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l. INTRODUCCJON. 

En los IÍ//imos mios, la Ciudad de México y la Zona Me1ropoli1<111a conurbada, han presenlado un crecimienlo 
acelerado de la población, lo cual ha generado una Cilla demandCI de servicios urbC1nos; es/o ha lraido como 
consecuencia la necesidad de cumplir cier/os salúfactores que permitan una corree/a relación de equilibrio en/re la 
población de es/a zona y el medio ambienle, con el fin de oblener una mejor calidad de vida en el desarrollo de sus 
actividades. Dentro de este marco, uno de los servicios mcis importantes es el de con/ar con un sistema adecuado de 
manejo y disposición final de los desechos sólidos que se generan en el áreCI (aproximaclamenle 18,000 lonelaclas 
diaria.1) y que /endrá como resu//ado una mejoría a la salud y calidad de vida de la población. 

El manejo de los desechos sólidos, eslá relacionado con el es/uclio de las siguien/es aclividades: la 
generación, manejo en sitio, recolección, transferencia y transportación, tratamiento y recuperación, así como 
disposición final de lodos los desechos sólidos resultantes de la actividad humana y animal en las sociedades actuales. 

la disposición final de los desechos sólidos, que comprende; la ubicación, diselio, contrucción, operación, 
manlenimiento y abandono de las obras relativas c1 lo que en conju/1/o se conoce como relleno st111it11rio, debe 
realizarse de acuerdo a bases técnicas, económicas, de salud pública y ambienta/es, para establecer los lineamientos 
operativos o medidas de mitigación pertinen/es, la/1/o de ingeniería como de manejo ambiental con el fin de obtener el 
mayor beneficio ambiental posible. 

Aclualmente es una preocupació11 la necesidad de dar una di.lposiciónfinal en forma ordenada a /os residuos 
municipales; con el fin de optimizar esta situación, se pretende realizar una recuperación del subproduc/o factible de 
comercialización o reciclaje y así provocar un fimcionamiento más controlado de la obra de ingeniería llamada 
relleno sanitario. 

A la fecha la Dirección General de Servicios Urbanos del Deparlamento del Distrito Federal, a /ravés de la 
Direcciótt Tcknica de Desechos Sólidos y en virlud del deficiente o nulo col//rol que se ha /enido de los desechos 
sólidos en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, esta desarrollando un Programa Metropolilano para dar 
solución a es/e problema, ya que has/a el momen/o, se han generado problemas de contaminación en aire, suelo y 
agua, alteraciones en el ecosistema, incendios recurrentes en los actuales silios de localización final de desechos, 
daños a la salud pública, asi como, un desconte/1/o continuo de la población. 

Por lodo lo anterior y dado lo apremian/e y prioritario que es dar una solución efectiva a la disposición final 
de los residuos en el área metropolilana de la Ciudad de México, se han realizado los proyectos de rellenos sanitarios 
para los sitios de: Hulrquilucan, Naucalpan, Huila11go y Chiconaulla; además se han hecho es/udios regionales para 
la localización de sitios favorables para es/e fin como es el caso del silio denominado Ltlapa/uca, den/ro del municipio 
del mismo nombre, en el cual se pretende conslruir un centro de aprovec/wmiento y disposición final de residuos 
sólidos. El silio se encuen/ra localizado al orienle del actual centro de disposición final de SANTA CATAR/NA, el 
cual se encuentra causando problemas ambienta/es y de salud, además de la inco1iformidad social que acarrea una 
inadecuada disposición de estos desechos. El propósito es dar solución al problema de los desechos sólidos, dentro de 
la Región VI del mencionado programa Metropolilano. 
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Es por ello que se ha realizado el presente proyecto ejecutivo para la construcción, operación y 
mantenimiento del CENTRO DE APROVECllA/11/ENTO I' DISl'OSICJON FINAL DE RESIDUOS SOJ.JDOS DE 
IXTAPAJ.UCA, el cual sustituirá al actual sitio de disposición, el cual está proximo a concluir su vida útil y representa 
ya un riesgo de afectación aiuhiental. 
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2. INFORMACION GENERAL. 

2.1 Objetivos . . 

El objetivo centrnl del presente proyecto es el dise1io del Ce11tro de Aproveclia111ie11to y Disposició11 Fi11al 
para Desechos Sólidos 110 tóxicos, ubicndo en el sitio IXTAPALUCA, deutro del muuicipio del mismo uombre e11 el 
estado de México, coulemplando el dise1io de las obrns de apoyo, recuperacióu, moniloreo y coutrol, 11ecesarias parn el 
correcto fimcio11amieuto del sitio duraute la coustruccióu, operncióu y clausura del mismo. 

Asimismo tieue como objetivo el establecer estimativameute los gastos de i11versió11 y opernció11 del i:e11tro 
de aprovec11amiei1to. y disposicióu fi11al; asi como el establecer los mmmales de operació11,' ·orgm1izació11 y 
ad111i11istració11 del mismo. 

2.1.1 A11tecede11tes. 

Parn la determiunció11 del sitio, la empresa Exploracio11es y Estudios Geológicos, Geotécuicos y Geo/1idrológicos 
(EXYCO) en co11junto co11 Proyectos Moro, S.A. realizó un estudio llamado "Zonas Favorables para la ubicació11 de 
Relle11os Sm1itarios e11 /a Zona Metropolitaun de la Ciudad de México" (septiembre de 1991) e11 el cual concluye que la 
nnidndes litológicas aptas para localizar sobre ellas rellenos sanitarios, son /ns correspo11dienles a las locnlidndes de 
afloramiento de In Formació11 Tnra11go, en las parles bajas de las sierrns ni oriente y poniente de In cue11cn. Esta 
formación presenta materiales de uaturnleza limo arcillosa y arenosa con espesores variables entre 10 y 15 111. y con 
pen11enbilidndes entre 1()-1 y 10-S cm/seg. La otra unidad litológica apta para ubicar rellenos sanitarios es la 
correspo11diente a los depósitos lacustres del C11nfemario, que ocupnu las partes plmms y más bajas de la cuenca, que son 
depósitos de 11at11raleza limo-arcillosa y arcillosa, con espesores hasta de 50 m. o mayores, cou permeabilidades iufaridas 
del orden de 10-7 cm/seg. 

Se ha esh1diado la zoua oriente del Valle de México para definir las caracteristicns del marco geológico regional 
y de aquí se determinó que dentro de este marco rcgio11a/, el sitio de /xtnpnlucn puede ser favornb/e para In ubicnción del 
Ce11tro de Aprovechamiento y Disposición Final de Residuos Sólidos. 

A partir del estudio n11tes me11cio11ndo, la empresa citada e11 seg1111do término, realizó el "Estudio Geológico, 
Geohidrológico De Detalle Para La Ubicnció11 De Rellenos Sn11ilnrios E11 El Sitio lxtap11l11c11, E11 El Estado De México" 
(mayo 1992). E11 este, co11cluye que, pnrn poder utilizar el área sin riesgo, es uecesario u11 co11ocimiento mayor y más 
detallado de la profimdidad a que se e11cue11tra el nivel piezométrico, In estratigrafía y permeabilidad de los materiales 
localizados por encima de este 11ivel, así como la co11tim1idad hacia el acuífero del valle. Para lo auterior recomieud¡f¡da 
realiznció11 de ciertas actividades listadas eu el mismo estudio, a saber: perforar tres soudeos a 1mn profimdidnd máxima 
de 300 m.; llevar 1m co11trol detallado de los materiales que se corten durante las perforacio11es; realizar pruebas de 
permeabilidad en forma selectiva, seg1í11 los resultados y si es posible, llevar a cabo registros eléctricos al fiualizar cnda 
so11deo. Seria/a por 1ílti1110 este estudio que, a partir de los resultados, se podrá concluir si el sitio es favorable o 1w para In 
ubicacio11 del Centro de Aprovechnmie11to y Disposició11 Final. 

Menciona el mismo estudio que en la zona del arroyo El Tezoyo, se ubica In traza de una estructura geológica 
recie11te, que puede increme11tnr la permeabilidad 11atural del terreuo, por lo que, si después de los estudios 

Tesis Profcsio11al 



co111pleme11tarios se couc/uye que el sitio puede ser utilizado, es. coúveuieute depositar los residuos sólidos lo 111ás alejado 
que se pueda del arroyo, para i'Vitnr que los lix(viados circu/eu a través de die/in estructura. · 

Por todo lo n11terior111ente 111e11cio11ndo se desnrrollaro11 como n11feproyecfos /ns opcio11es que deft11iero11 si el 
sitio es favorable desde 'el p1111to de vista de .capacidad vo/111m!tricn y vida 1itil, sujeto esto al resultado de los estudios 
comple111e11/arios: 

El sitio estudiado se e11c11eutrn e11 In zo11a este del um11icipio de lxtnpa/ucn, e11 el Estado de México, cutre las 
coorde11ndas 19019'53" y 19018'53" de latitud 11or/e y 98º47'30" y 98º49'00" de lo11git11d oeste y cubre u11 área 
aproximada de 90 k1112. Se e11cue11tra e11 /ns estribacio11es de las Sierras Frías y el clima predomi11a11/e (seglÍ11 Koppe11, 
modificado por García, 1988) es el Cb' (w2)(w)igw", sieudo este u11 clima semifrío co11 vera110 fresco largo, sie11do el más 
luí medo de los sub/uímedos. 

De11tro de las co11sideracio11es para los n11teproyectos, se tomnro11 dos sitios como fncti/1/es para su utiliznció11: el 
primero ubicado e11 el Ra11clto Lo111a Aucltn, ni oeste del mismo e11 u11 a11tig110 ba11co de materiales, del que se extraía 
are11a y grava, lo que provocó la severa 111odiftcació11 de In topografía origiunl; sobre el lec/to del arroyo se ncu11111/nro11 n 
través del tiempo los materiales que quedm·o11 de rezaga producto de In exp/ofació11 forma11do u11n serie de seudolerrazns. 

El seg1111do sitio se e11c11e11tm ltncin In ladera sur del a11/erior y esta coustifuido por In propiedad de los sres. 
Emes/o Flores y Mauricio Urdaueta Casas. El predio está sie11do explotado como mi11a de nre11a y grava lo cual, Ita 
acabado co11 /a topografía origi11n/ y prese11/a paredes practicmue11te verticales de cutre 60 y 90 m. e11 do11de se observa11 
c/arame11te las u11idades que se explotau. Deutro del predio se euc11e11trm1 las i11stalacio11es queforma11 /a i11fraestructura 
de la mi11a y que sería necesario retirar. Eu el foudo de los socavoues origiuados por In explotació11 se observan materiales 
altame11te pen11enbles y de grn11ulometría variable. 

Para iniciar el proyecto ejecutivo, se realizaro11 tres opcio11es de a11feproyecto; la primera co11siderm1do la 
utilizació11 del predio del Rn11clto Lo111a A11clta de acuerdo a los datos obte11idos de la topografía realizada por la empresa 
Co11sultores, S.A., la segunda co11sidera el aprovecltnr el terre110 propiedad de los Sres. Flores y Urdmwtn que 
actua/me11te co11sisfe e11 u11 ba11co de materiales de are11a y grava priucipa/mente; es 11ecesario me11cio11ar que cu este 
mome11to 110 se cue11/a co11 topografía del sitio, si110 excl11siva111aute co11 u11a restitució11 fologrnmétrica. Por 1íltimo, la 
tercera opció11 co11siste e111111a so/ució11 co11j1111ta, es decir, utiliza11do ambos predios. 

Como resultado de estos trabajos de determi11ó que la opción correspo11die11/e al uso de los dos predios es la mrís 
favorable y sobre esta se desarrolla el prese11te proyecto ejecutivo. 

