars
abtenerse por medio de la capacidad volumética
total del sitio, ta cantidad de residuos @ disponer v
el volumen de matenial de cubierta yeguerido,
conforme a b signiente eepacidn

V305 GO

Doude:

U = Vida atil del refleno sanitaro, expresade

en anos.

Vo= Volumen  del sitio seleccionado.

expresado en m’

Gt == Volumen ocupado por ly camidad ot

diaria de vesiduos solidos a disponer nxis (a

cantidad de material de cubierta demandado

para cubrir esos  residnos,  expresado ep

'/dia.
9, DIMENSIONES DE LA CELDA DIARIA
9.1 Altura de Ia celda

La altwra maxima debera se de 300 m,
inchiyendo el espesor de los residuos a disponer v
el material de cubicrta vequerido
9,2 Ancho de la celda

Bl ancho de Ia celda (frente de trabajoy deberit
estar determinado por Ly longitud necesaria para
el funcionaniento  adecuado v ejecueian  de
maniobras del equipo, tanto de compactacion
como de transporte,
9.2.1 Para poblaciones de hasta 230,000 fiab of
frente de trabajo se define conforare a fa ecuacion
sigiiente

FooOmINTXY

Ponde:

F = Longiwd del frente de trabajo. expresado

1 1e0s.

N = Niero de vehiculos recolectores en 1o

hiora pico.

T = Tiempo promedio de 1y descarga de cada

vehictio recolector, expresado en minutos

X o Ancho de los vehiculos recolectores,

expresado en melyos,
9.2.2 Para poblactones niayores de 250,000 hab.
ol ancho mimia del frente de tiabajo debe
calenlmse conformie A L ecnacion sigmiente

Do
1 Longitedd do) drenge de tsahago, expresino
on et
N Ancho de T hop tapadora deocadin ana
de o las waguinas oque s uwhiben
sinultineanionte. expresado on nietios,
1o MNimero de equipos
903 10 Lupo de fa celda se debaria celenlay on
tuncion de fa abtura vy o ancho previanents

determinados. conforme o f eenneian stywicnte
- "
i}

Donde:

I Largo de ta celda, expresado en snelios.

Voo Volumen de o celda, expresado enmi

W+ Ancho de Faeelda, expresado en nictros,

A Alura de 1a celda, expresado en metros
0.2.4 Con base ol método de area {as celdas s
canstrolran injcialmente en un extremo el siio y
so avanza hasta terminar con el otre extrenn,
cuando existan ondulaciones y depresiones en ol
terreno deberdn ser wnbizadas como  respatdo
conforme o lag  primeras  celdas  de uma
determinada capa construetiva,

Criterio constructivo:

1. Se prepara el terreno para trabajarlo o base
de terrazas v al mismo liempo exiraes waterial
para cubierta,

L, El frente de trabajo o aueho de fa colda se
catctdard de acuerdo a lo establecido e los
puntos 921y 9.2.2

I Los coftes al terreno se havan, siguiendo
fa topografin del sitio pava formar terrazas v
aprovechac al maximo el lerreno.

IV, El talud de I celda siavia tendia uin
relacion 123, dngalo de 8%,

V. Cada celda del relleno seva contighia con la
del dia anterior y ast sucesivamente hasia formar
una hilera de celdas que se denominardn frangis
Estas coldas so constroiran de acnerdo con Lo
opografia del sitio.

VI, Las franjas al irse juntando forman capas,
estas s constinran considerando Ja aliwa del
sitio disponible para el relleno y al ubtcarse en ol
plimo di construceion, se calenddarizan v se
numeran de abajo  backy wnba usindo
subindices, uno  indicando capa. el segundo
indicary o franga y una tercern para Ja eeldn
diarin,




VL. Las cubiertas intermedias que sirven de
separacion de las celdas diarias seran de 30 ¢,
El espesor de la cubierta debe ser de 00 cm.

VIIL. La compactacion de los residnos
dependerd de su composicion, del grado de
humedad y del equipo utilizado. Para obtener
entre un 50 a 70 por ciento de reduccion de su
volumen.

IX. Las cubiertas tendran wna pendiente del

2% para el drenado adecuado que impidan el paso
del agua, para cvitar la erosion se deberdn
revegetar con especies propias de la region.
9.2,5 Con base al método de trinchiera las celdas
se construirdan sobre la base de! talud de la
trinchera donde los residuos son compactados en
capas inclinadas, posteriormente sera cubierta con
el material excavado de la futura trinchera.

Criterio constructivo:

1. La profundidad minima de la tiinchera serd
de 2.00 m de los cuales 1.50 mi serd de residuos y
¢l resto de material de cubiesta.

1. La trinchera deberd contar con una
pendiente det 2% que penmita el drenado de la
excavacion a lo largo de toda su longitud.

HI El ancho de fa trinchera serd como
mininto de 9.00 m para facilitar In descarga de
los y la operacion de la excavacion de la maquina.,

IV, El procedimiento constructivo, serd el
mismo a partir del punto 1V de los criterios de
construccion de las celdas por ef métedo de drea.
10. OBRAS COMPLEMENTARIAS

Bl relleno samitario deberd comprender
ademds del disefio de las celdas de confinamiento,
con las obras complementarias que correspondan
de acuerdo a a densidad de poblacion expresada
en la tabla 2.

11, AREAS DE ACCESO Y ESPERA

11.1 Las areas de acceso y espera tienen como
proposito el control de entradas y salidas del
personal y de los vehiculos de recoleccion.

11.2 El acceso al releno sanitario debe tener mn
ancho de 8.00 m como minimo.

113 Antes del acceso al frente de trabajo se
debera tener ung area de espera con la capacidad
suficiente para el estacionamiento de los
vehiculos recolectores y de transferencia en la
hora pico.

12. CERCA PERIMETRAL

El Relleno Samitario deberd estar cercado,
como minime con alambre de pias de ciuco 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 m

entre si, para poblaciones de hasta 500,000 hab, y
como mininio con maya ciclénica de 2.20 m de
alto para poblaciones mayores.
13. CASETA DE VIGILANCIA

Las dimensiones de la caseta de vigilancia
tendri como minimo 4 m* y deberd instalarse a fa
entrada  del relleno sanitario, pudiendo  ser
construida con materiales propios de cada region.
14, CASETA DE PESAJE Y BASCULA
141 Las dimensiones del la caseta de pesaje
fendrd como minimo 16 m* para alojar e
dispositivo indicador de la bascula y el mobiliario
necesario para el registro y archivo de datos.
14,2 La bascula debera ubicarse cerca de la
entrada del relleno sanitario y contar con:
14,21 Superficic de dimensiones suticientes para
dar servicio o Ia 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 bascula debera ser de una precision de
5 kg y su instalacion debera apegarse a las
especificaciones del fabricante.
15. CAMINOS
15.1 Los caminos seran de dos tipos: exteriores e
interiores,
15.2 Los caminos exteriores debe cumplir como
winimo las especificaciones siguientes:
15.2.1 Ser de trazo permanente, y
15.2.2 Garantizar ¢l tdnsito por ellos en
cualquier época del afio, a todo tipo de vehiculos
que acudan al relieno sanitario.
15.3 Cuando por volumen de transito y de Ia
capacidad de carga de los vehiculos, se haga
necesario la colocacion de la carpeta asfaitica,
esta superficie de rodamiento deberd estar sobre el
nivel de despaline, misma que definira la
subrasante, en este caso, para recibir la carpeta se
debera constrn:
15.3.1 Una sub-base con espesor minimo de 12
cm formada de material natusal producto de fa
excavacion o explotacion de bancos de materiales,
y
15.3.2 Una base con espesor de 12 cm de grava
controtada vy arena compactada al 90% de la
prueba proctor.
15.3.3 El espesor de la carpeta asfiltica, cuya
finalidad es proporcionar una superficie estable,
wniforine, impermeable y de textura apropiada, se
caleulard en funcion del valor relativo de sopotte
del suelo, de la carga de disefo y del volumen de
trausito.

155



154 Los caminos internos deben cumplir las
especificiaciones siguientes:
15.4.1 Deberan permitir la doble circulacion de
los vehiculos recolectores, hasta el frente de
trabajo del relleno sanitario.
15.4.2 Deberdn ser de tipo temporal y que no
presenten pendientes mayor del 5%.
16, CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION
DE LOS CAMINOS

Los caminos interiores y exteriores deberin
ser disefiados y construidos conforme a los
criterios basicos establecidos en la tabla 3.
17. AREA DE EMERGENCIA
17.1 El area de emergencia sera destinada para Ia
recepeion de los residuos municipales, cuando por
situaciones  climatoldgicas no  permita  la
operacion en el frente de trabajo, para facilitar la
operacion del relleno, ademas se deberda contar
con lonas plasticas, residuos provenientes de
demalicion, o del barrido de calles para cubrir los
residuos.
17.2 El drea de emergencia debera:
17.2.1 Estar ubicada en el area que presente las
mejores condiciones para su operacion.
17.2.2 Que su capacidad sea suficiente para una
operacion ininterrunipida de 6 meses.
1723 Que cxista material adecuado y en
condiciones suficientes para cubrir diariamente
los residuos.
18. DRENAJE
18.1 Las obras de drenaje serin de tipo
permanente y temporal,
18.1.1 Las obras de drenaje permanentes se
construiran en los {imites del relleno que tienen
como objeto la captacion del escurrimiento de
aguas arriba, fos canales deberan revestirse con
mortero: cemento-arena cn proporcion 113 o
mediante un sampeado de piedra junteada con
mortero cemento-arena en proporcion 1:5. La
velocidad del agua dentro de los canales no debe
ser menor de 0.60 m/seg ni mayor de 2.00 m/seg.
18.1.2 Las obras de drenaje temporal deberan
construirse  mediante  canales  de  seccidn
triangular con taludes de 3:1, rellenos de grava de
3 cm de tamafio miximo para evitar
socavaciones, y captar las aguas pluviales para
conducirias fuera del drea de trabajo.
18.1.3 Para los drenajes permanentes y
temporales, el dimensionamiento de canales se
debera efectuar mediante la formuia de Manning,
obteniendo ef gasto de disefio a partir del método
racional  americano o la  formula  de
Burklieziegler.

Farmula del nétodo racional americano
Q=(CiA)Y/ 0306

Donde:
Q = Gasto maximo expresado en I/seg,
C = Coeficiente  de  escurrinuento

(adimensional).

i = Intensidad de Huvia maxima horaria
promedio, expresado en mm/hr.

A= Area por drenar expresado en ha,

0.30 = Factor de conversion.

Formula de Burklicziegler
0=2778CiS (14 A"

Donde:

Q= Gasto maximo expresado en I/seg.

C = Coeficiente de  escurrimiento
(adimensional).

i = Intensidad de lluvia maxima horana
promedio, expresado en mnv/hr,

S = Pendiente del terreno expresado en
milésimas.

A= Arca por drenar expresado en ha,

27.78 = Factor de conversion.

Estas obras de drenaje deberan diseiiarse con
capacidad para manejar caudales iguales o©
mayores al de una tormenta con periodo de
retorno de 25 ailos.

19.  INSTALACION  DE
ELECTRICA

Las instalaciones de energia eléctrica deberin
satisfacer fas necesidades de iluminacidn y
energia en sefialamientos exteriores e interiores,
requerimientos en  oficinas, e instalacion de
alumbrado en los frentes de trabajo.

20, SENALAMIENTOS

Los sefialamientos se dividiran en 3 géneros:
informatives, preventivos y restrictivos, pudiendo
ser de tipo movil o fijo y deberan ajustarse a lo
establecido en el “Manual de Dispositivos para el
Control de Transito en Calles y Carreteras”,
editada por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes.

21, SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION
21.1 El sistema de impermeabilizacion sera
utilizado para aquellos rellenos sanitarios donde
el nivel de aguas freaticas se localice a menos de
10 m de profundidad.

21.2 Ef sistema de impermeabilizacion deberd
diseniarse para toda fa base del relleno y podra ser
de origen tanto natural como sintético, o bien
alguna combinacion de éstos, debiendo asegurar
una permeabilidad minima de 1x10°° cnv/seg. Se
deberd demostrar que los materiales que integran
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dicho sistema no se deterioran ni perderan sus
propiedades y ser resistentes o los esfuerzos
fisicos que resutten del peso de los materiales y
residuos que serim colocados sobre este sistema
de impermeabilizacion.

21.3 Los materiales de origen natural pueden ser
importados o bien del mismo sitio y en ambos
casos se deberd especificar ¢l manegjo o trato que
deberd darseles para reducir su permenbitidad a
los timites establecidos o en su defecto se debera
demostrar que su espesor es capaz de absorber o
atenuar fa carga contaminante de los hixiviados,
evitando su migracion hacia los acuiferos.

22. SISTEMAS DE CAPTACION Y
EXTRACCION DE LIXIVIADOS

22.1 Debera instalarse un sistema de captacion de
tixiviados inmediatamente por encima def sistema
de impermeabitizacion,

222 Los sistemas de captacion de hixiviados
deberan  ser  capas  drenantes,  ubicados
principalmente en ta base del relieno y sobre
cualquier copa superior donde se espere tener
acumutacion de liquidos y estar disefiadas para
condncir de la forma mas rapida posibie el agua
libre del relleno hasta carcamos de coleccion.
Estas capas drenantes podran constituirse cn
forma de redes de drenes (tuberias perforadas) o
trincheras. Su pendiente minima debe ser de
0.4% y su conductividad hidraulica de Ix10”
m/seg, para espesores de 0.3 m o bien una
transmisibilidad hidrulica de 3x10° m?/seg para
eSPCSOIes Menores,

23, POZOS DE MONITOREO PARA
LIXIVIADOS

23.1 Los sistemas de monitoreo para lixiviados
deberan comtar de por lo menos 3 pozos de
muestreo que se sitien uno en la direccion del
flujo de las aguas subterraneas a 500 m antes de
llegar al sitio del rellenro sanitario, otro a 500 m
aguas abajo del sitio, y el iiltimo en el sitio del
relleno,

23.2 Los pozos que se ubican fuera del relleno
sanitario deberdn profundizar 2 m dentro del
acuifero y el tivel o base del refleno,

23.3 La construccion de los pozos de monitoreo
para lixiviados deberan realizarse winicamente con
materiales y téenicas que aseguren la no
contaminacion del acuifero, y podran ser de un
diametro minimo que permita la introduccion y
recuperacion del sistema muestreador debiendo
ser este (ltiwo resistente a la corrosion,

24, SISTEMA DE CAPTACION DE BIOGAS

24,1 Se deberd construir estructuras verticales de
60 a2 100 cm de lado a manera de chimenea, con

matla y varilla, rellenos con  piedra, esta
estructura se desplantard 30 cm abajo del fondo
del refleno y en Ia parte superior se cubre con una
placa de concreto, dejando un tubo con cuello de
ganso, u otro sistema dependiendo de 1a cantidad
generada y el uso que se le de (ver anexo
correspondiente).
24.2 Se deberan instalar 2 pozos por hectirea de
relleno.
24.3 Independientemente del sistema de controt
que se use, of biogas que sea venteado o extraido,
deberd ser quemado. El disefio de ta instalacion y
del quemador debera raunir las condiciones
adecuadas para un éptimo funicionamiento.
25, SISTEMA DE MONITOREO PARA
BIOGAS
25,1 El sistema de monitoreo de biogas serit
utilizado para aquettos relfenos sanitarios que
sean construidos eh  oquedades, barrancas,
depresiones, zanjas, etc., o en el caso que exista
contacto directo de los residuos solidos con las
parcdes, cn las cuales se pueda presentar la
migracion de biogas de forma horizontal.
25.2 Los sistemas de monitorco para identificar |
migracion de biogas estard integrado por pozos
distribuidos a lo largo del perimetro det relleno
sanitario.
Estos se construiran con una separacion maxima
de SO m entre pozo y pozo y a una distancia
minima de 2 m del limite de los residuos solidos.
La profundidad mdxima serd ignal al espesor de
residuos solidos mas un metro,
26. AREA DE AMORTIGUAMIENTO
26.1 El area de amortignamiento debera diseliarse
y construirse en un espacio perimetral que flnctie
entre 15y 30 m.
26.2 Bsta franjn deberd estar forestada con
especies vegetales que reduzcon la salida de
polvos, riido y materiales ligeros durante la
operacion,
27. ALMACEN Y COBERTIZO

Se deberd construir un cobertizo para guardar
equipo, herramienta, materiales que sean de uso
pata ¢l relleno, el tamaiio dependerd del equipo
que sc disponga, camionetas, traxcavos y debera
tener en ¢l frente wn patio de maniobras lo
suficientemente  grande para  poder recibir
vehiculos que vengan a descargar materiales ol
almacén,
28. AREA ADMINISTRATIVA

El drea administrativa debera contar con el
espacio suficiente para la instalocion de las
oficinas respectivas, asi como el mobiliario y
equipo que se requiera.



29, SERVICIOS SANITARIOS

Los servicios sanitarios se instalarin conforme
a los requisitos que establezcan las disposicioties
legales aplicables.
30, VIGILANCIA

Los gabiernos del Distrito Federal, de los
Estados y municipios en sus respectivas
jurisdicciones, son la autoridad competente para
vigilar el cumplimicnto de la presente normna
oficial mexicana.
31. SANCIONES

El incumplintiento de la presente norma
oficial mexicana, sera sancionado confornie a lo
dispuesto por 1a Ley def Equilibrio Ecoldgico y fa
Proteccion al  Ambiente en cada entidad
fedorativa y demas ordenamientos juridicos
aplicables.
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TABLA 2 )
RANGO DE POBLACION

NUMIRO DI HTABITANTIS
INSTALACION DI Tasts 50,000 50,001 1200 mil 200 mil a 500 wil 500 mil en adelante
Area de tieceso y eypera * * *
Cerea o drea perimeral * * *
Cusuta de vigilmein * * * *
Casetar de pesaje y basculas * * *
Caminos permanat es * * * *
Area de cmergencia de * * ‘
digposicion final
Drangjes  perimetrales ¢ * * * *
inferiores
Inst. de energin elédricn * *
Pozos de monitoreo  para * * *
lixiviados
Sulalamientos * * * *
Sist. de captaciin de biogas * * * *
Arende amontigiantian o * *
Alnaedn y coliatizo * * *
Area sdministrativa * * *
Servicios sitarios * *
Sist. de monitoreo de biogas * *
Sistema de coptacion de * * *
liniviados
TABLA 3
CRITERIQOS BASICOS PARA CAMINOS
CAMINOS EXTERNOS [ CAMINOS INTERNOS
CLASIES DI CAMINOS
CANACTERISTICAS Plano y ondulado Montasioso Muy accidentado Phuo y ondulado Accidartado
Vel. de diseiio (knvh) 60 10 30 40 25
Grado nudximo 11°00° 24°30° 44900 2300 5700’
Radio ntinimo () 105 47 26 50 20
Ancho de corona (m) 6 6 6 4 4
Pandiante maxinu (%) 8 Y 10 5 5
Carga para disdio 118-20 I18-20 118-20 18-10 118-10
Carga  suparl. e Revedtido Revestido Revestido ‘Transitable e Transitable en
rodamiento aualquier groca antlquier Groca
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10.4 Normatividad de la Agencia
de Proteccion al Ambiente de los
Estados Unidos (EPA).
Title 40, Subchapter I, Part 258.



PART 258—CRITERIA FOR MUNICI-
PAL SOLID WASTE LANDFILLS

Subpant A—General

Iy

Purpese. scape, amlapphorbility
2882 Dutulitions,
283 Cosidveration of ather Fedend s,
184 2589 [Reseed]
Subpart B—Location Restrictions
28840 Mypost safety,
2881 Flomdplains,
2840 Wetlal,
28803 Faultateas,
IS804 Boisniic dmpact zenes,
23808 Unstable awas.
TG Closute ol existity nnicipal solid waste ladtitt
units,
23T 28500 {Recerved]

Subpatt C—Operating Criteria

PRG Pracednses for oschuding the vecuipt of hasand-
DUN Waste,

28831 Cover materiabrequirements,

28822 Disease vector condiad.

25823 Explasive gases conliol.

AL et

Acsuss lequiienents,

Ruteupsu-oll control systems,

Susfitce water sequiremenss,

Liguisls 1eshictions.

Revondheeping requiremens.

15839 [Resenved]

258
25820
146807
358,28
2589
28830

Subpait D—Design Criteria

23840
28811

Dlesign criteia,
25849 [Reserved]

Subpant E—~Ground-Water Monitoring and
Corrective Action

258841
258,81

Appheability,

Litonndewater monitoring syslens,

25892 fResenved]

25833 Giround-water sampling and ualysis  tequire.
ents,

FS8.54 Detecrion mowitening progyan.

29855 Assessmvient ionitoring program.

28850 Assessment of eoucelive measmes,

28887 Selection of remedy.

258588 tplementatian o) the convetive action propsati

25859 |Resewed]

Subpan F—Closure and Post-closure Care

248.60
28801
258.62

Closure aitesis.
Postclosuse vare fequitements.
258,69 [Reserved|

Subpant G—Financial Assurance Criteria

IS0 Applicabitity and etfective date,
28871 Flidanctal assurance tor closuse,

Financial assmanee fm postaclosuie cane,

Figociat assurance lor vonechis e astion.
Alowable wechaniss,

ESLE
NN Dt ParT 288 L
[EIERNRN (RN TR ISIN
Appitius B oo Part 28K

U Cons i s

SNSTHEINS e T e

Lot o flasaprars aNp
ACTHGRUY D 33 USRS Q) and oy 42 BLSCL
AT, 0200 b and 60104

Sotitrs S FROSTHEG, v, 90 1991 anless sthawse
noted

Subpart A—General

§258.1 Purpose, scope, and applicabil-
ity.

G The pupose ot this pat s o estabilish ming-
mum mational ariteria wndey the Resowee Con-
servition md Recovery Act (RCRA or the Ad), as
amended, e all micipal solid swaste landtil)
CMSWLEY wnits and wnder the Clean Water A,
as amended, for municipal satid waste Tandtills
that are used o dispose of sewage stndpe. These
miniment national criteria ensure the pratedion of
finan health amd the environment.

(1) hese Criterin apply to owners and eperators
of now MSWELY units, existing MSWLY units, and
lateral exprmstons, except as athenvise specitically
provided i this gty all other solid waste disposal
tacilities and practices that are ot regotated onder
subtithe C of RCRA wre subject to the critersa cons
tained in pant 257 of this chapter.

te) “These Criteria da not apply te mumicipal
sl waste fanddith mnits that da not receive waste
after Qutobher 9, 1994,

(1) MSWLEF mits that medt the comditions of
§258.1(e)2) and receive waste aller Octoter 9.
1991 but stop recciving waste bekore Al 9,
1994, are exeapt {rawy ol the requirements of tus
part 238, exeept the final cover requirement spueci-
tied e §23%.00(0). The fmat cover must he -
stalfed by Ovtober 9, 1994, Owaers or aperators of
MSWLEF tnits deserthed in this paragraph thia fait
to complete cover installation by Qctober 9, 1994
will he subject to alt the requirements of this pant
258, nless othenvise specitiod.

(2) MSWLE units that mect the conditions of
$25R.01¢e ) and reecive waste after Octabes 9.
1990 but stop receiving waste before the date afos-
ipated hy the state pursuant to §258. e} 3. e
exempt from i} the yequivements of this part 238,
except the fiad cover rapuirentent specitied i
§258.60(0). The final cover must be instalied
within: oue yerr aller the dite desigratat by he
state purswant to §238. 1)) Owners or operas
Yors of MSWLY mis deseribed in this paragraph
that il 1o conplete enver intallstion within ane
year after the date designated by the state pursuant



§258.1

o § 2581y will he subject o all the requie
ments of this pat 238 unless otherwise specilied

(1) MSWEE s that peet the conditions o
S23R1NH and reecive waste atter Octoher 9,
1991 but stop receiving, waste helore Ocober 9.
1995, are exaanpt from all the sequisements ol this
part 288, exeept the lnal cover requiremient speci-
lied i §288.00(). Ihe tinal cover must he in-
stalled by Odtober 90 16, Owners or operators vl
MSWLF wits desenbed i this paragraph thar Enl
to complate cover installation by October 9. 19490
will he stibject (o all the requirentemts ol this pat
238 unless othenwise spectlivd,

CH MSWEE unnts that do ot mect the comdi
tons of §238. 1 (@} 2) ()d), or (1) andd reccive
winte alter Octaber 9, 1991 but stop receiving,
waste helore Octaber 9. 1993, are exenpt Trom all
the requirements this pan 288 except the hnal
cover reyuirement spoctlicd in § 288600, ‘The
Tinal cover tnt be mstalied by Octaber 9, 1994
Owners or operators ol MSWLE univs doseribed in
this paragraph that Tail to complde cover mstalla-
ton by tctober 9, 1990 will he snbject to all the
requiventents ol this part 258 unjess othenwise
specilied.

ey 1) “Ihe complianee date Tor all requirements
ol this part 258, unless othenvise specilied, is Qc-
tober 9, 1993 for all MSWLEF unies that reecive
waste o or aller October 9, 1993, exeept (hose
units that qualily for an estension under (2)(2).
(3), or (1) ol this sedtion,

(2) "Ihe complimce date Tor alb requirenients of
this pant 258, unless athenwise specilied, is April
9. 1994 for an existing MSWLE nait or a latersd
expansion of an existing MSWLEF unit that meets
the following conditions:

(1) "the MSWLE unit disposed of 100 tons per
day or fess ol solid waste during o representative
preriedd priog to October 9, 1993,

(i) 'Hre it does not dispose ol more than an
average of” JOO TP of solid waste cady momh
hetwesn October 9, 1993 and Aprit 9. 1994,

(i) The MSWLE wit is Tocated in a state that
has suhmitted an application Tor penmit program
approval to EPA By October 9, 1993, is located in
the state ot fowa, or is foeated on Indian 1 ands oy
Indian Comntry: and

(iv) ‘the MSWLE unit is not on the National
Prioritics List (NPL) as Touml i appendix 13 10 40
CIR pagt 300,

(3) "the complimee date Tor all sequirements ol
this past 258, unless othenwise speeitivd. for an
existing MSWELE it or laeral oxpansion ol an
oxisting MSWLY it recciving [ood-related
waste from Tederallv-designated areas within the
major disasters declared for the states ol fowa, (Hi-
nois, Minnesotn, Wisconsing Missouri, Nebrasha,
Kansas. North Dakota, and South Dakata by the
Presitfemt during, the summier ol 1993 pussitant to

{85

AT TN S2E e s shall be designated by he
state m which the MSWEE wnit i Jocated moac-
condance with the Tollowing:

w The MSWEE umt Yy contitic 1 aceept
waste up to Aprib . (994 without being, subjea to
part 258081 the state i which the MISWEF unin g
located determines that the NISWEE wnit 1s necded
to receive Hoodarclated waste from a tederaliy-
destomated disivter area as gpecilied i o)) of
this section

(1) The MSWLE it that reeeives an eManion
ander pargraph () 3N ol tis secton may con-
tite o aceept waste up toan additional sis
months bevond April 90 1990 withow heings sub-

Jeet to part 288,40 the state in which the NISWLY

unit is focated determines that the NISWEE unit s
needed to peceive ood-related waste from o Ted-
crabiv-desipnated disaster avea specilied ()3
ol this sedtion.