2.2 Descripció11 ge11eral. 

El proyecto del ce11tro de aprovec/1a111ie11/o y disposició11 filial el/ el sitio coi1óddo cÓ/uo '1IxtaP.aI1tca ":r1bic~do 
de11tro del M1111icipio de Ixtnpal11ca, e11 el Estado de México, licue como objetivo la recuperació11 de subproducto y la 
disposición ft11a/ de los residuos sólidos No peligrosos de la Regió1i VI del Programa Metropolita110 co11stihtida por las 
de/egacio11es de Iztacalco, lztapalapa, Coyoacán, T/a/111ac, Xoc/1imi/co, Milpa Alta y Tlalpm1; así como los 1111111icipios de 
C/inlco e lxlapaluca, (jig 1). 
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PUEBLA 

Figura 1: Regió11 VI del Programa Metropolitn110 

E11 In actualidad se estima que el voltí111e11 de residuos generados e11 In zo11n es del orden de 4,174 to11.jdín, 
(i11for111ació11 obtenida del esquema 111etropolitn110 de ge11eració11, DDF octubre 1992), to111n11do e11 co11sidernció11 In 
nportnció11 de todas las delegncio11es me11cio11ndns ni 100 % de su ge11eració11 excepto Tlalpmz que aportará solo el 55. % 
de su ge11ernció11yel100 % de In ge11eració11 de los 11u111icipios 111e11cio11ndos. · 
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Act11al111e11te se dispo11e11 del orde11 de 2,500 to11./día de residuos sólidos e11 el tiradero de Sn11ta Catari11n; 
media11te Ja implm1tació11 del Centro de Aprovecl111111ie11to y Disposició11 fi11a/ de lxta¡m/11ca, se i11cre111entaría la 
capacidad de tfisposició11 a 4,236 ton./tfia, para el ¡1ri111er mio, es decir aproximadamente 69 % más. E11 este sentido, la 
satiefacció11 de In dema11da del servicio req11c1itlo por la población se incrementará a f11t11ro, llegando a tener una 
capacidad total de disposición de 10,699 ton./día ¡mm el mio 2015, siendo e11tonccs su tiempo de vida 1ítil de cuando 
menos 23 mios, el cual se desarrollará en tres etapas generales de operación tic la disposición final. 

La co11strucción y operación del Centro de Aproveclmmiento y disposición final de lxtapa/11ca deberá sntisfi1ccr 
sólo el crecimiento ele la dema11dn de las delegaciones y 1111111icipios aportn11tes que forman la regió11 VI dentro del 
programa Mctropo/itm10, d11ra11tc el tiempo de vida útil previsto, estos son los valores que se considem11 dentro del 
presente proyecto. 

El sitio seleccionado para el centro tic tratamiento y disposición final se encuentran 3 km, ni oriente del poblado 
de Ja Cmiada, y a 1111os 8.5 km ni NE del pueblo de lxtnpn/11ca; está constituido por dos predios, el de ln /ami/in Cnrengn 
(Rancho Loma Anclia) y el de los Sres. Flores y Urdanetn. 

El Rancho Loma Ancha tiene un área de 176 Ha, de estas se prete11den ocupar aproximadamente 51 Ha. para 
el presente proyecto; la propiedad de los Sres. Urdanetn y Flores tiene un tiren de aproximadamente 125 Ha. de las cuales 
se pretenden usar 52 Hn. para la disposición final, lo que nos dá un total de 103 Ha. aprovechables en el sitio. Estas 103 
Has. se enc11entrm1 distrib11idtÍs ni sur de In carretera libre a Puebla y hacia la autopista México-Puebla. El predio 
ubicado al norte y que corresponde ni Rancho de Loma Ancl111 presenta 11nn pendie11te promedio de 7 % e11 sentido NE
SW y de 1111 20 % promedio en sentido N-S. El predio ubicado ni sur constituido por la propiedad de los Sres. Flores y 
Urdn11eta correspo11de a las minas que se e11mentra11 e11 explotnció11 y que en s11 ladera 11orte prese11tnn cortes casi 
verticales de entre 60 y 100 m. de altura. 

Se puede decir que las actividades con·espo11dientes a la etapa de acondicionamiento se resumen en preparación 
de la superficie de despln11te, construcción de la interfase impermeable, construcció11 de celdas de confinamiento, de 
cami11os de penetración, de sistemas para captación y tratamiento de lixiviados y control del agua superficial. La etapa 
de operación, dentro de sus actividades previstas, compre11derá la recepción y pesaje de residuos, recuperación de 
s11bprod11cto, esparcido de los desechos sólidos, compactación, cubierta de los mismos y constr11cció11 de los sistemas para 
captación de biogns. 

Finalmente, las actividades correspondientes a In cla11s11rn comprenden a In construcción de 1111 sello o cubierta 
final, rec11peració11 del sitio mediante 11nn capa de suelo vegetal y siembra de pastos y arbustos, así como a las 
correspondientes ni control y monitoreo de biogas, lixiviados y asentamientos locales. 

Debido a In naturaleza de esta obra de ingeniería, en este caso puede considerarse m1 traslape cutre las etapas de 
construcció11 y operación, así como entre las de operación y cla11s11ra, esto causado por el avance progresivo en el llenado 
de las celdas confonne pasa el tiempo, por lo que alg1111ns obras 110 se requieren desde el i11icio de In operación del sitio. 
Asimismo, ni tén11i110 del llenado completo de una o varias celdas, es posible dar inicio con las obras de cln11s11rn 
correspondientes a esas celdas en particular, conti1111m1do co11 la co11strucció11 y operación de 1111cvas celdas. 

La disposició11 fi11a/ se realizará siguiendo In idea de 1111 relleno sanitario, que básicamente es 1111a obra de 
ingeniería dise1indn para la disposició11 final de los residuos sólidos m1111icipales 110 peligrosos, se constntirá bajo el 
criterio de área 111í11ima expuesta, es decir, 11tilizm1do celdas diarias de depósito perfectamente controladas mediante 
diques de operació11 e impermeabilizadas de acuerdo a lo especificado más adelante, lo cual permitirá confinar los 
residuos en 1111 área mínima expuesta (celda diaria de trabajo) que será cubierta co11 material i11crte al término de cada 
día de operación. 
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El disc1io de celda diaria i11icinl pnrn 1992 es de 3.00 111. de nltum, 60.0 111. de frc11te de trnlmjo y 27.69 111. de 
fo11do como medidas promedio, co11 1111n capacidad de 6.02 celdas por /1ectárca. Para el mio fi11nl de In operació11 
correspo11dicntc a este proyecto (2015), las dimcusiones de celda será11 de 3.00 x 60.00 .\' 69.92 m. de nito, fre11te y fo11do 
respectivamente, co11 mm ocupnció11 por lrectáren de 2.38 celdas. 

El requerimie11to diario de material de c11biertn para 1992 será de 342.67 1113, para s11 operación final será de 
741.82 m', con 11n ¡1ro111edio de material de c11bierta diaria para el período de 1992 ni mio 2015 de 498.78 m·1• Este 
nzaterinl estará constitnído por la toba existeute e11 /n parte de la loma que será excnvnda e11 el ataque de los mineros. 
Realizado el lmlmzce de sucio (excavnción-materinl de cubierta) se tie11e que el material prod11cto de /ns excnvnciones del 
sitio es s11ficiente y excesivo pnrn c11brir /ns 11ecesiiindes de cnpn i111¡1ermen/1/e, material para c11biertn diaria y material 
para cubierta fi1111/, así como material ¡mm cnmiuos, bermas y presas. Tomando e11 considerncióu que para dar In 
cnpncidnd ni sitio es 11ecesario excavar en la parte de In loma lzastn In explotación de In bree/ta, toda In toba existente se 
tendrá como dispouible co11sidera11do In merma por proceso de cxcnvnció11 y nlteració11. 

Ln cubierta de celda diaria, i11cluirá los sig11ie11tes elementos: talud inclinado del frente de trabajo (3:1) piso 
s11perior de celda (superficie de cubierta superior terminada y compnctndn n 15 cm) y costado derecho de In celda (dique 
de opernció11 inicial pnrn In siguie11te celda). Respecto ni ataque del frente de lrnbnjo, quedará implicitnme11te terminado 
y c11bierto ni ejecutar el relleno en forma adecuada. 

Ln superficie lt0rizo11tnl de celda pnrn el primer mio de operación será de 1,661.41 m2 y para el tí/timo mio será 
de 4,195.70 m2, co11 una superficie ltorizoutnl promedio de 2,652.62 m2. En cuanto ni vo/1ímen total.de celda/ para el 
primer mio de operación será de 5,326.902 m3 y pnrn el tí/timo mio será de 13,328.923 m·'/co11 lm pro111edio de voltíme11 
de 8,443.78 m', durante el tiempo de vida 1íli/ del relleno, es decir, nproximndn111enle 23 mios. • · 

E11 cuanto ni n1í111ero de viajes que ingresarán ni relleuo sn11itnrio se. puede 1i1e11cionnr que será ¡inrn eti;iició de 
la operació11 de alrededor de 450 viajes/día. · · · · 

' ' .. 
A partir de estos valores se dimensionó la celda diaria de trabajo obteniendose los valores. m1tesmcncionndos: 

: ~ '.:: . ' . -: .... ' , _-· 

E11 cuanto ni desarrollo de las obras ingenieriles pnrn el relleno sn11ilnrio,:se p~ese11tn ncontiizunción una 
descripción general de die/zas obras y/o actividades: · · 

Obras preliminares: 

n.- Quitar 111nlezn, ltierbn, zncn/e o residuos de siembra. 
b.- Retirar y estibar el producto de desmonte ni lugar q11e se indique. , _ 
c.- Terrnceríns como excavaciones o remociones de los materiales producto de las mismas, nbntimieuto de 

taludes o n111plinció11 de los mismos. 
d.- Acarreos eu los que se trmzsportnrá el material prod11cto de las excnvncio11es de cortes ndicio11n/es. 
e.- Aco11dicioun111ieuto de In superficie de desplmzle y ·compilctni:ió1Z-de ·in mis111n lzastn oble11er /ns 

permeabilidades del diselio. 
J.- Coustrucción de los cnmi11os i11teriores. 

Duraute In operacióu: 

n.- Couformnció11 de celdas de co11fi11muieuto de residuos sólidos. 
b.- Remoció11 diaria de los residuos generados por In obra. 
c.- Preparar los p1111tos e11 los que se illstnlnrá pozos para el mo11itoreo de biogns, así como para In 

extracció11 de lixiviados indicados en planos y /zncer el lzincndo de los pozos. 
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d.-
e.-
f.-

g.
lz.-

i.
j.
k.-

- ) 

Instalar piezómetros pnrn mo11itorenr In /1idrodi1uí111icn y composició11 química del ng11n subtemíuen. 
/11stnlncio11es ndmiuistrnlivns de recupernció11 de subproducto y compleme11tnrins; 
lnstrume11tnr ndecundnme11te /ns celdas ya ter111i11ndns para observar y registrar los nse11tn111ie11tos 
difereucinles provocados por In degradnció11 de residuos. 
Cubrir y compactar dinrinmeute los residuos sólidos 
Realizar 111zn nspersió11 co11 nguns sobre el mnterinl de cubierta para i'Vitnr que In tierra se /evn11le y 
facilite su co111pnctnció11. -· ·' - -
Mm1le11er riego de zo11ns recuperadas. 
Aseo del sitio. . . -. 
Llevar n cabo ndecundnme11te el programa de mouiloreo que se i11dicn eni!l cnpUu/o 7. 

E11 ln periferia del sitio: 

n.-
b.-
c.-

d.-

e.-
f.-
g.
lz.-

Pnrn In clmzsura: 

Liso de bnrrerns visuales alrededor de In obra durn11te toda In ~jec11~Í611 . . 
Elimi11nció11 co11/i11un de los residuos ge11erndos. · : _ • · . - _.: , 
Se1inliznció11 ndec11ndn y permmre11te cu /ns vin/Mndes 'que seníu'emplendns pore/ flujo vehículnr 
propio de/n obrn. · - .· . · - . ·- , ' 
Barreras físicas como mal/ns y mnmpnrns e11 direcció11 vie!zto Íl favor, para co11trolnr In dispersión de 
residuos. · _ , e . _ . ,·· _ · • 
Colocar barreras nczísticns que nis/cu el cm11i110 e11 /ns zollnslznbitndás. 
Co11struccio11 de dreunjes laterales e11 In vía de acceso. 
Bacheo o ree11cnrpetndo de los accesos. 
Desnzolve frec11e11te del dre11nje. 

n.- Mm1te11er vigiln11cin y co11tro/ n111bie11tnl per111n11e11te. 
b.- Co11timznr con el progrn111n de 111011iloreo. 
c.- Recuperació11 de In vegetnció11. 