(i) Inno case shadl a MSWEE wint receving
an - osension under paragraph (¢)(3) () or (i) o
this section aveept waste bevond Odoher W, 1994
without heing subjeet Lo pant 288,

(4 Tee complianes date for all requirements of
this prut 258, undess otherwise speeilied, is Octo-
her 1 1995 Tor a MSWLE wnit that nrects the con-
ditions Tor the exemption in pasagraph (D) ol
this section,

(1) Owners or opertors ol new MSWEY
units, existing NSWLE unats, and Tateral expan-
sions that dispose ol less than twenty (20) tons of
municipal sobid waste daily, hased on an aunual
average, are exampt from sabpart D of this part,
s long as there i no evidenee ol ground-water
contamination from the MSWLE unit. and the
MSWEE unit serves:

(1) A\ congnunity that experieness an annual
mrerruption of i Jeast three consecutive momhs of
suslaee transportation that prevents aeeess 1o i re-
gional waste management faeility, or

(i) A community that has no practicable waste
managemont sltemative ad the Fandtitl wit is lo-
cated i an arca that annually reeeives fess than or
equal 1o 25 inches of precipitation.

(2) Owners or oprerators ol new MSWLEF units,
existiig MSWLE units, and fateral expansions that
meet the eriterit in pasagraph (NDCOHGY or (DD
ol this section must place in the operating, secord
information demonstrating, this.

(1) 11 the owner or oparator of 4 new MSWLE
unit, oxisting, MSWLE unit, o lateral expansion
has knowledge of ground-water contamimation re-
sulting, Trom the tnit that has asserted the exemp-
tion in paragraplt (NCH) or (HCDGE of this see-
tion, the owner or operator must notity the state
Director of such contamitation und,  thereafter,
comply witl subpag B of this part.

(g) Municipal solid waste Emdli enits Failing
to satisty these eriterin are considered open dumps



Tor puposes of State solid waste management
planning under RCRA

) Municipal solid waste Tand Bl units failng,
o satisly these eriteria constiite open dunps,
whiich are prohibited under section 4008 of RCRA.

(1) Mugicipal solid waste Tand Il units contain-
g sewage sludge and Lailing to satisly these Cri-
ter violae sections 309 and A05¢¢) ol the Clean
Witer Act,

(1 Subpart G of this pat s eflective Apnl .
1995, exeept Jor MSWLE units meeting the se-
dquirements of paragraph (DC1) of this secdion, m
which case the elfective date of subpat G s Octo-
ber 9, 1995,

[30 FR S1010, Oct 9. 1991, s amended ap 88 1900 St 8o,
O 1, 19t}

§2568.2 Deflnitions,

Ualess othenwise noted, all terms contained in
this part are defined by theie plain memring, “his
section: contains definitions for terms that appear
throughout this part; additional delinitions appear
in the specific sections to whidr they apply.

Active Bije means the period of operation begin-
ning with the initial reeipt ol solid waste and
ending st complation of efosure activities in ace
cordance with § 258.6( of this part.

Active portion means that pat ol a facility or
unit that has received or is yeeeiving, wastes and
that has not been closed in accordanee with
§258.00 of this part.

Aquifer means a geologieal formation, group ol
formations, ar porton o a formation capable of
vielding significant quantities ol ground water o
wells or springs.

Comnercial solid waste means all types of solid
waste generated by stores, offiees, restaurants.
warchouses, and other nonmanulacturing sctivities,
excluding residontial and industria) wastes.

Director of an approved Stare means the chief’
administrative officer of @ State ageney respon-
sible for implementing the State municipal solid
wasle permit program or ofher systent of prior ap-
proval that is deemed 1o be adequate by EPA
upder regulitions pablished pursuant o seetions
2002 and 4005 of RCRA.

Fvisting MSICLE wont means any  mianicipal
solid waste Endl wnit that is peeciving solid
waste as of the appropriate dutes specified in
§258.1(¢). Waste placanent in existing units mist
be cansistent with past operating practices of
madified practices to ensure good management.

Facilite means all contiguous Land and - strue-
tures, other appurtetanees, and ioprovenienls on
tre Jand used for the disposal of solid waste.

Ground water means water below the land sur-
face o zone of saturition.

Household waste means any solid waste (includ-
iy patbage, trash, and smitary waste i seplic

§258.2

tanhy) derved from households (including, single
and multiple restdences, hotels and motels, bunk-
hotes, ranger stalions, cron (quasters,  camp-
gronnds, pienic gromds. and duy-use recraation
areis)

Dnddren teotds or Tndvan country means:

by AN Band within the dimits of any Indin ves-
ervation inder the jurisdiction ol the United States
Govemment notwithstanding, the isaanee o any
patent.and  including rights-ol-way g,
throngltont the rexervation:

(2) Al dependent Indian communities within
the burders ol the United States whether within
the original or subsequently  acquirad territory
thervall and whetier within or without the linits
ol the States and

) Al ndian allotments, the ndian titles 1o
which have not been extinguished, inchrding, tights
ol way running, throngh the same.

Indian Tribe or Tribe means iy Andian tiibe,
band, nation, or conmumity recognizad by the
Seerctary ol the Interior and excreising, sibstantial
govemmental duties and powers on Indian Tands.

Ichustrial solid waste means solid waste gen-
crated lty manufaauring or industrial processes
Mat is not a hazardous waste repulided under sub-
ttle € of RCRAL Such waste may include. but is
not limited to, waste resulting fiom the following
manulncturing provesses: Pedric power gonerit-
tion;, fertilizeragricthural chemicals, food and re-
lated produets/by-products; inorganic  chemicals,
iron and stedh manufacturing, leather and leather
products; nonlerrous metals manulacturingfound-
ries; organie chiemicals; plastics and resing manu-
factwring, pulp and paper industry: yubher and
niscellancous plastie produds; stone, glass, clay,
amd conerete products,  testile  manutacturing:
transportation  cquipment; and  water  treatinent.
his tanm does ot inchide mining waste or oil
and gas waste.

Lateral expansion means a horizontal expansion
ol the waste boumdaries of an existing MSWLEF
unit.

Leachate weans a Hguid that has passed theough
or emerged from solid waste and contains soluble,
suspended, or miscible materials romoved  from
s waste.

Municipal solid waxte fandfill o means a dis-
erete aren o lmd or an excavation at yeeeives
houschold waste, wid that s not a land application
unit, surface umposndment, jection well. or
waste pile. as those terms are delined ander
§257.20 A MSWLE wnil also may reccive othes
types of RCRA subtitle £) wastes, such as con
mercial solid waste, nonhazardous sludge, condi-
tionafly exenpt small quantity generator waste and
indrstriad solid waste, Suds a Ladill may be pub-
licly or privately owned. A MSWLEF unit may be




§258.3

anew MSWELE ungt. an extsting NISWLEF anit o
 lateral expanision.

New MSWLE soue means any amaticipal solud
waste il unit that has not receved waste
prior o Dtober 90 19930 or prior to October Y.
1995 11 e MSWLE unit meets the conditions of
§ 258 1N

Open brme means the combistion ot salid
waste without:

(1) Control ol combustion air to maintain ade-
quate tempesature for ellicient combustion,

(2) Contatmment ol the combustion reaction in
an enclosed deviee to provide sullicient residence
tite and mising for complete combustion. and

3y Control of the emission of the combustion
products,

Operawr means the personds) sesponsible o
the wverall operation o a Lacility or pant ol a faeil-
ity.

Owier means the person(s) who owas a tacility
or pat ol a lacility.

Run-off means any rainwater, leachate. or other
liguid that drains over land rom any pat ol a fu-
cility,

Reoe-on means any rainwater, leachate, or otlier
ligpeid that drains over lamd onto any parnt ol a tu-
aility,

Satrated zone means that part ol the carth's
crust in whicls all voids are filled with water,

Sludge means any solid, semi-solid, or liquid
waste generated From a nuimicipal. commercial, or
industrial wastewaler treatment plant, water supply
trestment. plant, or air pollstion control Facility ox-
clusive of the treated efltnent from a wastewater
teatment plant.

Solud waste means any  gabage, or veluse
sludge Trom a wastewater treatment plant, water
supply treatment rlant. or air pothtion control fa-
cility and other disearded material, ineluding solid,
igmid, semi-solid, or contained gascons material
resulting, {rom industrial. commereial, mining, and
agrientral opertions, and from conumunily ae-
tivities, but does not include solid ov dissolved
materials in domestic sewage, or solid or dissolved
materials in irrigation rtum flows o industrial
discharges that are point sources subject to permit
wnder 33 U.S.C. 1342, or sowree, speaial nuchear,
or by-product material as defined by the Alomic
Energy At ol 1954, a5 wnended (68 Stal. 923),

State means any ol the several States, the Dis-
trict of Columbia, the Commonwealth o Puerto
Rice, the Virgin fslands, Guam, American Samoa,
and the Commonwaalth of the Notthem Mariana
Ishandts.

State Divector weans the ciel” administrative
allicer of the State ageney responsible for imple-
menting the State municipal solid waste permit
program or other svstem ol prior approval,

Lppermost agrier means the peologie torma-
tort aearest the natarsd grovd swface that is an
aquiler, as well as, lower aquilers it are hydran-
lically interconnected with this aquiler walin the
tacthity s property boundiiry

Waste management it boundury means a ver-
teal  strfiee doeated ot e hivdraulically
downgradient limit of the mat. Tas vertieal sur-
face extemds down into the uppermost aguiler.

|56 FR S1010. Oct 90 1991 ST ER 28627, fune 2o, 1002,
as amtended at S8 UR SUS47, 0t 1 L]

§258.3 Consideration of other Federal
faws,

The owner or operator of a municipal xolid
waste fand (il unit must comply with sy otlier ap-
pheable Federal vules, laws, regulations, or other
requirements.

§§258.4--268.9 {Reserved]

Subpart B—Location Restrictions

§258,10 Airport safety.

() Owners or operators of new NSWLE units,
existing, MSWLE wmits, and tateral expansions that
are Jocated within {0,000 Feet (3048 mcters) ol
any aitport runway ond nised by turhojet aireralt or
within S,000 feet (1,524 mders) ol any airport
numvay endt used by only piston-type airerall muist
demaonstrate tat the aunits are designed and oper-
ated so that the MSWEY unit does not pose a bird
hazard o airesafi,

(by Ovnas or operators proposing, (o site tew
MSWLE it and fateral expansions within o
live-ntite radivs ol any aipont rinway end wsed by
turhojut or piston-type airerall must wotily the at-
fected aiport and the Federal Aviation: Adminis-
tration (FAA).

(¢) ‘The owner or operator must place the dem-
onstration i paragraph (w) of this section in the
operating record and notify the State Director that
it has been pliced in the operating record.

{d) For parposes of this soction:

(1) Airport means public-use airpont open 1o the
publie without prior permission md withowt re-
strictions wilhine the physical capacities of avail-
able facitities.

(2) Bird hazard means an inercase i the likeli-
liwod of birdzairerall collisions that may  cause
damage o the airerafl or injury 1o its oecupants,

§258.11

() Owners o operators of mew MSWLE unils.
existing, MSWLE wnits, and lateral expansions lo-
cated m o HOU-year loodplains snust demonstrate
that the unit will not restrict the How of the 100-
vaar [load, reduee the temporary water storge ca-

Floodplains.



pavity of the floadplam, or result w washout of
solid swaste so s to pose a hazard to hunin health
and the envisonnient. e owner or operator nst
place the demonstration m the operating recond
and netity the State Divector that it b bean
placed i the operating record

(hy For purposes of this sevtion.

(1 Floodpla means the losvland and relatively
lat reas adjoining, mland and coastal waters. -
cluding, Nood-prone areas ol ofishore ishunds, that
are immdated hy the T00-year Noed.

(2) -year flood mcans a oad that has a |-
pereent or greater clance of recurving in any mven
year or o Hood o a magnitude cqualled or ox-
ceaded onee in 100 years on (e average over
signilicantly lonyg pertod,

() Washowe means the canrving, awav ol solid
witste hy waters of the hase Nood

§258.12 Wetlands.

) New MSWLE vnits and lateral espansions
shatl wot be located in wetlmds, unless the owner
or operator can mahe the fullowing demonstrations
to the Director of an approved State:

(1) Where applicable wnder section 404 of the
Clean Water Act or applicable Stte wetlands
laws, the prestumption that practicable altemative
to the proposed landiill is available which dues
not involve wetlamds is cleady rebutted:

(2) “Ihe constiiction and - operation of  the
MSWEF unitwill not:

(i) Cause or contribute W violations of any ap-
plicable State water quality standard,

(i) Viakate any applicable toxie elfluent stand-
ard or prohibiton suder Section 347 of the Clew
Water Adt,

(iii) Jeopardize the contimied existence of en-
dangerad or Uireateoed species or result in the de-
struetion or adverse modilication of i critical habi-

at, protedted under the Endangered Species Act al

1973, and

(iv) Violate any requirement wder the Marine
Protection, Research, and Sanctuaries At of 1972
for the protection of & marie sanctuary,

(3) The MSWEEF mait will not cause or eontyih-
we o signiticant degeadation of wetlands, ‘1he
owner or operator mist demonsteate the integeity
of the MSWLF wnit and its shility to proted eca-
logical resourees hy addressing the Tollowing, (ae-
Logs:

(i) Lrosion, stability, and migration potential ol

nattive wotland soils, muds and deposits used Lo
suppoit the MSWLEF unit

(i) Erosio, stability, and migration potential of

dredged and 1HE materials nsed to support the
MSWLL unit;

(1) Mhe volume and diemical natare of the
waste managed it the NMSWEE unit:

§258.14

av) dmpacts on fishe waldhife, and other aguatic
resonrees and their habitat from release ol the
solid waste:

(v The potentaal offedts of catasteophie refease
ot waste o the wethand and the resulting wnpacts
on the erviromnent;, and

vy iy additional factors, a8 necessay. o
demonstrate that ccologreal sesonrees in the wet-
Lnd are sutliciently protected

1) To the estent required nader section S04 off
the Clean Water Aet o applicable State wetlands
lawa, steps have been taken to attempt 1o achieve
noadt loss ol wetlinds (s dedined by acreage and
fomection) by first avoiding impacts o wetlmds o
the masimum extent practieable as required by
paragraph ()(H) of this section, then minimizing
unavoidable mipacts o e mavimunt extent prac-
ticable, and finally offsetting, remaining, wmavoid-
able wethotd impads through all appropriate and
pricticable compatsatory mitigation actions (e,
restoration ol existing, degraded wetlands or ere-
ation of man-niade wetlands), and

(5) Suflicien wlormation s avatlable o make
4 reasonable defenmination with respect to these
demonstrations,

(h) For purposes of this section, werlendy means
those arcas that are defined in -0 CFR 232.2(r).

§258.13

() New MSWLE mits and Tateral expansions
shiall not be loeated within 200 feet (60 meters) of
a Ll that has had dispheecment in Holoceene tinte
unless the ovwner or operator demonstrates to the
Dircator of an approved State that an altemative
sethack distaee of less than 200t et (60 meters)
will prevent damage (o the stroctral integrity o
the MSWLE anit and will be protective of human
health and the enviroament.

() For the puiposes of this seetion:

(B) Faude means o ractore or a zone of fnctires
nany material along which strata on one side
have been displaced witht resped o that on the
other side.

(2) Displacement means the relative movenent
of uny two sides of a fault measured in any diree-
ton.

(1) Holocene means the most recent epoch off
the Quatemary period, extending from the ant of
the Pleistocee Fpoch to the present.

Fanlt areas.

§258.14

(a) New MSWLEF units and lateral expunsions
shatl not be Toeated in seismic impact zones, -
less Ure owner or opeestor demonstrates to the Di-
reetor of an approved State Tribe that Il contan-
et stroctures, mchiding lines, leachate collec-
Gont systems, and surbce water control systems,
are designed to resist the ntasimmnm horizontal ae-
celeration in fithificd earth material for the site.

Sefsmic impact zones,



§258.16

The owner or operator mist place the demonstra-
tion i the wperating. record and notity the State
Darector that it has heen placed in the operating
record

(1) For the puposes of this section:

(1) Sesmic onpact Zone means an area with a
ten pereent o preater proabability that the mai-
wum horizontal aceeleration in lithitied carth ma-
tertal. expressed as o pereantage of the canh's
gravitational pull (). will exceed 0,102 in 230
vears.

() Maxomum horizem ol aceclersaton i inthuticd
carth material meams the maximum expected lori-
santal aceeleration depicted on a seismic hazard
map, with a 90 pacent or greater probabifity trat
the aeecleration will not he execedad w250 years.
ur the maximum: expeded horizontal aeceleration
hased on a sitesspecitic seiamie risk assessment.

3y Luthificd carth muerial weans all rock, e
cluding all natweally  occuring and naturally
formed apgregates or masses of minerals or small
pasticles of older rock that formed by ervstalfiza-
tion of magma or by induration of oose sedi-
nents. This tem does ot inelwle man-made ma-
terials, such as 11l concrete, and asphalt, or -
consolitlated carth materials, sail, or regolithy Iving,
at or near the cath surfaee,

[%6 FR 51016, O, 4.
1992
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§258.15

(@) Owners or operators of new MSWLI wits,
existing MSWLE wnits, and Jateral expansions lo-
cated moan unstable arca must demonstrate hiat
enginecring meastives hive been incomporated into
the MSWLE unit's design to ensure that the integ-
rity o the structural components of the MSWELE
unit will not be distupted. The vwaer or operator
must place the demonstration - the operating,
record and notify the State Director that it has
been placed in the operating record. The owner or
operator mast consider the tollowing factors, at a
minimum, when determining whatlier an area is
unstable:

(1) On-site or local soil conditions that may re-
sult in significant differential settling:

(2) On-site or local geologic or geomorphologic
teatures: and

(3) On=site or local human-made features or
events (hoth surface and subsurface).

(b) For purposes of this section:

(1) Unstable arva means a location that s sus-
ceptible o natueal or hunim-induced events or
torees capable of impairing, the integrity of some
or all of the landfill structural compenents respon-
sible for preventing, refeases from a landfill. Vinsts-
ble arcas can include poor fonndation conditions,

Unstable areas.

6

areis susecptible tomass movemants, and Karst
teranes

(2) Spructurad componenty means biners, Leachate
collection wystems, tinal run-on-nni-ott
sydems, and any other component used in the
consttaetion and operation of the MSWLI that
necessary tor protection of unan health and the
cuvironnent

Covers,

(3) Door gowndation condiions means those
aants where feattires exist which indieate thae a
natural or man-indueed event may resull i inwl-
cquate Towndation suppmt for the structural com-
Ponents of an MSWLF unit.

(1) Ldreay susceptible (o mass movement means
those areas ol inlluanee (i.e. arcas characterized
as having an adive or substantial possibility of
mass movane) where the mavement of canh
material at beneath, or adjaeent to the MSWILE
unit, heeause ol natural or man-induced events, re-
sults i the downslope transport of soil and roch
material by means of gravitational inflpenee. Arcas
of mass movenent include, but are not linnted to.
landslides, avalanches, debris shdes and lows, soil
fluction, bock sliding. and vock fall.

(3) Karst terranes mems arcas where harst to-
pography, with its charaeteristic surface and sub-
terranean featares, is developed as the result of
dissolution of imestone, dolomite, or other soluble
rock. Characteristic physiographic features present
ik kst tosranes include, bat are not fimited 10,
sinkholes, sinking streams, caves, large springs.
and blind valleys.

§258.16 Closure of existing municipal
solid waste landfill units,

(1) Bxisting MSWLE units that cannot make the
demonstration specilicd in §258.10), pedaining
to aimports, §258.11(a), pertaining Lo floodplains,
ar §258.15¢u), pataining to unstable arcas, must
close by October ¥, 1996, in accordanee with
§258.60 of this pat and conduct post-closure ag-
tivities i accordance with § 258.61 of this pan.

(h) The deadline for elosure reqoired by |
praplt () of this sedtion may be extentded up to
two yewrs i the owner or operator demonstrates to
the Dircctor of an approvad State thal:

(1) There is no available altemative disposal ca-
paity’

(2) there is oo pmediate threyt to hmnan
ficalth and the environment.

YO SUBPARY T Owvners o oparators of
MSWLEx sheuld be aware that a State in which theit
Landtill bs locided o s to be ocated, may have adopted
a state welllead puotection program in acconlance with
secting 28 of the Sate Drinking Water Aot Such stale
wellbead protection programs may impose additional re-
quirements on owlrs or operators of MSWLES than
thase set foetk in this pat.



§§258.17--2568.19  [Reserved]

Subpart C—Operating Criteria

§258.20 Procedures tor exchuding the
receipt of hazardous waste,

() Dwners or operators ol all NISWELEF units
must implement a program at the tacdity foy de-
tecting and preventing, the disposal ol repulated
Iazardous wastes as deflined it pat 201 of this
ciapter and polsehloimated  biphenvls  (PCI)
wastes as delined s pant 761 ol this chapter. This
program must include, al a minimun:

(1) Random inspections ol incoming, loads wn-
less the oswner or operator tihes other steps 1o ep-
sure it incoming, foads do wol contain regulated
Razardous wastes or PCB wastes:

(2) Records ol iny inspections;

(3) Training, of facility persomel Lo recopnize
regolated hazardous waste and PCB wastes: and

h) Notification of State Director ol authorized
States ander Subtitle € o RCRA or the EPA Re-
gional Administrator i in an unanthorized State i
a regulated hazardous waste or PCB waste s dis-
covered at thie facility.

() For prupases ol this section, regadated haz-
ardouy waste means a solid waste that is a hazard-
ons waste, as delined in 40 CFR 2613, that is not
excluded from regulation as a hazardots waste
under 40 CFR 261.4(b) vr was ot generated Ly
a cottditionally exempt small quantity generator as
delined in §261.5 of this chapter.

§258.21

(@) Lxeept as provided in paragraph () of this
seetion, the owners or operators of all MSWLF
units must cover disposed solid waste with six
inches of carthen material st the end of each oper-
atipg day, or at more frequent imervals i wee-
essaty, to control disease vectors, fires, odors,
Mowing litter, and scavenging,

(h) Altemative materials of an altemative thick-
ness (otlier than at least six inches of carthen ma-
terial) may he approved by the Director ol an ap-
proved State it the owner or operator demonstrates
that the alternative miaterial and thickness control
discase vectors, Dites, odors, blowing litter, and
scavenginy, without presenting a threat to human
heaith and the environment.

te) the Director ol an approved State may grant
a temporary waiver (rone tee yequirement ol para-
graph () and (b) of this seetion if the owner or
operator danonsteates that there are extreme sca-
sonal climatic conditions that make ntecting such
reqairements impridical.

Cover material requlrements.

§258.23

§268.22
(1) Owners or operalors of all MSWEE units
mast prevent or control onssite populations of dis-
Case Vedas ustng teeliigues approprite or the
protection of human health and the eovironment.
() For puposes of this seaion. disease vectors
maans any rodents, ies, mosquitoes. ot other ani-
mals, cluding, inseets, capable of tansmitting
disease to iemans,

Disease vector control.

§268.23 Explosive gases control,

1) twnars or operdors of all MSWLE unis
must ensaye that:

(1) The coneentration of mothine gas gencrated
hy the facility docs not exceed 25 pereent ol the
fower explosive limit for methane in facility strue-
tures (exchuding gas cotrol or recovay systent
contponents); and

(2) The coneentration o methane gas does not
exeeed the lower explosive imit for methane at
the facility propenty boundary.

(h) Owners or operators of all MISWLE mits
mist implement a rowine methane monitoring pro-
pram 1o enpsure that the stindards of parageaply (a)
of this section are met.

(1) ‘The type and liequency of monitoring must
be detesmined hased o the fullowing factors:

(1) Soil conditions:

(if) “The hvdrogeologic condittons surrounding,
the Tacility;

(i) ‘e hydrdic eonditions surroundiag, the
laeility: and

(iv) “The loestion of facility structures and prop-
erty boundarics,

(2) ‘the minimum frequency of monitoring, shatl
be quasterly.

() If methane gas levels exeeeding the Himits
specilied i paragraph (1) of this section are de-
tected, the owner or operator must:

(1) Immediately take all necessary steps to en-
stire protection of’ lnupan health and notily the
State Direetor,

(2) Within sevan days ol detection, place in the
operating record the methane gas levels detected
and a description ol the steps tuken to protect
lnunan healh;, and

(3) Within 60 days of detection, implement a re-
mediation plan tor the mathane gas releases, plice
4 copy of the plan in the operating, record, and no-
tify the State Director that the plan bas been im-
plemanted. “the plan shall deseribe the nature and
extent of the problem and the proposed remedy.

(1) e Dircdor of an approved State ihay os-
tablish aliemative  schadules Tor dentonstrating,
complianee with paragraphs (¢) (2) and (3) ol this
section,

(&) For purposes ol this section, fower explosoe
fmut means the lowest poceent by volume of 2



§258.24

mixture of explosive gases i i that will propa-
pate o tlame at 23 C and atmospherie pressare

§258.24

(1) Owners or operators of sl NMISWELES mut
eusure that the wnits ot violate any applicable e-
quirements developed under & State implementa-
tion Plan (SIP) approved or promulgated by the
Administrator pursiant to seetion G of the Clean
Air At s amended.

(1) Open buming, of solid waste, exeept for the
infrequent buming ol apricnltural wastes, silvienl-
tural wastes, Lndelearing debris, discased trees, or
debris from enrerpeney eleanup operations, is pro-
hihited at all MSWLI™ wnits

Air critecia.

§258.25 Access requirements,

Owiaiers or opuerators ol all NISWELE amits niust
catrol pulilic aceess and prevent unanthorized ve-
hicular trallic and tlegal dumping of wastes by
using antificial baviers, natural harriers, or both, as
appropriate to protect baman health and the awi-
rotment,

§258.26
tetus,

Run-on/run-off  cootrol  sys-

(@) Owners o opetors of all MSWLE amits
must design, construet, and maintin:

(1) A run-on control system to prevent {low
onto the adive portion ol the Tandfill during, the
peak discharge lrom a 25-year stonm;

(2) A tun-oll control system from the adive
postion o the Fudfill ta collect and control at
least the water volre resulting lrom a 24-how,
25-year storm,

(b) Run-olf’ from the active partion of the land-
fill weit must be Jundled e accordance with
§258.27(a) of this pat.