2.2.1 Localización del sitio. 

Debido n In importmzcin que pnrn In ubicncióu de u11 proyecto de este tipo revisten /ns cnracteríslicns geológicns, 
lzidrogeológicns y lopográficns, se elaboraron estudios pnrn defi11ir el sitio do11de se locnliznrá el Ce11tro de 
Aprovec/1m11iC11lo y Disposició11 Fi11nl de Residuos Sólidos de lxtnpnlucn, estos estudios se res11111e11 como parle de este 
proyecto eu /Os capítulos correspo11die11les. 

El sitio seleccionado do11de se ubicnní el relle110 smzitnrio se e11cue11trn n 3 k11i, ni orie11tti del poblado Ln Cmindn, 
locnlizndo fuera de los límites marcados por el crecimieuto de In 11in11c/1n 11rbmzn; esta co11stituido por varias propiedades, 
el acceso lzncin este sitio, es ntrnvés de In Carretera Federal n Puebla, In cual está e11 regular estado y ni ser de 1111 solo 
carril por se111ido puede ocasionar lentitud e11 el trá11silo de los velrículos que se dirijn11 ni sitio. Tie11e zm área de 
aproxi111ndnmC11te 301. lzn. distribuidas ni sur de In carretera 111e11cio11ndn. En el seutido lo11gih1di11nl se tie11e uua 
pe11die11le promedio de 7 % y trmzsversnlmente de 20 %(Fig.2yPl111101). 
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SN FRANCISCO 

CENTRO DE APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION 

SN MARTIN 

~r.~--
SN GREGORIO ~ 
CUAUTZINGO STA Ma HUXOCULCO 

Figura 2: Localizació11 del sitio. 

El 111gar seleccio11ado se e11c11e11tra ubicado e11 la reg1011 Xerofítica Mexicmza, perte11ecie11te n In Zona 
Neotropical (Rzedowski, 1978, Ref. 12), Jisiográjicame11te se enc11e11tra e11 la Provi11cia del Eje Neovolcánico, en lo que 
corresponde a la s11bprovi11cia de los lagos y volca11es del A11al111ac (INEGI, 1978). 

La vegetació11 11at11ral, represe11tada por 1111 bosque se111ipert11rbado de e11ci110, cubre 1111a zo11a muy pequeiia en 
do11de los árboles fonuan 1111 bosque caducifólio de ftso110111ía variable, prese11ta11dose una altura que va de 8.0 a 10.0 111., 

o bien, en forma de arbustos de talla de 30 cm a 5.0 111 de alt11ra. La zona de pastizal, en ge11eral, está condicio11ada a 
pequeiias áreas e11 do11de con la deforestació11 que se lla llevado a cabo e11 las iíltimas décadas, 110 ha progresado la 
vegetación de matorral y solo se tie11e11 pastos y grm11í11eas. Las áreas agrícolas se enc11entrm1 ocupando grandes 
porciones de terre110, dedicadas al cultivo y explotación del maguey, para la extracción y venta de pulque. 

En c11a11to afmma, no se detecta la prese11cia de organismos propios de este tipo de co1111midades, presentá11dose 
ocasio11a/111ente especies como conejo, gorriones, tórtolas y calandrias, solo la fmma de reptiles, aves, insectos e 
i11vertebrados es la más abu11dante dada su dinámica de reprod11cció11, adaptada y facilitada a 1111 ambieute care11te cada 
vez más de predadores importantes que, co11stit11yen los 111a111ífaros. 

2.2.2 Criterios de localizació11 del Sitio. 
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La co11formnció11 de rm sitio de disposició11 ji11nl debe re1111ir cutre otras, /ns sig11ie11tes cnrnctedsticns: 

a.- Estar alejado de áreas lrnl>itndns, Ingas, lnguuns, ríos, carreteras, aeropuertos y pozos 'de ngun. 
b.- Estar co11stit11ido por sucios de bnjn pcrrrrcnbilidad y de espesor pote11/c. 
c.- Exisfe11cin de material de c11l1icrtn. 
d.- Uliicncióu ni i11icio de cniindns. 
e.- Exisfeucin de accesos ni sitio. 

La se/eccióu del sitio respo11dc fi111dnmc11tn/111c11te ni free/ro de frnfiirsc, de In· npert!rra •de uu ceutro de 
nprovcclrn111ic11to y disposicióu fi11nl lo Cl/n/ co11/lcvn implicifns ve11fnjirs. 

A co11tiuuncióu se c1111111erm1 nlg1111os aspectos técuicos que pcrmiiicro11 sclcccioiinr ni sitio "lxtnpnlucn", .como 1111 
lugar aceptable para In fimcióu de este proyecto. 

a.- Vida zitil: Nor111almeufc se recomieudn que el sitio fe11gn mm cxteusióu tal que c11 1111n rnsa11/c de proyecto 
tcrmiundo, se tcuga 1111 vo/11111cu que pueda recibir desee/ros sólidos, para c11nudo mcuos 10 mios de opernció11. 
Eu el caso del sitio se coutnrlÍ co11 uun superficie nprovcclrnblc para este proyecto de 103 Ha, con u11n vida zítil 
de 23 mios. 

b.- Tierra para C11bierta: El rcl/c110 smrifnrio debe ser lo mñs n11tos1ificie11fc cu tierra uecesnrin para Sil 

cousfruccióu como sen posible. Para el caso del preseufc proyecto, se realizó uu bnlm1cc de sucio cutre In 
cxcnvncióu y /ns ucccsidndes de 111nfcrinl para cubierta, euco11traudose q11c por In forma de ntaq11c; es decir, n 
partir del supuesto de que los miucros exploten In parle de In loma, scrlÍ 11cccsnrio retirar todo el mnlcrinl 
s11perjicinl compuesto por In toba cxisfcufc, este mnlerinl cubre sobradn111eufc /ns ucccsidndes del prescufc 
proyecto, por lo q11c die/ro aspecto técuico es c11111plido. 

c.- Vías de Acceso: Las coudicioucs de trñusito de /ns vías de acceso ni sitio nfecfm1 el costo global del sistema, 
dado que si se euc11cutrm1 cu 111nlns coudicioues se rclnrdnu los viajes y dminu los vclrículos; por /auto el sitio 
debe cuco11/rarsc n 11un dislm1cin siguijicntivn de In 111nuclzn 11rlm11n y bic11 com1111icndo. Para el sitio 
"lxlnpnl11cn", se cuc11/n cou 1111 cnmi110 de acceso co11sfit11ido por In carretera Federal México-Puebla, que 
n11uq11c es de 1111 solo carril por sentido es aceptable para el fi111cio11m11ic11to del sitio, el mm1tcui111ie11fo de Cs/n y 
mejoras q11c p11diera11 hacerse cu /a misma bcneficinrím1 ni fi111cioum11ic11to. 

d.- Ubicación' de/Sitio: Se cousidcra q11c 1111 relle110 snuitnrio bicu operado uo causa molestias, siu embargo es 
prcfeÍ'ib/e zibicnr el sitiofi1crn de In mm1clrn 11rba11n, previeudo que al ji11nl de In vida 1ítil del sitio, este se pueda 
11snr como área verde. Eu el caso del sitio lxfnpn/11cn, In 111m1c/rn 11rbnun más significativa se localiza 
nproxiiundn111e11te n 8.5 kilómetros. 

e.- Geología: Uu co11tnmiunute puede pe11ctrnr ni sucio, llegar ni acuífero y coutnmi11nrlo, por lo tmrto es 
i111portnu/e co1rocer In estratigrafía del sitio para el rclle110 sn11itnrio. Los s11c/os sedimeutnrios que presc11teu 
características izre110-nrcil/osns sou los mñs rcco111c11dnbles ya q11e so11 s11elos poco permeables. Armque In base 
de importnute conocer In estratigrafía del sitio para el rcl/c110 smiitnrio. Los sucios sedimcutnrios que preseufc11 
carne/erísticas nreuo-nrcil/osns sou los mñs rcco111c11dnbles ya que so11 suelos poco permeables. A1111q11c In base 
de desplante de In disposición ji11nl se lrnrñ sobre 111nterin/cs grmwlares, uua correcta impemrenbilizncióu de esta 
base so/11ciounrá el problema. La estratigrafía del sitio 11os lrnbln de permeabilidades variables co11 estratos corz 
valores bajos de permeabilidad que sou coudicio11cs favorables. Además el acuífero se defccln n más de 200.0 111. 
de profimdidnd. 
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2.2.3 Arca dispo11ible. 

El sitio to111n11do los dos predios tienl! 11n área nproximndn de 301 Hn. distrib11idns ni s11r de In cnrrelern federnl 
Mé.Yico-P11ebln, de estn áren totnl, se estn11 destinm1do pnrn el'presimle proyecto· del centro de nprovec/mmiento y 
disposición ftnnl, In oc11pnción di! 103 Hn. con 111m proyl!cción de vidn 1ítil di! 23 mios. 

TABLA1 

PROYECCION DE LA POBLACION (REGION VI) 

DELEGACION 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 20DD 2D1D 

/ZTACUCO .f.fB,357 448,357 -l.fS,357 -Wl,357 448,357 ·HS,357 U8,357 .f-18,357 4.JR,357 448,357 

IZTAPALAPA 1,(138,970 1,683,471 /,727,972 /,772,174 1,816,975 l,SbJ,"7l• J,905,!JlS J,!JS0,479 J,99.f,980 2,8115,008 

COrDACAN 720,20-1 736,8/Ui 753,569 770,252 7811,'1).f SOJ,1117 820.JOO {•836,982 853,li65 J,020,492 

TUHUAC 216,015 222,JfiS 228,31.f 2.H,.fl>J UO,fo/2 ,Nli,7112 25VJll 259,0liO 2(15,2/0 32(1,702 

XOCHIMILCO 288,338 295,367 302,391> 309..125 Jlli,.154 323,483 330,512 J.17,S.ll J.H,570 41-1,Blil 

AllLPAALTA 67,191 ú8,5lifj t•9.!J.IJ 71.JJ/1 72.119/ 7.1,0110 75..141 711,Bfli 78,l'JZ !IJ,!N2 

TULPAN 518,1"9 533,Ul 548.3-15 5bJAH 57,'i,!iH 5'.l.1,11.l'.l l•OH,737 ¡,lJ,835 í.JH,93.1 78'.l,912. 

SUMA J,897,2U 3,988,059 4,078,894 4,1"9.730 ·t2t>0,5!í-I -1,351,400 M42,2J6 4,533,070 4,62.1,907 5,977,274 

-45% DE TLUPAN 2JJ,167 239,961 246,755 25.1,54') 21.0,343 2117,138 273,932 280,726 287,520 J55,4Co0 

SUBTOTAL 3,66-1.057 3,748,098 J,832,JJ9 3,916,IHl 4,000,221 4,084,21•2 4,lh8,J04 -1,252,34-1 4,336,387 5,ti21,8J.I 

MUNICIPIO 1992 1993 1994 1995 ·¡996 1997 1998 1999 20DD 2010 

CHALCO JU.DIJ 344.481 364,949 385,418 405,88/i 42f1,J5-I 4-lti,822 467,291 487,759 ú'.12,442 

l.\'TAPALUCA 165,043 176,127 187,955 200,578 2/4,0-19 228,424 243.765 2110,JJti 277,(KJ(i 531,766 

SUBTOTAL 489,056 520,608 552,901 585,99/i 1íl9.935 1•54,778 690,587 727.427 765,365 1,224,208 

TOTAL 4,153,113 4,268,706 4,385,043 4,502,177 4,ti20,156 4,739,040 4,858,891 4,979,771 5,JOJ,752 6,846,022 

2.2.4 Població11 ate11dida. 

Pnrn el cálc11/o de In poblnció11 n que dnrá servicio el sitio de lxtnpn/11cn, se to111nro11 como base los_ datos_ 
obtenidos de In Dirl!cció1i Teólicn de Desccllos Sólidos de ncuerdo ni esq11e111n metropolitnno y se renlizó la proyeci:io11 del 
creci111ie11to de In poblnció11 /mstn el mio 2010 (lnbln 1). 

Estn11considerndos pnrn los fines de,cñ/culo /Ós vnlores de In población nportnnte por pnrte de los 1111111icipios de 
lxlnpnlucn y C/mlco, nsí ~01110 /ns, delegnciones de Coyoncán, Iztncnlco, · Xoc/1i111i/co,. Mi/pn Alta, Tlnlmnc, · IZtnpnlapn y el 
55 % de Tlnlpn que formmz In Regió11 VI. · · 
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2.2.5 Características de.los desecllos aceptables y f11e11tes de oríge11. 

El sitio rcciliirá dcsec/1os m1111icipales domiciliarios 110 tóxicos prove11ie11tes de los ve/1íc11/os para recolecció11 
co11 que c11c11ta11 los 11111uicipios y dclcgacioues aportm1tes. 

De acuerdo co11 lo auterior se reciliirá11 eu el sitio todos los dcsec/10s sólidos prov1111ie11tes d1f la actividad 
familiar que se ge11era11 e11 la Regió11 VI, así como sólidos i11erles que so11 re/ativm11e11te i11so/11bles e11 ag11a. 

No se permitirá la entrada de desec/10s médicos, i11d11stria/es o todos aq11el/os co11siderados como peligrosos o 
tóxicos, de esta ma11era se deben ma11te11er d11ra11/e la operación del centro de aproveclmmie11to y disposición final, las 
políticas y prácticas para prevenir el ingreso al sitio de c11alq11ier desec/10 tóxico. 

TABLA2 

PROYECCION DE LA GENERACION (REGION VI) 

DELEGACION 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010 

IZTACALCO 499.9 501.1 502..4 503,7 50-1.!) 506.1 507.J 508.5 509.6 523.6 

IZTAPALAPA 1,687.7 1,738.J l,788.5 1,839.2 1.889.9 l,9.W.9 1,992.l 2.043.J 2,0!J.1.4 J,111.8 

CO)'OACA.N 733.9 752.Y 77/,9 "10.9 HJO.O 829.2 848..1 867.6 88(~!) J,089.J 

TLAHUAC 180.5 181i.2 191.8 197 . .J 203.J 208.8 2H.5 220.2 226.0 286.0 

XOCHIMILCO 251.9 258.7 265.S 272.4 279.2 286.I 2!U.O 299.9 306.9 379.6 

MILPA ALTA !JO.S 92.ú !JJ.7 96.8 98.9 Wl.O JOJ,f 105.3 107.4 129.7 

TLALPAN -123.J .f36.8 450.3 4113.9 477.5 491.1 50-1.H 518.5 432.2 676.0 

SUMA 3,867.8 3,966.3 4,065.1 4,lli-l.2 4.2íiJ,ú .,,Jb3.2 M6H -1,563.1 4,563.4 6,195.9 

LPAN 190.5 196.6 202.6 208.7 2f.l.9 221.0 227.2 233.3 19-1.5 JO.U 

TAL 3,677.3 3,769.8 3,862.5 3,955.5 4,Q.18.7 M·t?.2 4.2Jfl.2 .,,329.8 4,368.9 5,89/.7 

MUNICIPIO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010 

CJ-IALCO 328.9 355.1 381.6 415.9 452.0 490.0 530.0 572.0 61fi.J 759.6 

IXTAPAWCA 167.5 181.5 196.5 216.5 238.4 262.5 289.1 JJ.'1.4 350.7 583.3 

SU8TDTAL 496.4 536.6 578.2 632.4 690.4 752.S 819.1 890.4 966.8 1,3"3.0 

TOTAL 4,173.6 4,306.3 4,"40.7 -1,587.9 4,739.1 4,89.,,7 5,055.3 5,220.2 5,335.7 7,234.7 

2.2.5.1 Ca11tidad de resid11os a recibir y proyecciones. 

Para obtener los datos de ge11eració11 de residuos sólidos se lomó como base la poblncio11 que será atendida cu la 
Regió11 VI del esquema Metropolita110, con estos datos se obt11vo la ge11eració11 per capita, a partir de la co11sideració11 de 
111m ge11emció111111itnria de residuos sólidos m1111icipales de 1 Kg/lmb/día, los res11/tados se 11111estra11 e11 las Tabla 2. 

A partir de los datos generados e11 /a Tabla 2, le11emos q11e para e/mio de 1992 se ge11erará11 4,174 to11/dín de 
desec/10s sólidos y e11 el a1io 2010 se ge11erará11 7,234 1011/día. 
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2.2.5.2 Peso vol11111étrico. 

Pnm In co11sidcrncio11 del peso volumétrico de los desee/ros sólidos, se tomnrou como liase losdntos o/Jteuidos de 
In o/1scrvnció11 e11 In opcrncióu de relleuos e11 el Distrito Federal como es el caso de Prados de In Moutmin. E11 este sitio se 
ltn oble11ido que el peso volumétrico de los desee/tos e11 el sitio de In disposición fi11nl es de 850 kg/1113• Cou este valor se 
renliznrou los cá/c11los pnrn In vol11111etrín e11 el sitio de disposició11 fi11nl. 

TABLA 3 

COMPOSICION PROMEDIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

.·· % EN PESO 
Sl/BPRODL/CTO 

IZTACALCO COl'OACAN H.A/IUl\C ftJ\Ll 1AN XOClllAllLCO l'IWAIWIO 

Al•f\'.fó11 0.05 0.00 0.95 0.00 0.02 IJ.2(J.I 
Clrtó11 '"" 2.91 5.2/ -1.Jl J.49 J.952 

Curro 0.77 0,00 Cl.00 0.00 0.57 0.2M 

i{¡-sid1Joji110 t.07 2.10 0.03 2.05 1.92 /Al-1 

E1ltlfl5f!01r/ó11t111t'rn•IO J.27 1.59 1.43 /.Jli 2.13 J.916 

Film111Hrnr1a•gl'lal 0.67 O.DO 0.00 000 0.1H 0.17 
Filmissi11/1'tf(11S 0.19 2.Jti 0.93 3.43 0.61 J.·H'4 

11111•.so 0,(15 O.DO O.DO O.DO 0.47 0.22-1 

H11/t> 2.51 O.DO 0.00 O.DO 0.35 0.572 

l.tl/11 2.9.j 2.llO 0.35 J.11 J,7., 2.188 

LD:n.11rrrnmlro O.SS 0.85 0.f)f 0.92 0.11 0.-188 
Almkrn O . .Jti 0.00 O.DO 0.00 0.26 O.J.f-1 
A11111•rinlJtror1str11rrit111 t.01 1.01 O.DO 0.49 0.66 O.f.J-1 
Afr1l1•ri11lfi·"o:;u 0./2 O.Jli <l.·ll 0.10 0.23 1.004 
Afoli'ritl/11ofi'TT050 0.32 O.VD 0.00 O.DO 0.25 º·'"' P11111·J 11.17 15.56 f•.6.f 15.51 12.25 J2.226 
Pm111/1ftS1.'1/111/Jf1• H.73 fi.36 0.00 6.56 9.52 li.23.f 
Pliis/irodl'.'/""lírn/11 5.66 6.99 .J.19 .f."9 S.DO 5.266 
PMslirorrgido J.96 2.113 .J.59 2.75 1.22 2.lil 

Poli11rt"lm111 0.2J O.DO o.os O.JU 0.23 0.128 
Poli1•slinmol'.'x¡111111lillo 1.67 0.36 O.H 0.17 1A5 0.816 
Rcsilluos11li1111•111icios 40 . .JS 35.06 .JJ.00 3.J.J.f 45.36 39.(t-18 

lksi1/11osdl'jnrilit11•rin J.22 3.87 9.88 6.3H .J.28 5.126 
Tm¡lf.1 1.91 J,01 O.DO 0.1•7 1.12 0.9.JZ 
Vidriolil'l'Vlrtr 1.02 0.72 J.li5 0.8.J 0.58 1.362 
Vidrio/ra11s1111tt'11li+ 3.18 3A3 3.'15 .J.3.J 2.67 3 . .JH 

º'"" .J.17 10.43 l0.77 HAS 3.32 7 . .U.f 

,v,AL 100.00 100.00 100.00 /00.00 100.00 100.00 

2.2.5.3 A11álisis de los resid11os. 

De acuerdo ni 1111iestreo renlizndo en los ve/1íc11los recolectores, se e11co11tró 1111n composicióu promedio pnrn los 
deseclws sólidosq11( seráu recibidos eu el sitio Ixtnpnlucn, nsí como In distrib11ció11 en peso de cndn u110 de los 
compo11e11tes, estos valores se muestran e11 /n Tabla 3. 

Estn composición sirvió como base pnrn el cá/c11/o de In ge11ernció11 de biogns deiÍtro de In disp~sicióii fiunl. 
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2.2.6 I1ifon11ació11 de llegadas y veltíc11/os de recolecció11. 

Para co11ocer el 111ímero y tipo de vehículos que vnu 11 ingresar ni sitio.de lxtn¡ml11cn, se recopiló infor111nció11 del 
sitio de disposició11 fi11nl de Santa Cntnri11n correspo11die11te ni mes de Julio de 1992. Lo n11/crior e11 virtud de que los 
vehículos que nctun/111eute están i11gresn11do a Snutn Cn/arinn, so11 los que 1/egnrá11 nproximndnmeule ni 11uevo sitio. Se 
lince 111enció11 que esta i1ifor111nció11 fité In más aclunlizndn que se pudo recopilar. 

Eu In Tabla 4 se preseulnu las cn11tidndes y porce11lnjes de residuos sólidos que está11 i11gresn11do de acuerdo a 
In Delegnció11 o M1111icipio correspo11die11/e, observá11dose que In Delegnció11 Coyoncáu cou 1017.99 to11e/11dns diarias y 
1111 42.46% es In que aporta el mayor ingreso de residuos sólidos, aunque In D.G.S.U. es In que tm11sportn lmsln el sitio 
de disposicióufiunl In mnyorcn11tidad de residuos cou 1,729.11 touelndns y u11 72.12%. 

TABLA 4 

INGRESOS DE RESIDUOS SOLIDOS POR ORIGEN 

ORIGEN TONELADAS/MES T/MNSPOlffE TIMNSPO/ffE DGSU % PROMEDIO 
PROPIO DIANIO 

BENITO IUAREZ 182.20 : 182.20 O.DO 0.25 5.88 

COYOACt\N 31.557,80 -569.70 30,988.10 42..16 1,017.99 

Cl/AUHT[AIOC lti,028.60 4,rm.10 11.424.50 21.57 517.05 

IZTAPALAPA 8,602.30 8,ti02.30 O.DO JJ.57 277..19 

MIGUEL lllDAl.GO 3.90 3.90 O.DO 0.01 O,JJ 

Vf.NLJSTIANO CARRANZA JJJ,60 za.so 111.10 - 0.18 4.25 

DGSU·ABAS. 6,073.00 0.00 -_ - -- -6.073.00 ,-,e· ¡e 8.17 195.90 

DGSU·TLALPAN 4,984.10 -· 0.00 . 4,984.10 : . G.n Ui0,78 

DGSll-XOCHIAllLCO 21.50 0.00 .-, 
-· 1 

21.50 , ... 0.03 0,69 

CHALCO 1,690.30 1,690.30_ -,_ -º·~ - -·-> 1-. .· 2.27 54.SJ 

l.\'TAPAWCA 1,558.80 1,558.80 : :··. 0.00 '2.10 50.28 

LA.PAZ 2,301.10 ._. .. 2,3~1.10 . ,: 0.00 ._ •.·;.' ; 3.10· 7-1.23 

PARTICULARES 1,185.30: . . : 1,185~30. -.- .. 0.00 .. ·-· . 1.59 38.2-1 

SUMA > ;_"' 20,718.20 ~-- :' ·--. º27.88 668,33 

SUMA : : ·. . . - · . 53,~2.30 ce . .71.12 1,729.11 

TOTAL ·. 74,320.50 .. . .. 100.00 ,', 

. ·· '. . --- .· 

E11 ln Tabla Ss~ p/esiutnu los ¿inj~s y t~1;e/adas que i11gresdro11 ni reÚe1i~ de Snuln Cntnri11ade acuerdo ni tipo 
devellíc11lod11rn11/ee/111esdé/Úliodé1992 .. -. -- :, -.. - -•.--.-.-- :--·--·--· ··-- .-- -- -- •· 