156 FR 51016, Oct. b, 1091 £7 KR 28627, Junc 26,
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§258.27 Surface water requirements,

MSWEF units shall not:

() Cause a discharge of pollutants into waters
of the United States, including wetlands, that vio-
lates any reguircments of the Clean Water Ad, -
cluding, but ot imited to, the National Pollutant
Disclurge Edimination: System (NPDES) require-
ntents, purstant o section 402,

(h) Cause the discharge of @ sonpoint source o

polfution to waters of the Umted States, including
wethinds, that viokates any reqoiranent of an aca-
wide or State-wide water guality inanagement plan
that fras been approved under section 208 or 319
of the Clean Water 2Aet, as amended.

§258.28

G Bulle or nopcontamerzzed Tgud swaste nay
nat he placed in MSWLE wiits unloss:

(1 ‘The waste is houschold waste other than
septic Wisle, of

£2) The waste s lepchate o pas condensate de-
yved From the NISWLE tnit and the MSWLI it
whether it is a naw or existing MSWLE, or Jateral
expansion, g5 designed with a comyposite finer and
leachate  collection  system s dusenbed m
§ 288,40 2) of this pmt. The wwiner oF operator
must place the demonstration in the oporating
record and notilv the Stite Divector that it hae
been plaved i the operating record.

(h) Containers holding lguid waste may uot he
placed i a MSWLE wnit wnless:

(D) The contamer is o small container similar in
size W that nommally found in houschold waste,

(2) 'the container is designed to hald Tiqueids Tor
use other than storage; or

(3) 'the waste s houschold wasie,

(e} For puposes of this section:

(1) Lagrod waste seans any waste material that
ts determined 1o contain *tree liquids™ as delined
by Method 9095 (Paint Filter Liguids Test). as de-
seribed i Ufost Methods Tor Evalwting Solid
Wastes, Physical/Chvmival Methods™ (EPA Pub.
No, SW.8406).

(2) Gas condensate means the tapid penerated
as g oresult o gas recovory process{es) at he
MSWLEF wnit.

Liquids restrictions,

§258.29 Recordieeping requiretnents.

() The owner or operator of s MSWLE it
must record and retain near the Tacility in aa oper-
ating record or i an aftemative location approved
by tre Director ol an approved State the folfowing
mlormation as it becomes available:

(1) Any loeation restrictian detmonstration re-
yuired under subpart 3 o this pan,

(2) taspection records, trining procedures, wnd
notification procedures reyuired in § 258.20 of this
part.

(3) Gas monitoring results Tromi monitoring and
any remediation plaos reguired by §258.23 of this
pat,

(1) Any MSWLF wnit design docuntentation lor
placement ol leachate or gas condensate
MSWLE unit as required under §258.28(a)(2) ol
this part;

(5) Any demonstration, cetilication, finding,
monitoring, testing. or analyticat dats required by
subpart £ of this pat:

(6) Closure and post-closure care plans and wny
woitoring, testing, or walytical data as required
hy §§258.60 annd 258.61 ol this part: and

(7) Ay cost estimates and lnanciad assoranee
doctamentation reguired by subpait G ol this pa.



%) Any atormation demenstrating. comphianee
with small community exenption as required by
N2SNK2).

(b the owneroperator must notily the State
Director when the docamants (rom paagraph (a)
of this section have been plicad or adled 1o the
aperating record. and all information contained in
the operating, record inust be Tumished upon re-
quest 1o the State Diredtor or be nuade available at
all reasomable times for impection by the State Di-
rector.

(v) The Director ol an approved State can et
altemative schedules for recordkeeping and notifi-
cation requirements as speciliod i paragraphs )
wnd (b) of this section, exeept Tor the potilicition
requisements in § 258 1ogh) and § 258.55¢2) 1)),

§8258.30--258.39  [Reserved]

Subpart D—Design Criteria

§258.40 Design criteria,

(a) New NMSWLEF units and Tateral expansions
shall be condructed:

(1) I accondance with a desigh approved by the
Director o an approved State or as specified in
§258.40() for unapproved States. Ihe design
must ensitre that the coneentration: values listed in
Table ) o this section will not be exceeded it the
uppermost aguifer at the relevant point of compli-
ance, as specificd by the Director of an approved
State weder paragraph (d) of this section, or

(2) With a composite liner, as defined in para-
eraph (1) of this section and a teachite coblection
system that is designed and constructed o main-
tain less than o 3-em depth of feachate over the
liner.

(h) For puposcs of this section, composite lner
means a system consisting of two componaits; the
upprer component must consist of @ minimum -
mit Hexible membrane liner (FM1), and the fower
component must consist of at least a4 tvo-font
layer of compaeted soil with a hydraulic con-
duaivity of o more than 1107 cmfsee. FAML
components  consisting, of liigh  density  poly-
ahylene (HDPE)Y shall be at feast oU-mil thick.
e FML component must be instalied i diredt
and twilorm contagt with the compacted soif coni-
ponent.

(€) When approving a design that complies with
paragraph ()(1) of this section, the Duector of an
approved State stall consider ot least the Tollowing
facton:

(1) "The hydrogeologie charactenistics of the [a-
cility and simrrounding, fand,

(2) The climatic Factors of the areis, and

(3) The volume aml physical and chemical char
acteristios of the feachae,

§258.40

(d) The relevant point of complisnee specilied
by the Director of an approved State shall be no
maore than 130 mcters from the waste management
unit boundary ad shall he Jocated on fand owned
by the owner of the MSWLF unit. In- determining,
the relevant point of complimee State Pirector
shall constder at Jeast the lollowimng Factors:

(1) The hydrogeologie characteristies ol the e
cility and surroumding Land:

(21 'the volume amd phiysical and chemical char-
acteristies of the leadite:

(3) The quantity. quality, and direction. ol How
ol grovnd water,

¢4y The prosimity and withdeawal rate ol the
pround-water users:

(30 ‘The availability of altemative drinking water
supplies:

(6) The existing, quality of the pround swater, in-
chuding other sources of contamination and- their
cimulative impads on the grownd  wider, andl
whather the groond water is currently tsed or rea-
sonably expected 10 be used for drinking water:

(7) Public health, safety, and wellare eflects:
il

(8) Practicable capabitity of the aswner or apera-
tor.

() 1 EPA does not promuoigate a mle establish-
ing. the procedures and reyuiraments for State
complianee with RCRA section [003¢e)(1)(13) by
October 9, 1993, owners and operatars n unap-
proved States may utilize u design mecting the
performance stndand i § 258.40(a)(1) if’ the fol-
lowing conditions are met:

(1) ‘he State determines the desipn mects the
performance standard in § 2584001 ):

(2) 'The State patitions EPA 1o review its deter-
mination; and

(3) EPA approves the State determination or
does not disapprove the dotermination within 3
days.

NOTE 1o SUBPART 1) 40 CFR parg 239 is resenved 1o
establish the procedares aud jeqaitenems {or Stae come.
pliance with RCRA section A005(cXI1XB).

TABLE: 1
Chemicat M(,l])(mgl

Ausenic 0.05
Hanum 10
Benzenn 0.005
Cadmium om
Carbon tetrachloride 005
Chiomium (heavalent) . 0.05
2 4-Dicklorophenoxy arelic acd 01
1.4-Dichlorobenzene 0075
1.2-Dchloroothane 0005

-Dichintoethylene 0007
Endrin . . . 00002
Fluotide . 4
Lindane 004
Lead 008
Mercury oo



§258.50

Taite 1—Continued

ACL (mygf
h

Chemicat

Wethas ychlor

Nitrate

Selenum

Siver

Towaphene
1,1.1-Trchloromethane
Trichivioethylene
24.5-Trchlorophenoxy acelic acid
Vinyl Chlonde

Subpart E—Ground-Water
Monitoring and Corrective Action

§258.50 Applicability.

(@) e requirements i this part apply o
MSWLE units, except s provided in paragraph (h)
of this section,

() Ground-water  ptonitoring — requirements
under §258.51 thraugh § 258,55 of this part may
he suspetded by e Director ol an approved State
for & MNISWLEF it il the awner or operator can
demonstrate that there is no patential lor migrition
of hazardous constituents from that NISWLE unit
to the uppentost aquiles (s delined in §258.2)
during the active lite of the unit and the post-clo-
sure care period, ‘This demonstration must be cor-
titied hy a qualified ground-water scientist and ap-
proved by the Director of an approved State. and
must he hased upon:

(1) Sitesspecific field collected measurentonts,
sampling, and analysis ol physical. chemical, and
hinfogical processes allecting contuminant fate and
transport, and

{2) Contaminiutt fate and transport predictions
that maximize contaminant migration and consider
impacts on human health and environment.

() Owners and operators o MSWLEF units, ox-
copt those mecting e conditions of § 258, 1(1).
ntust contply witl the ground-water monitaring re-
quirements of this pant aceording to the following
schedule miess an allemative schedute is specilid
under paragraph () of this section:

(1) Existing MSWLEF wmits and Jateral expan-
stons fess G one mile front @ drinking water in-
take (surlace or subsurfazee) must be in compliance
with the ground-water monitoring  requirans
specified in 8§ 258.51 -258.55 hy Octoher 9, 1994

(2) Existing MSWLE units and lateral expan-
sions greater than one mile but Jess than two miles
from a drinking witter intake (sutlaoe or sub-
surfice) must be in compliance with the ground-
waler  mionitoring  requirements  specitied  in
§8258.51- 258,55 by Oclober 9, 1995;

(3 Lxisting MSWLE units and lateral expan-
sfons preater than two mailes from a drinking water
take (surface or subsarlace) must be in compli-

It

anee with the pround-water menitoring require-
ments spevitiod n §§ 25831 28855 by Octoher Y.
1990,

B New MSWLE mwits st be i complines
with the grotmd-water momtoring, requirements
specitied i §8 2851 25838 helore waste con be
placad in the unit.

) The Dircctor o an approved State may
specly an altemative: schedule for the owners o
aperators ol existing, MSWLE units and lateral ex-
pansions to comply with the ground-water mon-
taring,  requitemants speciliad o §§ 23803
23085 s sehedule must ensure that 30 pereent
ol all extsting, MSWLE units are - complianee hy
Octaber 9, 1994 and ll existing NISWLE units are
m compliance by Octaber 9. 1996, In setting the
complianee schedule, the Divector of an approved
State st consider potential visks posed by the
unit to buman health and the environment. ‘e
following Tactors should be considered in- daer-
mining, potential nsh:

(1) Proximity of human and cavironmental re-
ceptors;

(2) Design of the MSWLY unit:

(3) Age of the MSWLEF unit

¢l Mhe size ol the MSWLE e and

(3) Typres and quantities ol wastes disposed in-
chiding sewige shidgpe; and

(6) Resouree vatlue of the underlying aquifer, in-
cluding:

(1) Current and Future nses,

(i1) Proximity and withdrawal rate of usurs; and

(ii1) Ground-water quality and quantity,

(¢) Owners and aperators of all MSWEL units
that meat the conditions of §258.4(N(1) must
comply with the gromd-water momitoring vequire-
ments of this part aceording ta the following
scltedule:

(1) AILMSWLE umnits less than (wo wiles {rom
a drinking water intake (swlaee or subsurface)
must be in compliance with the ground-water
monitoring requirements speeifiad in §§258.51
through 258.55 by Owober 9, 1995,

(2) A MSWLE wnils preater than o miles
from a drinking water intake (surlace or sub-
surface) must he in compliance with e ground.
water  monitoring,  requitements specilied  in
§§ 25851 through 258,55 by October 9, 1990,

(1) Onee established ot a MSWLE unit, grammd-
water monitoring shall be conducted throrghout
the adive life and post-closure care period of that
MSWLE mnit as specilied in §258.61.

() For the prposes of s subpant, a qralipicd
srod-water scientist 18 2 selatist or engineer
who Das reecived @ bacealatreate or post-graduate
depree in the mutural seiences o engineering, and
has sullicient training and eapericnee in ground-
witter hydrology and related fields as way be dem-
onstrated by State registrtion, profoessional Certifi-



cations, or compltion ol aceredited mpiversity pro-
prams that enable that mdividual to make sound
professional judpements reparding promd-water
monitoring,  contaminant fate and transport, and
corrective-action,

() ‘The Diredor of an approved State may es-
tablish  altemative  schedules for demonstrating,
compilianee with § 2583 Hd)(2), pertaining to noti-
fication of placemient of centilieation in opoyating
records §258.54(e)(1). pertaining o notification
that statistieally sigtficant crease (S81) notiee s
i operating records §238.54(¢) (2) and (3). per-
taining v an assesstent monitorig, progrim:
§258.55(b), pataining o sampling and analyzing
appendin 1 constituents, § 288 55(d)(1). pestaining
to plaicement of notice (appondix 11 constituents
daeded) in reeard and notilication of notiee i
record; §258.55(d)(2) penaiming to sampling lor
appendix Tand B to this parts §258.55(p). purtain-
ing ta potilieation (and placement of notice
record) of S8 above  prownd-water  protection
stmdards §§258.55)(Dv) and 258.56(a), per-
tining to assessment ol corrective measires;
§258.57(a), pertaining to seleaion of renredy and
watification of placement i record; § 258.58(¢)(4),
portaining to natitication of placement in record
(iftemative  comedive  action mieaswes ). and
§258.58(1), puitaining, to notification of plicement
in record (centitication of remedy comploted).

150 FR $1016, Oct. 9, 1991 S7 FR 28028, June 20, 1992,
as amcoded &t 88 R U547 00 1, 1993

§258.51
tens.