Los ve/1íc11/~s ~/(;más cm1tid;d de viajes realizn11 so;1 los del tipo trm1sfere11cin caja abierta (TCA)co11 u11 
promedio diario de 88 viajes y'1m 36.46% del total de viajes, le sig11e11 e11 cm1tidrid de viajes los del tipo Carga Lntérnl 
Recln11gulnr (CLR), Volteos y carga lateral t11bu/nr (CLT) co111111 porce11tnje de 16]9%, 1S.9S% y 13.85% 
respectivn111e11/e. · · 
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TABLAS 

INGRESOS DE RESIDUOS SOLIDOS POR VEHICULO 

TIPO DE VEH/CULO TONELADAS/MES VIAJES/MES TONELADAS/DI VIA/ES/IJIA 3 
A -- -

O!rgn Tmscm 2,399.40 457.00 77.40 14.74 6:13 

/frrlilns Gm11rle 1,118.40 327.00 36.08 • 10.55 4.38 

Microbus 27.60 18.00 0.70 0.58 0.24 

Pmn•l 2.00 4.00 0.06 0.13 0.05 

Pickup 21.40 47.00 0.69 7.52 0.63 

/{Mi/ns Cltico 353.50 . 187.00 11.40 6.03 2.51 

Volteo -- 3,534.40 -· 1,190.00 114.01 38.39 15.95 

O!rgn Lnteml Rectn11g11/nr - 5,388.90 :- . 1,253.00 173.84 40.42 16.79 

O!rgn Lnteml Tubular 4,070.00 1,033.00 131.29 33.32 13.85 

Tmusftrr11cia Cnja Cerrada · 3,629.W ··- • - 172.00 117.07 5.55 2.37 

Gourloln .118.30 :_,~ -- __ 11.00 3.82 0.35 0.15 

Trausfere11cia Cllja Abierta --- • -53,584.00 

-···· 

-- 2,720.00 1,728.52 87.74 36.46 

Co11te11edor Cltiro ·- ••78.50 42.00 2.53 1.35 0.56 

TOTAL I: - - 74,319.60 -- 7,461.00 2,397.41 240.67 _.·100.00 -, ___ __ -_- __ 

Como se observa, a 5nutn Critnri11aiugresm1 uun gmu variedad de vehículos de recoleccióu y_tra11sfere11cin, por 
lo que se presume que ni 111ievOsitio llegnráu ve/1ículos de recoleccióu de los siguientes tipos: combis, rnute11edores, carga 
lateral rectm1g11lar, carga lnteml_tubular, carga trasera, carga froutnl, pick-ups, redilas, microbuses y5volteos. ;Los 
vehículos de tra11sfere11cin queJlegnráu so!z gó11dolns de dos ejes, así como tra11sfare11cins de caja abiertn_y compnctndor,as. 

To111n11doeí1 ciiimtá la i11fo~mn¡ió11 n11terior111e11te citada, los equipos de recolección y trmzsfer~u!:ifl puede11 ser 
clasificados de acuerdo cou elsiguiente criterio: · · 

a.- Equipos recolectores de alta especializació11. 5ou todos aquellos que por ndnptnció11 o por disetio origil.ml, 
estáu capacitados para realizar 111m1iobras de carga y descarga de co11te11edores. Tales como los tipos de carga 
fro11 tal y los co11 teuedores. 

b.- Eq11ipos especializados para la recolecció11 y trausfere11cia de resid11os sólidos. 5011 aquellos que por su 
dise1io original, estáu capacitados pnm la prestació11 del servicio de recolecció11 de residuos. co11. cierta 
comodidad, como lo sou todos los vehículos compaclndores de carga trasera y lateral y algunos otros _de carga 
lateral siu mecnuismos de co111pnctnció11 pero cou placa empujadora de residuos. Los tmctocmuicmes que 
C11e11ta11 COll caja de fra11sfere11cia co11 meca11ismos de descarga de cade11a, cama viva y pistóú se co11te1i1plaÚ e11 
este rubro. · 

c.- Eq11ipos izo co11ve11cio11ales para la recoleccióu de resid11os sólidos. 5ou ve/zícu/os.utiliiados·para la 
prestnció11 del servicio de recolecció11, que uo preseute11 las características meucio11adns para -lós eqúipi:Js 
especializados y de alta tec11iftcació11. En este rubro se iucluyeu los cn111io11es volteos, redilas, pick~ups,•co111bis, 
111icrob11ses, cte. y los cq11ipos de trm1sfareucia dcuomi11ndos góudolns. -
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A coutiuuncióu se prese11tn u11n ·breve descripdó11 de los· equipos. de rr!coleccióu y trnusfereucin citados 
nuterior111e11te. 

2.2.6.1 Equipos de recolc~ció1ide ~/.ta especin/izació11 o tec11ificació11. 

2.2.6.1.1 Sistema de recolcccióu por co11teuedores altameute especializados. 

Estos siste111ns están diseliados parn nte11der In de111n11dn de servicio, exc/usivn111eule n través de la utiliznció11 
de couteuedores. Sou equipos nltnmeute /ecuijicndos doude In vnrinute radien, casi exc/11sivnme11te, e11 c11auto ni 
111ecnuis1110 empleado pnrn In cnrgn y descarga de co11teuedores, cuyn cnpncidnd uor111n/111e11te es 11111y ·a/In (de 6 /zastn 24 .. 
111'). C11nudo se usn adecundnmeute, su eficieucin de reco/ecció11es11111y nltn. 

Estos siste111ns uo so11 reco111e11dn/1/es pnrn In reco/ecció11 domicilinrin co11 mélodos trndiciounles, solo cunudo uo 
se c11euta co11 1111 acceso ndec1zado y/o e11 zouas de grnu geuerncióu. Su utiliznció11 tnmbiéu es recome11dnble. e11 
111ercndos, /1ospitnles, tie11dns de m1toservicio, 11111/lifnmilinres de grnu tn111mio, iud11strins, etc. 

Ln difereucia básica co11 respecto a los vehículos compnctadores de carga trnsern, frouiar o· lateral co11 
111ecm1is111os pnrn co11teuedores, rndica e11 el tnmmio de los co11teuedores por ate11der, ya que 11ormnl111e11te, uusistema 
co1110 los iudicndos mmzcjn coute11edores de 2 a 5 veces más grnudes que· /os que puedeíz. nte11der velríczilos.: c01( 
111ecn11ismos de couteuedores adaptados; amén de que estos 1ílti111os, después de nte11der ni. c011teuedor/lo dejmz 
m1evn111e11te eu su sitio, mieutrns que los sistemas nltmueute especializados s11stit11ye11 1111 couteuedor lle110 por uuo 
vacío. ·· · . 

2.2.6.1.2 Veltícu/os compactadores co11 co11teuedores y 111eca11is111os de carga y descarga fi.asera, fr~11ta/ y 
lateral. · · · 

Estos vehículos sou gei1ernl111eute de 12 a 30 111' cou mecm1is111os decnrga y descn/ga de cout~ued~res c11yn 
cnpncidnd varía desde 1 n 6 1113, seg/Í11 /n poteucin de die/ro 111ecn11is1110. Su eficierrcin de recolecció11es11111!) a/ta cum1do se 
usa adecuadame11te, por lo que 110 debe ser utilizndo eu los 111étodos de recoleccióu de esquiua, acern ó de llevllry trner. 
Su priucipal uso es parn la recoleccióu de residuos eu ceutros de grn11 geuernció11 como '11ercndos, 1Ímltifn111ilinres, 
1111idndes /zabitnciouales y supermercados. · 

2.2.6.2 Equipos especializados para la recolecció11. 

2.2.6.2.1 Veltícu/os compactadores de carga laternl. 

Puedeu ser de cnjn cundrnda o cilí11dricn co11 mecnuis111os de co111pnctnció11. La cnrgn de bnsurn se /rnce 
laternl111e11te. Su cnpacidnd de cnrgn varía 11or111a/111cute de 10 n 16 111' pudie11do eu algunos cnsos ser 111ás elevada. Su 
principal ve11tajn es que cuenta co11 u11 mecanismo sencillo de co111pnctació11, nmé11 de que se le puede adnptnr u11 
111ecauis1110 parn la cargn y descarga de coute11edores. 

Su priucipal desveutnjn es que In altura de cnrga y s11 dise11o obligmz a que 1111 e111plendo de viaje deutro de la 
cnja pnrn recibir los residuos, por lo que In co111pnctnció11 110 se hace con In reg11/aridnd debida. · 

2.2.6.2.2 Veltículo compactador de carga trasera. 
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E11 este tipo de vehículos In cnrgn de lmsumse lince n Únvés de una tolva r¡11e se e11rne11trn ubicada e11 /Íl parle 
posterior de In cnrrocerín, so11 de 10 n 20 1113 de cnpncidnd, co11 equipo opdo11nl pnrn cnrgn de co11leuedores. Sus 
pri11cipnles ve11lnjns so11 r¡11e In nlt11rn de cnrgn es bnjn, r¡11e los operarios 110 lieue11 acceso n In lins11rn pnrn pepe11nrln 1111n 
vez r¡ue el mecm1is1110 compaclndor de carga se /in lieclw fimcio11nr y r¡11e puede nlemler conle11edores per¡ue1ios en su 
ruin de recolecció11. · · ' ' · · · 

2.2.6.3 Equipos 110 co11ve11cid11nles para l~ ~ec0Úcció11 d~resid11ossoli~~s. 
2.2.6.3.1 Vel1íc11los de volteo y redilas. 

Estos ve/1íc11los ocnsionnlme11le se e111p/en11 pnrn cumplir co11 el servicio de recolecció11 de /Jns11rn, n faltn de 
equipos más ferniftcndos o debido n r¡11e se adnptn11 más ndec11ndn111e11te a /ns cnrnclerísticas físicas de In localidad por 
servir y ni tipo de nclividndes y servicios que e11 ge11ern/ se bri11dn a In comunidad. S11 capacidad vnrín desde 6 lmstn 10 o 
12 m3, mmr¡ue los más usuales so11de7y8 m3, Se estima r¡ue 1111 vehículo de 6 1113 puede nle11der lmsta 6,000 llnbitn11tes 
e11 promedio, sobre todo e11 locnlidndes e111i11e11te111ente rumies. 

Sus principales desve11lnjns so11, por nnn parle, In elevndn nlturn de carga, lo r¡ue obligan co11tnr co11 1111 obrero 
11dicio11nl r¡ue viaje de11tro de In cnjn para ny11dar n cumplir co11 /11 fimción de cnrgn de bns11rn y por otra parle, In 
dismi1111ció11 e11 cua11to ni tonelaje de bnsurn r¡ue puede trnnsporfnr, yn r¡11e por In fnltn de mecanismo de co111pnctnció11, el 
peso vol11111étrico nlcm1zndo dentro de In carrocería por los residuos sólidos, difícilmente rclmsn los 3SO Kg/1113. 

2.2.7 Histograma de llegadas 

Como yn se 111e11cio11ó m1ferior111e11te, ni sitio de Sn11ln Cntnri11n están i11gresnndo 1111 promedio diario de 2,398 
tonelndns (Julio 1992), valor muy debajo de /ns 4,000 fonelndns con /ns r¡11e se vn n dise1inr el silio de lxtnpn/11ca. Pnrn 
tener datos más represe11tntivos aceren de In frec11e11cin de llegndn ni silio de lxtnpnl11cn, se o/Jt11vo 1111 /1istogrn111n de 
llegndns del relleno sm1itario de Bordo Poniente, en donde el ingreso promedio de residuos sólidos es similar n /ns 4,000 
tonelndns (fig11rn 3). 
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Figura 3: Histogrn111n de llegadas. 
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To111n11do en cue11tn los tipos y porcentajes de vehículos q11e nctunl111e11te están i11gresm1do n Smztn Cntnri11n 
(datos presentados en In Tnbln 5) y co11siderm1do el iugreso pro111edio diario de residuos (4,010 taus.) y el iugreso de 
vehírnlos en In hora pico (70 vehículos) que iugresnro11 n Bordo Po11ie11te los días L1111es del mes de Agosto de 1992 
(estos valores se presentmz en /ns Tablas 6 y 7, se esli111ó el 111í111ero de vehículos y In frecue11cin de l/egndás que 
ingresarán ni sitio de lxtnpnlucn tenie11do como resultado los valores que se prese11tm1 en In Tabla S. 

Ln Izara pico obte11idn se presentó de lns 12:00 n las 13:00 horas, los valores sobre frecuencia de llegndns y Izara 
pico esti111ndns m1terior111e11te, se e111plenrá11 para el dise1io del frente de trabajo que se presenta e11 los capítulos 
posteriores y que sirve co1110 base para In obte11ción de In cnle11dnriznció11 de cndn u11n de /ns etnpns de disposición fi11nl. 
Como se observa e11 el lzistogrnmn de llegndns, los vehículos correspo11den n lns llegndns ni sitio de Snntn Cntnri11n, e11 
do11de In hora pico se prese11tn entre /ns 11:00 y lns 12:00 horas. Los tintos co11siderndos para el el presente proyecto, so11 
u11n co111binnción e11tre In i11for111nció11 obtenida de los sitios de Bordo Ponie11te y Smztn Cntnri11n. 
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TABLA6 TABLA 7 TABLAS 

INGRESO PROMEDIO DIARIO INGRESO DE VEI-llCULOS INGRESO POR TIPO 
DE RESIDUOS SOLIDOS HORA PICO DE VEI-llCULO 

HORA TONEl.ADAS HORA \ 1[11/CULO nl'o or. v1:111cw.o % VIAICS 

7;00 50 12.00 Cl' 6.13 

lWO 200 12.0li RG 4.JH 

9:00 JIO 12:12 MICRO o.u 

10:00 HO '2:18 l'ANf.l. o.os 

11:00 ¡;{)() 12:2-1 PICK 0.63 

12;00 610 12:30 RCll 2.51 

13:00 "° 12:36 \ 10L 15.!JS 11 

J.1:00 . JIO .. 12:-12 CLR 16.7') 

15:00 HO 12:48 CLT 13.8-1 10 

16:00 .... ""' 12:5-1 TCC 2.JJ 

17:00 '·. 25º- 70 GOND D.15 

18:00 . 
- ;.- 120 TCA 36 . .fli - - 25 

19:00 .•: : ..• 
- •"' so-. 1. 

CCH IJ.56 

DE20:00A 6:00 . f"' TOTAL 100 70 

2.2.8 Características del diseño de In disposició11 fi11nl. 

El prese11te proyecto cjec111ivo, i11corporn los sig11ic11tes trabajos parn la protecció11 ambie11tal o medidas de 
111itigació11 del impacto ambie11tal. 

a.- U11n vez a/ca11zado el fo11do de la excavació11, se deberá de tmtar meca11icamc11te co11 el equipo de excavnció11 11 

.fíll de lograr 11/la superficie compacta libre de c11alq11ier vegetació11, tierra vegetal, suelos orgá11icos, o material 
de acarreo. Posterior a esta prcparnció11 del 11ivel de despla11te, se colocará 1111n base que servirá de trn11sició11 
cutre el 111aterinl que co11stit11ye el despla11te y el sistema de i111permeabilizació11. Se propo11e emplear para este 
caso la toba que existe e11 la parle superficial del sitio, la cual dcl1erá estar lilire de toda materia orgá11ica e11 
partes o ca11tidades visibles, 110 co11te11drá cascajo, Jrag111e11tos de materiales extrmios 11i piedras mayores de 2 
1/2" de ta111mio medio. El espesor de la base será de 60 cm. co11stit11ida por capas de 20 cm., el le11dido del 
material se realizará co11 el equipo 11ecesario que permita garn111izar 1111a eficie11te 'i11corporació11 al material 
terreo, del ag11a requerida parn alca11zar la humedad óptima. La capa q11e se forme directame11te sobre el 11ivel 
de despla11te le11drá 1111 espesor compacto de 20 cm., la co111pactació11 deberá alca11zar 1111 90% de su peso 
vo/11111étrico seco máximo, prueba proctor 111odificadn, logrm11fo co11 ello 1111 coeficie11te de permeabilidad del 
órden de 1.3x10-7 cm/seg. Sobre esta capa seca y libre de polvos se aplicará 1111 riego de impreg11nció11 11sa11do 
producto asfáltico relmjado del tipo FM-1, a rnzó11de1.5 lts/111', debié11dose ejecutar e11 /as horas más calurosas 
del día, esperándose la absorció11 total e11 1w más de 24 /Joras, la capa i111preg11ada deberá ser cerrada al trá11sito 
por 1111 lapso mínimo de 48 horas. El procedi111ie11to se repite para In colocación de la seg1111da capa, la tercera y 
1ílti111n capa se realizará de igual forma a excepción del riego de i111preg11ació11 el cual se omitirá. Una vez 
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tcr111i11ndn In tercera cnpn se colocará In gco111emlirn11n y sobre esta se colocará u11n capa de protección de nre11n 
que ndem[ns serofrá có1110 drc11 del lixiviado. 

b.- L/11 sistema de captació11, colccció11 y extmccióu de lixiviados co11siste11fe cu u11 dre11 de material permeable, 
fosas de cnptncióuy si~temns de extracció11. 

c.- Sistema de 111011itoreó de gns, extracció11 y co11trol del 11iismo. 

d.- Sistema de 111011itoreo del ngiin subterrn11en. 

e.- L111n capa de suelo pnrn In clausura de todas y cndn u11n de /ns imrtes del relleno smíitario compnctridn ni 95 % 
de In prueba proctorCstnudnr. ' · · 

-. : :::. ·' ;·- . 

Para In opernció11 del relle110 smiitnrio se uliliznrd el 111i!to1o d~ IÍren, est~ iucl1!ye In excnvncióii y.te11dido de /11 
cnpn de mnterinl impemrenble para el área activa, disposició1í y 'cci111pnctnció11 de los desee/los en capas controladas y 
cubierta diaria de los desee/ros, todo esto siguiendo el criterio de aren míni111n de e:i:posició11. · 

2.2.9 C11bicrtafi11al. 

Pnrn In cobertura final de los residuos, se utilizará uu sistema consisteute c11 u11n capa de material impermeable 
prod11cto de In excnvnció11 de 30 cms. de altura y co111pnctndo ni 95 % de In prueba proctor estm1dnr, para después 
colocar u11n capa de 15 cms. de espesor cou el mismo material pero si11 compactar que siron como proteccio11 y por 
1íltimo, mm capa de 15 cms. e11 promedio, de tierrn-lnmn, pnrn propiciar el crecimie11to de In vegetación. 

2.2.10 Accesos al sitio. 

El acceso ni sitio para In primera etapa será a través de In carretera federal México-P11e/1ln llnstn el e11tronq11e 
con In terracerín que nctunl111e11te es In entrada a In miun lmstn llegar ni sitio 1.rtnpnluca; pnrn In segunda y tercera 
etapas, el acceso será a través de In carretera federal México-Puebla. 

Es 11ecesnrioco111e11tnr que actualmente In carretera está en regular estado y ni ser de 1111 solo carril por-sel1tido, 
podrá propiciar embotellamientos, por esto debe co11sidernrse dentro del proyecto de vialidades, u11n solució1í n este 
problema y debe co11siderarse también el encnrpelndo de In terracerín que será el acceso ni sitio, todo esto co11 e!Jín de 
optimizar el tránsito de los vellículos recolectores que le11drá11 como desti110 ftunl el ceutro de nprovec/m111ie11to y 
disposición ftnnl_de frlnpnlucn. _ · ·· 

Los cnmi11os para los vehículos recolectores dentro del sitio, deberán ser trn11sitnbles d11rm1te todos los tipos de 
clima /lacia el frente de trabajo y se co11slnlirá11 co11 material producto de In excavación, cou un mejorm11ie11to de grava 
coutrolndn para darles 111m 111nyorvidn util. Será responsnbilidnd del operador, el correcto mm1te11imie11to de los i:n111i11os 
i11teriores e11 cualquier época i11cluye11do In mitignció11 de polvos cun11do sen 11ecesnrio. · 

Los cm11i11os i11teriores permilirá11 el paso de los camiones recolectores n los diferentes fre11tes·de trabajo, que se 
te11drá11 a todo lo largo de In vida lÍtil del sitio. · 
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2.2.11 Estudios prelimi11ares. 

Para el desarrollo delfn·oy~clo e}ecutivo se Jmu renli;ndo ciertos estudios preli111f11nres, n saber: 

n.- Zo11ns Favorables pnrn In ubicación ;le Rel/euos Snuitnrios en In Zo11n Melropolilnun de ln Ciudad de México 
(septielnlire de 1991, EXYCO, S.A.). . ·. . . 

Estudio Geológico Geohidrológico de De/ni/e pnrri In ubicación de re(le11os ~nuitnrio e
0

11 e/sitio de Ixtnpn/ucn, e11 
el Edo. de México (Mayo 1992, Proyectos Moro, S.A.) · · · · · 

b.-

' . ··--'- -·- ' 

Estudio Geológico-Geo/1idrológico para In locnliznció11 de. rel/eubs si11ÚtnrÍos en:lll zo1i.i oricnie de In Cue11ca del 
Valle de México (Agosto 1992, Proyectos Moro, S.A.) · •· 

c.-

Estudio para In verificación del subsnelo e11 In zoun de lxtnpnlucn, primera elnpn;• eulxtnpnluca, Estado de 
México (Octubre 1992, Proyectos Moro, S.A.) ' · 

d.-

Tomando como base estos esl11dios es como se realiza el presente proyi!clocjecutivo. 

2.3 Uso del suelo. 

Debido n las cnrnclerísticns topográficas de In zona el 11so actual que se le da n 1ma parle del área es n In 
explotación de maguey ¡miquero y n In explotnció11 de bancos de mn/erinles para In construcción ge11era11do los ya tn11 
co11ocidos socavones. · 

De acuerdo co11 lo m1 feriar, /ns cnrncleríslicas topográficas en In mny~r pn-,.ie tf'é'ln zoiw ha sido modificada, por 
lo que In compatibilidad desde el p1111/o de vista de uso del suelo debe cousidernrse completa p11esto q11e dichas 
modijicncio11es favorecen el estnbleci111ie11to y operación del ceutro de nprovec/1nmie11/o y disposición fi11nl. · 
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3. DESCRIPCION DEL SITIO. 

El sitio para el centro de aprovechamiento y dü110siciónfinal se encuentra a 3 km, al oriente del poblado la 
Caiiada, /ocali=ado jitera de los limites marcados por el crecimiento de la mancha urbana; estcí constituido por dos 
predios propiedad de /afl1milia Careaga, el primero y de los Sres. Flores y Urdaneta el segundo, tienen en conjunto un 
área de aproximadamente 30 J Ha. distribuidas al sur de la carretera federal a Puebla, en dirección sensiblemente 
nol'le-sur. El predio ubicado más al norte corre~11onde a una loma donde actualmente se siembra maguey, y el predio 
al sur corresponde a un banco de materiales en donde se extrae arena y grava principalmente. 

3.1 Topograflll llCt1111/ 1/e/ sitio. 

la topograjla etistente en el sitio y el área prop11e.1·ta para el centro de aprovechamiento y disposición final, 
se muestran en el Pfllllll 2. El predio al norte, denominado Rancho loma Ancha tiene en sentido NE-SW una pendiente 
de 7 % y transversalmente a esto, es decir en sentido sensiblemente N-S varía entre 15 y 20 %. El predio ubicado al sur 
que corresponde a la propiedad de los sres. Flores y Urdaneta, presenta una topografia abrupta, debido a su uso como 
banco de materiales; presenta hacia su lindero norte grandes paredes, prácticamente verticales con alturas de elllre 60 
y /00 111., esto nos hace ver que la estabilidad de los materiales en su estado natural es bastante buena. la elevación 
mátima que se presenta dentro del área de la loma, es la cota 2630 msnm /oca/izada al límite este del predio y el punto 
más bajo se localiza al extremo oeste de la loma y es la cota 25./0 msnm. Con respecto al segundo predio, este presenta 
su elevación mátima hacia el lindero norte y corre~ponde a la cola 2560 msmn y el punto más bajo aparece hacia el 
sur de la propiedad y esta dado por la cota 2./30 msnm. 

la topograjla del sitio permite la operación del centro de aprovechamiento y disposición fina/ sin al/erar las 
zonas a/ed(llias al sitio. Aunque el sitio no corresponde específicamente a un inicio de C(lliada, se considera que el 
escurrimiento supeljicia/ no afectará de gran forma a la disposición fina/, sin embargo, se diseiian canales de desvío y 
obras de control para estos fines, de manera tal que el mencionado escurrimiento, no se introduzca en el área de 
disposición final. 