Ground-water monitoring sys-

(1) A ground-watey momforing system must be
mstalled that consists of a sullicient mumber of
wells, installed at appropriate tocations and depths,
to yield ground-water samples from the ugpermost
aquiler (os defined in § 258.2) that:

(1) Represent the quality of backgronnd ground
water that has nol heen atlected by teakage [rom
a unit. A detemmination of hackground quality may
inchile sampling of wells that are not hydrau-
fically upgradient of the waste mansgenent arca
where:

(1) Hydrogeologic conditions do not allow the
owner o opertor to detenmine what wells are hy-
draulically upgradient; or

(i) Sompling, at other wells will provide s in-
dication ol lackpround ground-water quality that
is as representative or more representative thin
that provided by the upgrdiont wells: und

(2) Represent the quality ol pround witer pass
ing the relevant point of complionee specitied by
Dircetor of an appyoved State under §258.:10(d) o
at the waste management unit boundmy i unap-
proved States. The downpradient monitoring sys-
tem must be instafied at the selevant point of com-

§258.51

pliance spealied by the Dicector of an approved
State under S 2380y o at the wasle manage-
ment umt houndary in unapproved States that o
sares detection ol ground-water contantiation
the uppermost aquiter. When physieal obstacles
prechude nstallition ol yround-water monitoring,
welly at the relevant point of compliance at exist-
inp amits, the down-pradient monitorng syvstem
may be instalfed wt the closest practicable distanee
hydrndically dosvn-gradhient from the relesant
pomt of compliance specitied by the Diredtor of
an approved State under § 25840 that ensure de-
tection ol groundwater contiamination i the upper-
most snpiifer,

() “The Diredor of an- approved Stae may ap-
prove a multinnit ground-water monitoring system
instend o separate ground-swates mogitoring, sys-
tems for cich MSWEE unit when the tacibty has
severab units, provided the nmlti-unit ground-water
monitoring  system nieets e reguitenient of
§25K.5H@) and will be as protective of hunan
health and the envitonment as individaal monitor-
ing svatems for cach NSWLE wit, based on the
following fadors:

(1) Number, spacing,
NSWEF units;

(2) Hydrogeologie setting:

(3) Site history;

(1) Engineering desipn of the MSWLE wnits,
and

(5) Type ol waste aceepted at the NISWILE
wits,

(¢) Monitoring wells st be cased in a manner
that maintaing the integaty of the monitering well
bore hole. ‘This casing must be sereened or per-
forated and packed witlh gravel or sand, where
necessiny, o cnable collection of grownd-water
samples. ‘The annular space (e, the space be-
tween the hore hole ad well casing) above the
sampling depth must he sealed 10 prevent contami-
wtion of sumples and the ground water.

(1) e owner or operator mmst potify the State
Directar that the design, installation, devetopment,
and decomimission of any monitoring wells, piezo-
meters and other nrasuremant, sampling, and ana-
Iytical deviees documentation has bean placed in
the operating record; and

(2) ‘The momtoring wells, piczomicters. and
other measuremant, sampling. and analytical de-
viees sl e operated and maintained so it
they perform o design specilivations throughaut
the lile of the monitoring, program.

) The number, spacing, and depths of
itoring systems shall be:

(1) Detenmined based npon site-speeilic
nical informatyon that must include thorough
aderization of:

() Aquifer thichness, grond-water flow e,
promd-water How  direction including seasonal

and orfentation ol the

mon-

tedh-
char-
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and tetiporal Huduations e ground-water flow
and

(i) Saturated and unsaturated geolopie units and
(il materials overtyving the uppermonst aquiter. ma-
terials comprising, the uppenmuost aquiter, and ma-
terfals compuising, e conlinimg, wnit delinng, the
lower boundary of the uppermost aqutlers includ-
g, bt not imited o) Thichnesses, sivatigraphy.
lithology, hydraulic conductivities, porosities andl
ellective porosities.

(2) Cuatilted Dy 2 yualitied ground-water sci-
entist o approved by the Director ol an approved
State. Witine 14 days ol this certilication, the
owner ot apetitor must nottty fhe State Divector
that the centification has heen plaiced inahe opera-
ing record.

§258.52 [Reserved]

§258.53 Ground-water sampling and
analysis requirements.,

(@) ‘The ground-water wonitoring prograni must
inctude consistent sampling and analysis proce-
dures that are designed o ensuse monitoring, 1e-
sufts that provide an accurate represattation of
pound-water  quality i the  background  and
downgradiont wells installed in compliance with
§258.51(a) of this pan. The owner or operator
must uotify the State Dircctor that the sampling
and ang program documentation has - been
placed i the operating record and the program
must include precedures and techniopees log:

(1) Sample cottedion;

(2) Sample preservation and shipment;

(3) Analytical pracedures:

(1) Chain ol custody control; and

(5) Quality assuranee and quality control,

() ‘the graund-water monitaring program tiust
include sampling and analytical methods that are
appropriate for ground-water sampling and that -
curately weasure Tazardous constituents aud other
wonitoring paramicters in ground-water samples,
Ground-water samples shid] nat be field-filtered
prior to laboratory analysis.

(¢) 'the sampling procedures and frequancy
must he protective of human health and e covi-
ronment.

() Ground-water elevations must be measured
in cach well immediately prior to purging. each
time ground witer is smmpled. The owner or opet-
ator most dotenmine the rate wnd direction of’
ground-water low wich time ground water is sant-
pled. Ground-water clevations in wells whidh
monitor Hie same wiste management arey st be
mcasured within a period of time short onough o
avoid temporad varitions i ground-water {low
which could preclude accorate datenniation off
pround-water flow vate and diredtion.

{¢) ‘The owner o operator must eslablish hack-
pround ground-water quality ma hydranhically

upetadient o backpround welles) lor cach ol the
Momtormg praranelers of constitients required i
the pateenlir groundswater monttoring program
that apphies 10 the MSWLE unit, ax deternuned
utider § 258 54(a) or § 238.85¢a) o this pat. Back-
sround ground-water guality oy be estabhished at
wells that are not located hydrauhically uppradient
front the AISWEE it i i meets the requirenents
ol §258 51,

i The number of simples collected 10 establish
sroutdawater quadity datn wust be consistent with
the appropriate stavistical procedures daerminad
prrstant to paragraph (2) of this section. “The sam-
pling. procedures shall be those specified under
§ 288 54(h) Yor detection wonitoring, § 25855 (I
and () Tor assessmient monitoring, and § 258.501h)
al corteetive action.

() ‘The owner or opermor st specily i ihe
operating record one of he Tollowing, statistical
wethods to be used in evituating, gromd-water
monitoring data for caclt hazardous constituent,
“The statistival test chosen shall be condudted sepa-
rately tor cach hazardous constitient in cach well.

(1) A paranetrie aalysis of varimee (ANOVA)
Tollowed by multiple comparisens procedures to
identily statistically signilict evidenee ol con-
tamination, ‘The mothod must include estimation
and testing of the contrasts between eadh compli-
ance well's nean and the backgrowd mean fevels
for cach contstituent.

{2) An madysis of variee (ANOVA) hased on
ranks followed by multiple comparisons proce-
dures 1o identily statistically significant evidence
of contantination. The miethod must include esti-
mation and testing of the contrasts between cach
vomplismes wells mediam and the bachground nie-
dian fevels for cady constituent.

(3) A tolerance or prediction interval procedure
in whicl an interval for ¢ach constituent is estah-
lished from the distribution of” the background
data, and the level of coch constituent in caclt
camphiance well is compared 1o the upper taler-
ance or prediction limit.

() A control dhart approach that gives control
limits for cach constituent,

(5) Another statistical test mathod that meds the
pecformance standinds of §258.53(h). 'The owner
ar opertor must place i justification For this alter-
native i the operating record and notify the State
Director of the use of this altemative fest, The jus-
lilieation must demonstrate that the altermative

method  meds  the perfonmance standands of
§258.53(h).
() Any  stalistical  hethad  chosen under

§258.53(g) shafl comply wirh the following per-
formance standards, as appropriute:

(1) ‘The statis mahod uwsed to cvaluate
pround-witer monitoring, data shall be appropriate
for the distribution of chamical parameters or haz-




ardons constituents, 10 (e distribution of - the
chemical pavanieters or lazardons constituents 1s
shown by the ownier or operator to be inappropri-
ate Jor a normal Qreory test, then the data should
be translonmed or o diswibution-liee theory et
shoull be used. 11 the distributions Jor the con-
stitwents dilter more than one statistical mcthod
ntay be needed.

(2) I wndividual well comparison procedure
is used o compare s individual complianee well
constituent - coneentration with - backgromd - con-
stituent concentiations or @ grotstd-waler protec-
tron stanckird, e test shall be done at a Type |
ertor level no less tan D.01 Lor cach testing pre-
riod. 11 maltiple compatisons procedire is used.
the “Type T eaperiment wise croy rate for cach
testing, period shatl be no Tess than 0.08; howevr,
the Type Ferror of no less thim 0.01 Jor individhuat
well compagisons must be nuaintained. This per-
formance standard does not apply to toleranee -
tervals, predidion intervals, or control chants,

(3) 100 control chart approach is used to evahu-
ate ground-water monitoring data, the speeilic type
of control et and ity associated parameter val-
ues shall be protective o haman health and the
envitonntent, ‘[he paramcters shafl be determined
alter considering the number of samples in the
background data hase, the cata distribution, amd
the range of the concentration valites for cach con-
stituent of concen,

() 1F a tolernce interval or a predictional inter-
al i used to evatuate ground-water monitoring
data, the levels of confidence and, for tolerancd in-
tervals, the percentage of the population that the
interval must contain, shall he protedtive of human
health and the enviimment. These parascters
shall he determined abler considering, the nnuber
ol samples in the backgiound data base, the data
distribution, and the range of the coneentration
values for cach constituent of coneent.

(5) the statisticat method shall aceount for data
below the Jimit of detection with one or more sta-
tistical procedures that are pratective of human
ficalth and the environment. Any pradtical quan-
titation limit (pyl) that is used in the statistical
method shall be the lowest concentration fevel that

can he rehably achieved within specilied limits ol

precision and accuracy during routine Iaboratory
operatinig conditivns Ut are available to the facil-
fly.

(6) 11 necessiry, the statistical method shall in-
clude procedures W control or comedt for seasonal
and spatial variability as well as temporal correla-
ton in the data,

(1) ‘lhe owner or opesstor must determine
whether ar not there is a statisticatly signilicant in-
erease over background values for each parameter
or constitnent vequired in the particular ground-
water monitorig, program  thal applies 1o the
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NMSWEY v, as determiined under §§ 258 54 o
23885y of this past.

(1) I determiing whether a statistically sigati-
it mereise has oceunrred, the onwner o apegitor
must compare the ground-wiler quality o cacli
parameter oF constituent al cach monttoring, well
desipnated purstant to 8258 S1(a)(2) to the back-
pround value of thiat constituant, aecording, to the
statistical procedures and performanee standards
spcilicd puder pmagraphs (g) and (1) ol thiy see-
ton,

(2) Within a rcasonable period of time alte
completing sampling and analysis, the owner or
operator must determine whethier (here has been a
statistically sipnilicant inerciase over background at
witds monitoring well.

§258.54 Detection
gram,

monitoring  pro-

(a) Detection moniloring is vequired at NSWLEF
wnits at all ground-water monitoring wells defined
winder §§ 25851 (a)(1) and (@ )2) of this part. AL
a mininm, a detection: menitoring progyi piust
nelnde the manitoring, for the constituents fisted
in appendix Lo this part.

(1) The Director ol an approved Stale ntay de-
lete any of the appendin 1 monitoring paraieters
Tor a MSWLE umit i it can be shown that the re-
woved constituents are not reasonably expedted to
be i or derived Trom the waste contained i the
unit.

(2) ‘The Direaor of an approved State may s
tablish an altemative list of inorganic indicator pa-
rameters Tor a MSWLF unit, in lew of some or all
ol the heavy metals (constituents 115 in appendix
| to this pan). i the altemative paramcters provide
a reliable mdication of inorganic releases Gom the
MSWLE unit to the ground water. In ddermining
altemative patamcters, the Director shall consider
the following Factor

(i) ‘The types. quantitics. and concentrations of
constituents in wastes managed o the MSWLE
it

(it) "Me mabitity. stability, and persistence of
waste constitients or their reetion products i the
msaturated zone beneath the MSWLE wnit;

(i) ‘The detectability ol indicator paramters,
waste constituents, and reaction produdts in the
pround water; and

(1v) The copeastration o salues and coellicionts
of variation of moniloring pasmelers oF eonstitn-
epts in the proundwater ackground.

(h) The monitoring frequeney for all constitu-
ents listed i appankix | to this part, or in the al-
temative Jist approved i accordance with pata-
praph (2)(2) of this section, shall be at least semi-
annual during the active life of the Tacihity finchul
g closure) and the post-closure period. W\ mini-
numt of fory independant samples Trom cads well
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(hachground and downgradienty must he colleded
ad analyzed tor the appendin T constituants, or
the altemative list approved i aceordanee wath
parageaph (a2) of this section. Jduring the it
seiiamial sapling evenl. AU least one sample
Bom eady well (bachground and dowsiggadient)
must be eollected and analyzed dmning subsequan
semiatmual sampling, events, lie Director of an
approved State may spedilyoan appropriste alter-
native lrequency Tor sepeated sampling and analy -
sis for appendix | constituents, or the altemative
list approved in accordimee with paragraph (a)(2)
of this seetion, during whe active lile (including,
closwre) and the post-elosure eare period. The al-
tertative frequeney during the active Lite (includ-
ing closure) shall be no dess than annual. The al-
ternative frequency shall be based on consideration
ol the Following tactors:

(1) Lithology of the aquiter and unsaturated
Zohe,

(2) Uydrulic conductivity of the aquifer and
unsiturated zone

(V) Ghromd-water 1Tow rates;

1) Minimnn distance between uppradient «lge
of the MSWLF il and downgradicnt monitering,
well sereen (migimum distance of travel): and

(§) Resourer vadue of the aquifer.

(¢) 1 the owner or operator deteniiines, pursu-
ant to §258.53() ol this part, that there is @ statis-
tically  significant inerease over backgroumd  for
one or more of the constitunts listed in appendis
[ o this pat or i the altemative list approved in
accordance with parageaph ()(2) of this section, «t
any monitoring well at the bounbary  specitiod
under § 258,51 ()(2), the aowner or operator:

(1) Must, within 14 days of this faxding, place
a nolice i the opesating record indicating, which
canstittents have shown statistically  signtlicant
changes from background fevels, and notify the
State diredor that this notice was placed in (he op-
crating record; aid

{2) Must ostablish an assessmient  monitoring

program wmeding the equirenients of §258.55 o

this part within 90 days exeept as provided for in
paragraph (©)(3) of this section.

(3) The owner/operstor way demonstrate that a
sotree other than a MSWLE wit caused the con-
tamsination or that the statistically signilicant in-
crease restilted Trom cereor i sanpling, analysis,
statistical  evaluation,  or natwral  variation i
ground-water quality, A report documenting, this
demonstration must be catified by o qualilied
ground-water scicatist or approved by the Diredor
of an approved State and he placed in the operat-
ing record, I a successful demonstration is made
and documented, the owner or uperator miay con-
tinue dotedion monitoring as specified i this
ton. 1L after 90 days, o sueeesstul demonstration
is not miade, the owner or operator must initiate an

seg-
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gram.

Assessment  monitoring  pro

() Assesstient ntomitoning, s required whenever
A statistically sigifieant inerease over bachpround
Biats been dotected Tor one or more ol the constitu-
ents listed in the appendis 1o this part or i the
altemative It approved  in wilh
§258. 506 2)

() Williin 90 days of tiggering an assessinent
wonitoting progeam. sl annually therealier, the
owner or operator must sample and analyze the
groumd water for all constitnents identitied in ap-
pendix 1 to this part A minfnun of ane sample
frowr cach downgradint well nust e collected
and analyzed during, cach sampling event. YFor any
constituent deteded inthe downgradient viells as
i result of the complere appendin 11 analysis,
mmimnn ol fovr dependent saples Trom cach
well (bachgronnd and downgradicnt) must be col-
feeted and analyzed to establish bachground  for
the constitnants. ‘The Dircctor of an approved State
may specity i appropriate subset of wells to bhe
sampled and analyzed Tor appendiy 1 constiteonts
during assessment mitoring, e Director of un
approved State may delete any ol tie appendix It
monitoring paanwters for o MSWEF unit if it can
be shown that the remnved constitbanls are not
reasonably expected fo be i or detived from the
waste contained in the .

(¢) ‘The Diredor of an approved State may
specily anappropriate altervate frequency tor res
peated smmpling aid analysis tor the Lil} set of ap-
pandix H constitients required by §258,55(h) of
this pat, during the adtive lite (including closme)
and post-closure eare of the unil consilering the
tollowing, tactors:

(D) Lithology of the aquiter and unsaturated
7one

(2) Hydravlic condudivity of the aguifer and
msaturated zone;

(3) Ground-water 1Tow rates;

(H) Minimom distanee between upgradicent edge
ol the MSWLE nit and downgradiont monitoring,
well sereen (mmimum distanee of travel),

(5) Resomree vahue of the aquifer; and

(6) Nature (late and transpont) of any constitu-
emts detected i respanse to this section,

() Alter obtainiug the resulls from the initial ot
stibseqquent sampling events required e paragraph
(h) o this seation, the osner or operator must:

(1) Within 14 days, place a potice iy the operat-
ing record identitying the appendiy 11 constituents
that have been detected and notify the State Diree-
tor that this nolice has been placed i the wperat-
g record;

accordancee




(2) Witlin 90 dava, and on at least a saminnual
hasis thercalier. resample all wells specilied by
§ 285 1), conduct amalyses Tor all constittems
e appendix bto this pant or e the altemative st
approved inaccordance witl § 238512 andl
fur those constituents i appendix 11 10 this pan
that are detedted i response to paragraph (h) of
this sectivn, and record their coneemtrations in the
Facility aperating record. M east one sample from
cadv well (hackground and downgradient) must he
collected and - analyzed during, these sampling
events, ‘The Diredor of an - appsoved State iy
specify an altiermative monitoring, frequency during
the active life (inchuling closwre) and the post-clo-
sure period Tor the constituents veferred (o i s
paragraph. The aliemative lrequeney for appendis
1 canstituents, or the altenitive list approved i
aceordance withe §258.5Ka)2), during the active
lile (inehuding clusure) shall be na less than n-
awal The altemative frequency shall be based on
considerstion of the Factors specified in paragraph
(¢) of this sedtion;

(3) Establish background concomtrations Tor any
canstituents deteded pursuant te paragraph (b) or
(d)(2) ol this section; and

CF) Establish ground-water protection standards
Tor all constituants detected pursuant to paragraph
(h) or (d) o this section. The ground-water pratec-
tion standards shall be establishied i accordance
with paragraphs (h) or (i) of this section.

() I the concentraions of all appendis 11 con-
stittrents e shown to be at or below hackpround
alues,  using  the  statistical  procedures  in
§25R.53(p). for two conseeutive sampling, evenls,
the owner or operator must notify the State Direc-
tor of this finding and may retum o detection
manitorig,

(D) ¥ the concentrations of any appendis I con-
stittents are above hackground vatues, but all con-
conteations are below the ground-water protedion

standard established under paragraphs (1) or (i) ul’

this section, using the statistical  procedwres in
§258.53(g), the owner wr operator nsst contiitie
assessment monitoring i aceordance with this see-
tion.

(2) 11 one or more appendis 11 constituants are
duteated at statistically significant Jevels above the
ground-water protection: standard established under
paragraphs (h) or (1) of this section in any sami-
pling event, the owner or operator soust, within 14
days ol this linding, place a notice in the operating
record identitying the appendix 1 constituents that
have exceeded the ground-water protection stand-
ard wnd notify the State Director and all appro-
priate loctl govemment oflicials that the notiee
has been placed in the operating record. The
owner or operater dlse:

N
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Doy NMust chavactenize the natare and extent ot
the refease by awtalling additional  momtormyg,
wells as pecessary:

) Must install st feast one additional mongtor-
g well at the favility bowndary i the dircction
ol contaminant migeation and sample this well in
aceordanes with § 2583502y

i) NMust ool all persons who own the fand
or reside on the Lnd that dircetly overlies any pan
of the phime of cantamination il contapinants
have magrated «llsite i indicated by sampting, of
wells i accordanee with § 25855 ()(ty: and

(iv) Nust initiate an assessinent of corrective
meastires as requited by § 235,56 o this pat with-
in 90 days: or

(2) My demonstrate that 2 sewree other than a
MSWLF unit caused the conanmimation, «r that the
SSEincrease resulted from ervor in sampling. aral-
yais, statistical evaluation, or natweal variation in
groud-water quality. .\ veport documenting, this
demonstrativn must be cetitied by a quaditiad
ground-water seientist or approved by the Disedtor
ol an approved State and placed in the operating,
recond. 11 a sueeesstul demonstration s made the
OWNCr o aperator must cominue mondtoring - ac-
cordance with the assessient montitoring program
purstiant 1o § 258,55, and may rtum to detection
monitoring i the appendix I constituents are at or
below  hackgromsd as specified i §258.55(¢).
Intil o suecesslul demonstrion s pude,  the
owner oF eperator must comply with §258.55(g)
including initiating - assessment of cwrective
edsures.

(h) ‘the owoer or operator mnst establish
ground-water protection standard fwr vach appen-
dix I camstitvent duetected e the ground-watcr.
‘Ihe grownd-water protection standard shall be:

(1) For constituents for which a maximum con-
taminant level (MCL) hats been promulgated under
section 1412 of the Safe Drinking Water  Ad
(eadificd)y under A0 CER pant [41, the NCL. for
that constituont:

(2) Yor constituents for which MCls have not
been promulgated, the backgrownd coneeptration
Tor the constituant estabfished from wells in ac-
cordance with §258.51(a)(1), or

(1) Yor constituents for which the background
lovel s higher than the NCL identified under
paragraph (1) of this sectian or healih based
fevels wdentified wnder §258.55¢)(1). the back-
gromtd concentration.

1) The Director ol an approved State may os-
tablish an altemative  ground-water  protection
standard 1o constituents Tor which MCLs bave not
been establishad. “These praundawater protection
standards shall be appropriate health basal levels
that satisty the following eriteriz:

(1 The level is denived in s eoner consistent
with Apenev puidelines for assessing the health
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rishs o enviropmenttl pollutants (31 FR- 33992,
34000, 34014, 3028 Sopt. 240 1980

(2) ‘The level is based on serentilically valid
studies conduded i accordance with the Tonie
Stibstances Control At Good Labormory Practice
Standards (40 CEFR pat 792) or equivalent:

(3) For carcinogens. the level represents 4 cone
centration gesoctated with - exeess lifetine cm-
cer risk level (due to continoas litctime expostirel
with the D10 to 110°€ raoge amd

(1) For systemice toxicants, the fevel represents
4 voneentration to which the nmman populition
(neluding, sensitive subgroups) could be exposed
Lo on g daily basis that is likely to be without ap-
preciable risk of deldenous etioets diring 2 lite-
time. Tor puposes of this subpart, systemic toxi-
canls inelude toxie dhemicals ttat canse effocts
otlter than caneer or mutation

() I establishing  ground-water  protection
standards under paragraplt (1) of this section. the
Director of it approved State may consider the
Tollow ing;:

(1) Multiple contaupinants in the

(2) Exposure throats to sensitive
reeeploss; and

(3) Other site-speeilic exposare o potential ex-
posure o ground water.

wromtd water:
civironnental

§258.56 Assessmoentt of  corrective

measures,

() Within 90 days ol linding that any ol the
constituonts lisied in appandix M (o this part have
been detected al a statistically signilicant fevel ex-
ceading, the groud-water prolection standards de-
fed mnder §258.55 (h) or (i) of this pan, the
owner of oprertlor st initiale an assessment of
corrective nreasires. Such an ssessment must he
completed within a reasonable period of time.

(b) The owner or operator must coptine o
ptonilor i accordance with the assessment mon-
oring program as specified i § 258,55,

(©) ‘The assessment shall include an anal
Ute effectivencss of potential correetive measuses
in meeting, all of the requiremants and objectives
of the remedy as deseribed wnder §288.57, ad-
dressing at least the following:

(1) "the performance, rehiabitity, case of imple-
mentation. and potential impacts of appropriste po-
tontid ramedies. including salety mpacts, cross-
nredia impacts, and contiol of exposiire o any res
sidual contamination;

(2) 'The time required to begin and complete the
remedy;

(3) The costs of remedy implementation: s

() The institutional requirements stvh as State
or local pennil requirements or other cuviron-
mental or public heatth requirements that may sish-
standially affeet implementation of the remedy(s).

s al
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(dy The ovner or operator must disenss the ve-
Alts ol the comrechive Ieasures assessnient. priot
to the selection ol remedy. i a public mecting
with interested and atfected pattaes,

§2508.57 Selection of remedy,

() Based on the results of the corective nteis-
ures assessment conduded ander § 23836, the
onaer or operitor must seleat i rcnml_\ tht, at 3
mintmng meets the standords isted in- parageaph
(h) of this section. e owner or operator mnst no-
iy the State Divedtor, within 14 days of selecting
aremedy, areport deseribing, the seleated remedy
has been placed i the operming record and how
it meets the sandands i pastgraph (b) of this see-
fron,

ih) Remedios nnist

t1) Be protective of human health and the envi-
ronnient;

(2) Attain the promd-water protection standard
as specified pursiant to §§ 25855 (h) or (i):

(3) Control the soree(s) ol releases so s to re
duce or climinate, Lo the waximum extent prac-
ticable, further seleases of appendis 1 constituents
into the envitomuent that iy pose o threat o
hunean health or the aivicomnent; and

(8 Comply with standards for managemait of
wiistes as speetlicd i §258.58¢d).

() In seledting o remedy that meets the stand-
ards of §258.57h). the owner or operator shall
cansider the ollowing, evaluation setors:

(1) The long- and short-lerin effectiveness and
prolectiveness of the potential remedy(s). tlong
with the degree of centainty that the remedy will
prove sueeesslul based on consideration of the Tol-
lowing:

(1) Magpitude of reduction of existing risks;

(1) Magnitude of yesiduat risks in terms of like-
lihood of futher releases due 1o waste repiaining
lollowing implementation of a remiedy,

(iti) The type and degree of Tong-tem manage-
mont required, including monitoring,  operation,
and mamtenane;

(iv) Short-lern risks that might be posed to the
community, workers, or the enviromment during
implementation of such o satiedy, including poten-
tiad threats to human health and the aivicomsent
associated  with - excavation,  transpoitation,  and
redisposal of containment;,

(v) 'time until full protection is achieved:

(vi) Potential for exposure of humans and avi-
ronmental receptors Lo remaining wastes. consider-
g the potential threat o hunan health nd the
cnvironment assoctaled with excavation, transpror-
tation, redisposal, or containnion:

(vii) Longeterm reliability of the anpinecring,
and institutional controls; and

(vii) Potential need Tor repliacement of the rom-
ey




(2) The elfectivaness of the remedy m control-
ling, the souree to peduice Tuther releases based on
considerstion of the following factors:

(1) e extent to which contaitinent practives
will reduee Tusther releases:

(1) ‘The extent to which treatment technologies
may be used.