3.2 lli1/rologl11 supelflcl11/. 

El Estado de Mé.tico queda comprendido en parte de las siguientes regiones hidrológicas: "lerma-Chapa/a
Sanliago" (No.12), que cubre la porción centro-oeste con una s11pe1jicie de 5'5./8.5./0 km2

; "Ria Balsas" (No.18) co11 
un área de 9'761.850 km2

, en /a parte sur; y '~tito Pá1111co" (No.26) e11 /a porción norte del estado con 7'933.830 km' 
de superficie. 

El municipio de Ixtapaluca pertenece c11111a de las regiones hidrológicas más importantes de la República Mexica11a 
(No. 26) ta1110 por el vo/11me11 de sus corriemes s11pe1jicia/es, que la situan de11tro de /as ci11co más grandes del país, 
como por su supeljicie. Esta regió11 hidrológica abarca una gran e~te11sió11 que comprende toda la parte norte, noreste 
y 11oroeste del estado. El sitio donde se implementará el centro de aprovechamiento y disposición final se encuentra 

Tesis Profesio11al 



den/ro de la Región Hidrológica Na. 26, Cuenca D, Subcuenca p, correspondiellle al Lago de Texcoco, con un grado 
ele permeabilidad alta y que por sus características geo'1idroM~icas sirve de marco ele i11j/11e11cia del presente proyecto, 
ya que teniendo como antecedente ele que }imge como =ona ele recarKa. podría en un caso de conlaminación llegar a 
a/1erar el acuífera projimdo. Es =mm de wcla rigída, b<!iº d 1/e<-rc/O pre.1·iclend'1l dd 21 de .!11/io de 195./. 

la c11enc'1 D es la denominada Río ,\/ocle=uma, la cua/ Jiene una .wpe1jicie cien/ro del Es/'1do de México de 
7'933,830 kul. la corriente mcís importante ele esta cuenca es el principal <!fluente del /Uo Pánuco, teniendo como 
origen a/ Río San Juan y al Río Tu/a, el cual de.1¡més de un recorrido de 17./ km cambia de nombre a Río Moc/ezuma. 
A partir de es/e punto, sigue 1111 recorrido hacia el norte-noreste y 51 km después recibe las aportaciones del Río 
Extora\", cambia de dirección hacia el este-noreste, cru=a la Sierra Aladre Oriental, cambia nuevamente de dirección e 
inicia su recorrido por /a planicie costera donde desvía su rumbo a norle·noreste y de.,1Jués de 31 km de recorrido, vira 
hacia el nores/e a lo largo de 70 km, donde recibe por la margen derecha al Río Tempoa/. Desde aquí, el Río 
Moclezuma sigue una dirección norle-noroeste y a par/ir de la co1¡/luencia con el Río Tampaón, el Moc/ezuma recibe 
el nombre de Río Pánuco, siguiendo un rumbo es/e-noreste durante 1././ km has/a .rn desembocadura en el Golfo de 
México. 

El nombre de la subcuenca principal es la del Lago de Texcoco y Zumpango (26Dp). El área de esludio se 
e11c11enlra en es/a subcuenca, done/e los ríos principales son de poca import'111cia ya que la mayoría de los 
escurrimie/1/os que bajan de las estrib'1ciones de las Sierras Frías son infi/Jrados al subsuelo por la a/Ja permeabilidad 
de los ma/eriales que'" componen. 

Se mencionan los Ríos Sa/1/o Domingo y Las Jícaras, ubicados al sur y nor/e del área respeclivame/1/e, los 
cuales lienen como origen los escurrimien/os de los Cerros Te/apón, Los Po/reros y El Tejoco/e, ubicados en las 
Sierras Frfas y van a verlir sus aguas a canales aproveclwdos en los Valles de Cha/ca e Lwapaluca. 

Cabe mencionar que el palrón de drenaje en es/as geoformas volcánicos es de lipo radial, en la cual los 
escurrimien/os copian sus aguas deforma dendrílica, para realizar su descarga en un dren principal. 

En el área de es/udio no se Jienen aprovechamie/1/os supe1ficiales la/es como presas o bordos, ya que la 
principal ji1enle de descarga es de lipa .rnb1erráneo. 

Para es/a gran cuenca se presenla un problema de conlaminación de primer orden requiriendo de un co/1/rol 
inmedialo. La siluación que prevalece en es/a gran cuenca se ha hecho muy crílico, "causa de las descw-gas del gran 
número de índuslrias de dijeren/es ramas y de las del gran canal que proviene de la Ciudad de México, involucrando 
un gran volumen es/as desca1-gas con a/Jos niveles de demanda bioquímica de oxígeno, lo cual repercu/e 
nega1iva111ente en la ecología de la zona. 

3.3 Cli11111tologf11. 

El área de es111dio se encuentra en las eslribaciones de las Sierras Frías, para lo cual se lomaron dalos de la 
es/ación más cercana represen/oliva de este lipa de ambienle, siendo es/o la es/ación Río Frío la cual se encue/1/ra 
ubicada a aproximadamente 12 km al es/e del área bajo las coordenadas 19º2 I' de /alilud nor/e y 98º40' de /ongilud 
oes1e, con una a/tilud de 3,000 msnm. 
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El clima predominante en el círea (.1·eg1ín Küppen, modificado por García, 1988, llej I /).es et Cb'(w2)(ii~igw" 
siendo este un clima semifÍ'Ío con verano fresco largo, siendo el mcís húmedo de los subluimedo.v cuyo coeficiente PIT 
es mayor a 55 y la precipitación del mes más seco es menor a 40 mm. -

A continuación se mencionan /os datos meteorológicos de la estación tomando el período de 1951 a 1980, por 
ser éstos los más actualizados. 

la temperatura media anual es de JO. !ºC. siendo el promedio máximo extremo J 8. 5ºC en el mes de mayo y su 
mínimo extremo J.6ºC en el mes de diciembre. la evaporación total anual del área son 1,223.5 mm. la precipitación 
media anual en el área de estudio es de /071.0 mm, con una nuh·ima mensual de ./63.0 mm detectada en el mes de 
septiembre y una mínima mensual de 0.1 mm en !os meses de diciembre y enero; la precipitación márima en 24 horas 
fue de 80 mm localizada el dia 7 de octubre de 1976. El periodo de sequía es evidenciado en los meses de diciembre a 
marzo. 

la Figum 4 muestra las temperaturas, precipitaciones y evaporaciones 111ei/it1s me11.mt1fe.1· para el periodo 
1951-1980. 
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Figura 4: Climatologia, estación /lío Frío. 1951-1980 
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El promedio ele días nublados es ele 179.66 pm:wio siendo el mes clejulio con:25.60 días el miLrimo 
reportado, el promedio de días soleádo.1· es de /.11.84 .días por mio, teniendo la mayor concentración de días 
de•pejados en el mes de enero con 21.93. · " · 

. . 

Basandose en los datos me11.1:uale~' obte1iidosd1irc1111e\1 p:dod~l9S0-1985 de la ff.·la~l~n "Río Frío": se 
observó una dominancia de los vientos del E.IÚ C0/1 l'alores qÍ1e\iariáí1 cié I a 2.3 mlseg, en los ine.l'és de abril a julio y 
de septiembre a noviembre. · ·· · · ·. · · 

A continuación se enlistan los fenómenos metere~lógico~' m~;,v severos y suji·ecuencia en ~I clreá ele estudio 
durante el período 1951-1980: · · · · · · · · · 

a.- Frecuencia de, Heladas: 1.22.69 díasporcuio, sie1ldo los 111ayqres p~rcel;iajes de cli~iembreafebrero. 

b.- Frecuencia de Granizadas: 1.85 días por mio; .viendo los meses de abril a mayo los de 11iayo1; dem;idad. 

c.- Frecuencia de Nevadas: O. 19 clías p.or mio, se presei1ta en forma esporádica duralue él mes.de eiiero. 
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4. GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA DEL SITIO. 

4.1 Geologf11 regi011t1l. 

La geología histórica regional del área de estudio toma como modelo el desarrollo de la Cue11ca del Valle de 
México, /a cual se remo/1/a al período Cretácico, en el que la zona se encontraba cubierta por mares. las rocas 
acumuladas en este periodo ji1eron calizas, las cuales son corre/acionables con las rocas mesozóicas aj/orantes en los 
estados de More/os e Hidalgo. 

Al final del Cretácico y pri11cipios del Terciario se i11ició el levantamiento del contine/1/e y la consecuente 
retirada de los mares, dando lugar a depósitos de e/astas conti11enta/es tales como calizas y me11or abundancia de 
areniscas, empacadas en una matriz arcillosa de color rojo (a estos sedimentos se les consideran del Grupo Balsas de 
edad Oligoceno-Eoceno Tardío), los espesores de este paquete varían de 2,500 m. al sur de la cuenca a 400 111. al norte 
de ella (Fríes, 1960). 

Debido a los /eva/1/amienlos ocurridos en el Terciario, se originaron ww serie de fallas, fi'acturas locales y 
regionales, constítuyendo zonas de debilidad a través de las cuales fi1eron emitidas rocas volcánicas, teniendo gran 
influencia en la Cuenca del Valle de Mé.rico. la emisión de rocc1s volcánicas se ha correlacionado con la zona de 
subducción en el Pacífico Mexicano. 

En el P/io-Cuatemario ocurren depósitos de abanicos aluviales derivados de las sierras mayores del este y 
oeste de la cue11ca, depositados como Formación Tarango, cuyas características se consideran vu/cano-sedimentarias 
de granu/ometrla mal c/asíjicada, con c/astos de rocas ígneas básicas y ácidas empacados en una matríz tobácea limo
arenosa, con lentes o capas de arena. Algu11os de estos materiales se encue/1/ran imerdigitados con derrames de lm•as. 

Los eventos volcánicos se extendieron hasta el Cuatemario, depositá11dose rocas ígneas sobre u11a antigua 
topograjla muy disectada, sobre todo en /a Cuenca del Valle de México, debido probablemente a una erosión intensa 
ocasiona por el leva11ta111ie/1/o de la región. 

En el sur de la Cuenca del Valle de México, ocurrieron una serie de emisiones volcánicas derivadas de 
centenares de CO/IOS monogenéticos, conformando a la sierra de Chichiná111zin. las rocas que co111po11e1i' a esta 
serranía son andesitas, andesitas basálticas y basaltos, asock1das a materiales piroc/ásticos, con un espesor estimado. 
en más de 1,800 m., los cuales ji1eron s1tficientes para cerrar la cuenca, estas rocas se han datado y han dado edades 
de 2,422 años(± 250 wios) (A. Lybby 1951 en De Csema 1988). -

En otras zonas de la cuenca, las ji·acturas secundarias que se desarrollaron, dieron lugar a nuevas emisiones, 
como fas que formaron los volcáneJ· de Chiconáutla, Santa Catari11a y El Pino; al noroeste de estos, sobresaté un 
volcán de menor tamalio denominado el Chimalihuache y hacia la zo11a de estudio un cono piroc/ástico denominado El 
Tezoyo. 

la época de glaciaciones, asociada a la gran cantidad de lluvias y la actividadyo/cánica, se combii10ron 
para la acumulación en la cuenca de cenizas y sedimentos, principalmente de grami/omeá·ía arcillosa J' de cw;áct~r 
impermeable, lo que facilitó la acumulación de agua en dicha cuenca y la formación de los lagos de Zumpai1go, 
Te.reoca y Cha/co, entre otros. 
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Los eventos finales que co/1/inuaron el modelado del paisaje del tÍrea,ji1eron lo.i depósitos ele material aluvial, 
que se encuentran en las inmf!diaciones de las elel'aciones y en parte de la zon" ·pla~1a de la cuenca,· estos se componen 
de arcilla, limo y arena, de acuerdo a la cercanía de lajiiente de aporte. 