(3) ‘e case o difliculty of implemating i po-
teatial remedy(s) hased on consideration of the
lullowing types of actors:

(i) Degree ol difficulty associated with con-
stiucting the technology:

(i) Expected operational veliahility of the tech-
nologies:

@11y Need o coordinate with and obtain nec-
essary approvals and perniits from other agencices,

(iv) Availability ol necessary equipment and
specialists; aml

(v) Avatlable capacity and Hocation ol necded
treatment, storage, and disposal services,

(1) Practicable capability of the owner or opera-
tor, neluding a consideration ol the tedmical snd
ceonomie capability.

(5) ‘The degree to which community coneers
are addressed by a potential remedy(s).

(d) “The owner or operator shall speeily as part
ol the selected remedy a schedule(s) for intiating
and completing, remedial adtivities, Such a sched-
ule must require the iitistion ol remedial adivi-
ties within a reasonable pertod ol lime taking o
consideration the factors set Jorth in pacagraphs
() (1) (8) of this section. The owner or operator
nhst consider the following 1actors in determining,
the schiedule of remedial adtivities:

(1) Extent and nature of contamination;

(2)  Practical eapabtilities ol yemedial  tech-
nologies i adiieving complimee with ground-
water  protection  standards  established  under
§258.55 (g) or (h) and otler objectives of the
reniedy:

(1) Availability ol treatmant or disposal capacity
lar wastes managed doging implementation ol the
remedy;

1) Desimbility of utilizing tedmologies that are
not currently available, but which may oller sig-
nilicant advantages aver alremly available tech-
nolagics an terms of effectiveness, reliability. safe-
ty, or ability to achicve remedial objectives,

(5) Potontial risks to human health and the avi-
rontment {ronl exposure Lo contatnination prior to
completion vl the remedy,

{6) Resouree virlue of the aquifer ineluding:

(i) Current and Iwture uses:

(i) Proximity and withdrowal rate ot users:

(iit) Gromnd-water quantity and quality;

(iv) ‘The patential damage to wildlile, crops.
vegetation, and physical structires caused by ox-
posare to waste constituent:

§258.58

(v} The hudropeoloye characteristic of e facil-
ity amd surrounding, Land,

ovi) Grownd-warer removal and tresiment costs,
aml

(Vi) The eost and availability: of altemative
water supplies.

(7) Practicable capability of the owner or operas
lor,

(%) Other relevant Gactors,

(e) The Dircctor of i approved State may de-
termine that remedianvion ol arelease ol an appen-
dix I constituent trom a MSWLEF unit is not nee-
ry il the owner or operator demonstetes to the
satislaction ol the Divedor of the approved State
that:

(1) The grotnd-water is additionally contami-
nated by substances that have otiginated [rom a
sotree other than o MSWLE unit and those sub-
stanees are present i coneentrations such that
clesmp ol the release from the MSWEE it
would provide oo signilicant redieetion i risk to
actual or potential receptors; or

(2) The constituent(s) is present in pround water
that:

(1) Is not eurrently or reasonably expeded to he
@ souree of drinking water; and

(i) 1s not hydiatlically connected with waters
to which the hazardvus constituents are migrating
orare likely to migrate i a coneentritiongs) that
would exceed the grommdewater protection stand-
ards estublished under §258.55 (h) or (1), or

(3) Ramediation ol the release(s) is technically
impracticable, or

(4) Remediation rosults in unaceeptable cross-
media impads.

(1) A determination by the Director of an ap-
proved State peswant to parageaph (e) ol this see-
tion shall ot alteet the authority of the State to
requite the owner or opertor to undertake souree
control measures or other measures that may he
iecessary to eliminate or minimize futher releases
to the grotmd-water. 1o prevent exposare to the
gromd-water, or to remediate the grotind-water to
concentrations that are technically practicable amd
sipnificantly redaee threats to hunian health or the
environment,

s

§258.58 Implementation of thie correc-
tive action program.

(a) Based on the schedule established wder
§25R.57(d) for initiation amd eompletion of reme-
dial activities the owner/operator must:

(1) Establish and implement a corredive action
gronnd-water monitoring, progran that:

() A a minimum, meet the requirements of an
assessnient mopitoring, program wder § 258,

(if) Indicate the eltedivaness of the corrective
setion remedy: and
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(i) Demonstrate complianee with ground-waer
protection standard pursiiat ta paagraph () of
this section.

(2) hinplement the cortective action remuedy se-
lected winder § 288,57, il

(3} Take any interint smeasures necessany o o
sure the protection of human health and the auvi-
ronmetit. Interim muastres ould. to the greatest
estent practicable, be consistent withe the objee-
tives of wnd contribute to the perfommance ol any
remedy that may be required pursuant to §258.57
The Following Tactors must be considered by
owner or operator in deteomining whether wteim
CASUIEY are neeessary.

(1) Thoe required o develop and implement «
Hnal renredyt

(1) Actuat or potantial exposure ol nearby pop-
wlations or aavironmental reeeplors to hazardons
constituants

(i) Actual o polential contamination ol drink-
g waler supplivs or sensitive ecosystems:

(iv) Tuther degradation of the ground-water
that may oceur i remediad action is not mitiated
expeditionsly:

(v) Weither conditions that may cause hazuds
aus constitients (o migrate or e released:

(vi) Risks of Lire or esplosion, or potantial tor

exposire to hazardous constituents as a result of’

iy accident o Tadure o) @ container we lamitling
systeny, mul

(vii) Other sitwations that niay pose threats (o
human hicalth and the ctvironmeent.

(h) A owner oF oprerator pray determing, hased
on information developed after implementation of
the remedy has begun or other information, that
compliasnee with requirements ol §258.57(hy are
nat heing achieved through the vemedy seleded. In
such cases, the owner or operator st implement
other methods or technigties that coukt practicably
achicve compliance with e requirenents, tinfess
the owner or operator mutkes the determination
under § 258 58(¢)

(¢) 1 the owner or operstor determines that
complinee with requirements under §258.37(b)
cmaot be practically achieved with any currantly
avititable methous, the owner or operator nust:

(Fy Obtain cetification of a qualiticd ground-
water scientist or approval hy the Director o an
approved State i compliance with requirements
under §258.57(h) cannot be prachically achieved
with any currently avaituble methals;

(2) Tmplement alterate nteasuges Lo control ex-
postire of fasmans or the environment to residted
contimination, s necessary to protect huntan
health and the enviroment: and

(3) tmplement altemate measures Tor control of
the soirees of contamination, or lor removal or
decontamimtion ol cquipmant, units, devices, or
strivetures that are:
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{0 Fechnically practicable: and

(1) Consastent st the overall objectine of the
renedy.

¢h Notily the State Dircctor wathin T4 day s that
Areport justitying the altemative mieaspees prior Lo
iplernenting the alieriative: measures las beay
Placed i the aperating, record

G AL solid wirtes that are mamaged pusuant
Lo a remudy required under § 238570 o o interim
measire equired under §2S838GHE). shall be
maiged i amaner:

1) That as protecive of liunian health and the
caviromnent: and

(2) That complios swith applicable RCRA re-
uirements,

(©) Remedies seleded pussiant to § 25837 shall
be considered complete when:

(1) The owner or operator complies witl the
proutnlwater protection  stateards established
under §E258.55(h) or (1) at all points within the
plume ol contimrination it dic beyond the
grovnd-water sonitoring, well system established
under § 258,51 (a).

(2) Complianee with the gronnd-swater protec-
tion stundards extablished under §8 258.55(h) or (i)
has Deen achieved by demonstrating, that con-
cenlrations of appendis 11 constiluents have not
excecdud the ground-water protection standard(x)
Tor a period of three consecrtive years tsing the
statistical procedures and performance standards i
§258.53() and (). The Dicector ol an approved
State may speeily an altemative fenpth of time
during, which the owster or operator must dem-
ostrate that concenteations of appendin IF con-
stitirents have not exeeeded the ground-water pro-
tection standaed(s) taking into consideration:

(1) ¥xtent and concentration of the velease(s):

(i) Dehavior characteristies ol the hazardots
constituents in the gromdwater;

(1) Aceuracy of monitoring or modeling tech-
niques, inchiding any seasonal, meteotological. or
other eoviromental variabilities that may affect
the aceuracy; and

(iv) Charactenistics of the groundwater.

() AN actions required to complete the remedy
have been satistied.

(1) Upon campletion of the remedy, the owaer
or operator st natily the State Director within
B4 davs that a certitication that the remedy has
feen completed in - compliance with the require.
mients of §258.38(¢) has been placed in the oper-
ating record. ‘The cetification must be signed by
the owner or operatar and by o quaditied ground-
water scientist or approved by the Director of an
approved Stute.

(g) Wha, apon completion olhhe cetification.
the owner o operator determines that the corree-
tive action remedy dras been completed in accord-
ance with the requirements under paragraph (¢) of




this section, the owner or operator shall he pes

leased frone the sequirements for finanetal assie-

anee for carrective action mder § 258,73,

§258.59 {[Reserved]

Subpart F—Closure And Post-
Closure Care

§258.60 Closure criteria.

(1) Owners or aperators ol all MSWLEF wmits
must install o final cover system that s designed
o minimize mlileation ad crosion. he tinal
cover systemt nist be designed and constinded to

(1) Tave a permeability fess than or cqual to the
permeability of any bottom liner system o natwal
subsoils present, wea permeability no grester than
1005 envsee. whichever is foss, and

(2) Mininuze infilration throuph the elosed
MSWLE by the nse of an infiation layer that
containg a minimum 18-inches of cuthen material,
andd

(¥) Minimize erosion o the final cover by the
use of an erosion fayer that contains a minimum
veindies of carthen material that is capable of sus-
taining native plant growth.

(h) The Dircaor of an approved State may ap-
prove an altemative fingd cover design that in-
clides:

(1) An infilteation Laver that achicves an equiva-
lent reduction i infiltration as the infitation lyer
specitied i paragraphs Go(1) and (2)(2) of thix
section, and

(2) An wrosion layer that provides equivalem
protection from wind and water erosion as the cro-
sion layer specilicd in pacagraph (a)(3) of this sec-
tion.

(¢) ‘The owner or operator smusl propare o writ-
ten clossre plan that deseribes the steps necessary
Lo close all MSWLE tnits ot any point during their
active lile in accontance wih the cover design ye-
quirements in §258.60(a) or (b), as applicable.
‘ihe closwre i, at o miginm, tust inelide the
following informatijon:

(1) A description of the Timad cover. designed in
accordanes withy § 258.60(1) and the methods and
procedures Lo be used o install the cover;

(2) An estimate of the lagpest area ol the
MSWLE unit ever requiring, a Dnal cover as re-
wpired ynder §258.60¢u) a1 any time during the ac-
tive il

(1) Anestimate of the maximum: inventory of

wistes ever onesite over the active lile of the land-
fill faciiity. and
(4) A\ schedule for completing ali activitics nee-
cxsary Lo satisfy the closire criteria in §258.60.
() ‘Fhe owtwer or operator must notify the State
Director that a closure gl has been prepared and
placed i the operating record m Jater than the ¢l
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Tective date o thas pante or by the intial recept
ol wanste, whichever is later.

() Prior to beginning closure of cacl NISWLL
unit as specilied i § 2IR00(0. an owner o opera-
tor must notily the State: Director that a nonee of
the intent to clase the unt has been placed i the
operiting, fecord,

(1) e owner or operator st hegin closure
activities of cacli MSWEE unit wo Titer than W
days alter the date on swhich the MSWELE anit re-
ceives the hnown final reeetpt of wastes or, il the
MSWLE anit has remaining capacity and there is
a reasonable Hikelihood that the MSWLE it will
reecive additional wastes, no later than one year
aller the most recent receipt of wastes, Extensions
heyond the one-year deadline for heginning clo-
sme may be granted by the Director of an ap-
proved State il the owner ar operator demonsteales
at the MSWELE it has the capacity 1o receive
additionad wi
ke and will continite o take all steps necessary
to prevent threats to hman health and the envie
ronmentai [rom the wctosed MSWLE wnit.

(g) The owner or operator of all NISWLE wits
must complete clostre setivities of cach MSWLEF
unit in accordunce with the closwee plan within
180 days [oliowing the beginning of elosure as
speciticd o paragraph (1) o) this section, Esan-
stons of the closare period may be grated by the
Director of an approved State it the owner or op-
eritor demonstrates that closure will, of necessity,
take fonger than 18¢ days and he bas takon amd
witl contimie o ke all steps to prevant threats
human  health and e envitonment from the
unclosed MSWEE unit.

(h) Foliowing ¢losire of cach MSWLY wnit, the
uwner ot operator mmst notify the State Director
that a centification. signed by an ndepondont reg-
istered professional engineer or approved by Di-
rector ol an approved State, verilying that closure
has been completed i secordanee with the closure
plan, has been placed in the eperating record.

(1) (1) Following closure of all MSWLEF units,
the owner oF operator must record o nolation on
the deed to the tandlil! facility propaty, or some
ather nstomment that is normally examined during,
title search, and notity the State Director that the
notation has been recorded and 3 copy has been
placed in the operating record.

(2) The notation on the deed must in papetuity
natily any potential purchaser ol the propenty that:

(i) The fand has bean nsed as a lndii faclity:
and

(i) fts use is restricted under §258.61(¢)(3).

() The ovaer or operator may reirest permis-
sion {rom e Divector of an approved State 1 1e-

o5 and the owner o operatar has
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move the notation Trom the deed o ail wastes are
removed Trom the facility.

{$0 FR S1016, Ot 9,
[EEN]

1991, 7 FR 28028, tune 20,

§258.61 Post-closure
ments.

care  require-

() Following closure of cach MSWLE unit whe
owier oF operator st 