La litología del Estado de México es obsww1da en afloramientos de rocas de origen ígneo sedimentario y 
metamórfico, siendo fas rocas ígneas extrusivas las que ocupan una mayor extensión. Las rocas de esta entidad datan 
del TritÍsico (las metamó1ficas) y del Terciario y Cuaternario (representado por rocas ígneas de composición bascíltica 
así como para depósitos lacustres y aluviale.1~. 

Las principales estructuras geológicas de origen ígneo que se presentan son los volcanes, cilgunos de los 
cuales se cuentan entre los mtÍs notables del país: el Popocatépetl, el lztaccílmatl y el Nevado de Toluca. AdemtÍs 
existen fi'ac/l/ras y fallas regionales, asociadas a los fenómenos de vulcanismo y mineralización. Los aspectos de 
geología económica más importantes están relacionados con las rocas que por su na/l/raleza primaria y las estrucfl/ras 
que las han afectado, constituyen zonas favorables para la explotación de acuiferos, de yacimientos minerales y de 
bancos de materiales para la construcción 

El estado de México está comprendido dentro de dos provincias geológicas que son: el E;je Neovolcánico y la 
Sierra Madre del Sur. 

4.1.J Eje Neo1•olct111ico. 

En esta provincia se localiza el municipio de frtapaluca y cubre/a mayor parte del estado en su porción 
norte. Limita al sur co1da Sierra Madre del Sur. Está caracterizada geológica111i!l1le por el predomii1io de rocás 
volcánicas que datan de/]erciario y del Cuatemario. · 

En esta provincia hay algunos afloramientos de rocas tritÍsicas, litológicamente Clasificadás como ji/itas y 
pizarras. Dichos afloramientos están cartografiados en el noroeste. Del Cretácico, afloran· roéás sedimentarias 
marinas de composición carbonatada. · 

Las rocas ígneas extrusivas (andesíticas, riolíticas y basálticas) del Terciario yacen discordantemente sobre 
las rocas mesozoicas, cubriendo la mayor parte de esta provincia. Existen además algunos cuerpos intrusivos de tipo 
ácido (granitos y granodioritas) que afloran al occidente de lxtapan del Oro, relacionándose este tipo de rocas con la 
mineralización de algunas zonas. También del Cuatemario existen depósitos lacustres y aluviales que rellenan 
antiguos lagos de la cuenca de México y los t•alles de la cuenca del Lerma. 

Las principales estructuras de esta provincia son los aparatos volcánicos formados por conos cineríticos y 
derrames de lavas. De entre estos sobresalen el Popocatépetl, el lztaccíhuatl y el Nevado de Toluca, formados todos 
ellos por rocas andesíticas. 

El municipio de Ixtapaluca y el sitio donde se ubicará el Centro de Aprovechamiento y Disposición Final, se 
encuentran dentro de esta provincia. 
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4.1.2 Sierra lllmlre tle/ Sur. 

lo que de esia prol'incia penetra_ cm el Eslado de México, es la subprovincia conocida como_ Cuenca del 
Balsas, la cual cubre la porción sur de-la entidad. 

las ;.o~as mas wuiguas de:~sta provincia son las metamóljicas del Triásico. litológicame1;te e~·tan 
clasificadas c01Í10 gneÍsrÚ, 'cÚquistos, ji/itas y pizarms; que en conjunto forman 1111 complejo metamóljico- (Cmet). 
Cubren una gran e.rtensión de/ sur del estado.-

las rocas del cretácico son. sedimentarias, 1;1ológicamen1e clasificadas como --calizas - ,;; calizas 
in/eres/ratificadas con llllitas, aunque no cúbren mucha e.rtensión, afloran discorda/l/emente cúbriendo las rocas 
metamóljicas del Triásico. 

las rocas del Terciario son en su gran mayoría volcánicas (fgneas e.rtrusivas intermedias, ácidas y básicas, 
las cuales cubren discordantemente tanto a las rocas sedime/1/arias del Cretácico como a las rocas metamórficas del 
Triásico. De este periodo afloran también rocas sedimentarias contine/1/a/es (areniscas y cong/omerado.1~ que en 
ocasiones yacen directamente sobre las rocas 111etamó1jicas y en otras, lo hacen sobre las rocas ígneas e.rtriisivas 
intermedias (andesíticas). 

Del Cuaternario e.risten rocas volcánicas de tipo basáltico que, por sus estructuras bien conserl'adas, 
evidencian la actividad volcánica reciente. También del Cuatemario son los depósitos aluviales que rellenan los valles 
de los rios. Además de las estructuras volcánicas, en esta provincia existen fallas y ji·acturas que en los distritos 
mineros aparecen mineralizadas. 

4./.3 Uuitlades litológicas. 

El área donde se ubicará el centro de tratamiento y disposición final, se ubica al orie/1/e de la Cuenca de 
México; a continuación se hace una breve descripción de las unidades litológicas más importantes e.ristentes en la 
cuenca, a saber: Formación las Cruces, Formación Tarango, Formación Chichináutzin, así como otms roca~: lávicas 
y depósitos aluviales y lacustres. 

la Formación las Cruces esta constituida en su parle inferior por una secuencia potente de· brechas 
volcánicas epic/ásticas, de composición principalmente andesítica, con i/1/ercalaciones de derrames lavícos 
andesíticos. la parte superior consiste de una serie de derrames sobrepuestos de rocas mesocráticm; porfidica.r de 
composición riodacítica. Esta formación se prese/l/a ji·acturada, por lo que se le atribuye una permeabilidacri/lediay 
se le considera como una zona de recarga en la porción oeste y suroeste de la cuenca. 

la Formación Tarango se co1¡forma por una secuencia de gravas, arenas, limos, arcillas y piroclásticos que 
se encuentran aflorando en forma de lomeríos en las partes bajas de la sierm de las Cruces y Monte Alto al poniente 
de la cuenca y en las estribaciones occidentales de la Sierm de Río Frío al oriellle. Se le encuentra también 
subyaciendo a las rocas volcánicas de la Formación Chichináutzin en las delegaciones Alvaro Obregón. Conlreras, 
Coyoacán y Tia/pan, subyaciendo también a /os depósitos lacustres en el ce/1/ro de la cuenca, se presenta en la región 
como un grueso depósito de abanicos volcánicos que incluyen tobas, horizomes de arena pumítica, ceniza volcánica, 
suelos, así como depósitos fluviales y depósitos fluviales híbridos. Por la relación de campo se le considera de edad 
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Plioceno-Pleistoceno. Excepcionalmente puede encontrarse fi'act11rack1 y por su litología en presencia de horizontes 
arcillosos se puede considerar de muy baja permeabilidad a impermeable. 

la Formación Chichináutzin está formada por rocas de origen volcánico que constituyen una secuencia de 
coladas de lava basáltica y andesítica con intercalaciones escoriáceas, sumame/1/e agrietadas y fh1cturadas, son rocas 
de alta permeabilidad y constituye las principales zonas de recarga de los acu!feros projimdos. 

las rocas volcánicas no diferenciadas, son aquellos aparatos volcánicos y otros cuerpos ígneos que se 
encuentran en forma aislada o alineados al centro de la cuenca. Su composición es variada, algunos son basálticos en 
parte escoriaceos y otros riodacíticos como la sierra de Guadalupe. Entre los aparatos escoriaceos y bascílticos se 
encuentran el cerro de la Estrella, la sierra de Santa Catarina, los cerros de Chimalhuacán y Chiconautla o Tecamac. 

los aluviones se constituyen por arenas, gravas y holeas en estado suelto, que se acumulan a lo largo de las 
corrientes principales, así como en la falda de las lomas que circundan a la zona de lo queji1eron los lagos. 

Estos depósitos son delgados (del orden de unos 5 ó 6 m.) en las zonas más altas, pero se engrosan hacia /a 
porción baja de la cuenca (posiblemente son mayores a 20 111.). 

4.2 Hi1lrogeologf11. 

A continuación se hace un resumen de las caracteristicas hidrogeológicas del área de estudio de datos 
obtenidos de la compa1iía Proyectos Moro, S.A. y de las observaciones re111izadas en campo. 

El área de estudio se encuentra en las estribaciones de la Sierra Nevada, en donde las rocas aj/orantes son 
volcánicas y vo/canoc/ásticas y hacia la planicie predominan los suelos aluviales y lacustres. 

la cubierta de la mayor parte del área la componen una secuencia de tobas de carácter limo-arcilloso con 
horizontes esporádicos de arenas, cubriendo concordantemente a las brechas derivadas de avalanchas aluviales, 
provenientes de la Sierra Nevada; caracterizados por estar formados por clastos de rocas andesíticas, basálticas y 
dacíticas, en tamalios de gravas a bloques, dispuestos en una matriz arenosa de granulometría media a gruesa de baja 
compactación; no observandose fi'acturamiento sobresa/ie/1/e y al igual que las tobas, solo muestran alineaciones 
debidas a erosión hídrica. 

En las márgenes de la barranca El Tezoyo, aproximadamente a la mitad de las laderas, afloran rocas 
basálticas fi'acturadas, asociadas a brechas volcánicas (tezontle), condición que facilita la infiltración del agua; 
consideradas de permeabilidad alta, por la perdida de fluidos durante las pe1foraciones realizadas. 

los depósitos ubicados en la planicie son también permeables, desarrollándose en ellos un acu!fero de tipo 
libre o semiconfinado. 

las rocas donde se ha desarrollado el acu!fero, tienen un espesor mayor a 100 m., siendo el límite i1iferior de 
dicho acuifero otras rocas volcánicas de menor permeabilidad; el límite superior se considera la capa de sedimentos 
aluviales limo arcillosos y/o las tobas, o bien /a misma zona de saturación; en este lÍltimo caso es cuando se considera 
el acuífero como libre; los límites laterales son: al este, los depósitos volcano-sedimentarios que constituyen /as lomas 
que anteceden a la sierra y al oeste, sedimentos lacustres de baja permeabilidad. 
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4.3 Geolog/11 eco111l111ic11. 

Por /as cdracteristicas geológicas del área, esta se pi-esta a la explotación de grandesunidades de brechas 
vulcanoc/ásticas, a manera. de . tajos a cielo abierto, aprovechando las grm;as y· arenas · qtie caracterizan· a la 
Formación Tarai1go.·· . · · · · · .. · . · ·· 

Cabe 111endiona1; ~ue en el área e.risten afloramientos de basaltos l~s ~ua/esse pu~den f!Xplotw:'de manera 
adecuada y obtener gravas de mejor'calid~d cí1ié' liú primeras: · . · · · · 

Se obse1~•ó en c~mpo que :uno d~ los. banc;s h1 llegado ~la wiidadde brecl;a 1•0/~~1iida (teiontle), nwÍerial 
que por SU baja' densidad)' cÍ/ta poÍ·osielac/, se pÍlede aprovechar. como 1iwteria/ ele: terráp/é¡j. en zona!,· donde /os 
materiales son Súavi!s.' " · · " · · , - · . · ~ . · · 

También se apro~~chánlas tobas como m~teri~~ de relleno o pára ~uerpo ¡¡e terra;/én, esfwiddmenta/ el uso 
de este tipo de sedimentos po1' /as Carac/erl1·ticas de arci//osidad qiie presenta como materia/ de cubierta en/as ce/das 
de trabajo. · . . · 

4.4 Sis111icitl11d. 

En la República Mexicana los sismos de mayor magnitud ocurren donde se encuentran la ji·ontera entre las 
placas oceánicas y co/1/inental. El Estado ele México se encuentra a algunos cientos de kilómetros de /a frontera entre 
dichas placas y por lo tanto, de los posibles epicentros de los terremotos de gran magnitud. Habría que esperar que las 
intensidades sísmicas fueran pequelias por la atenuación que s1ifi·en las ondas sísmicas al recorrer tales distancias; sin 
embargo, debido a las características topográficas del estado y especia/me/lle a los ma/1/os del terreno blando que 
e.risten hacia el centro del mismo y en el Valle de México, ocurren amplificaciones locales del movimiento del terreno. 

En esta situación los sismos en la cuenca del Valle de México, son muy diferentes de los que ocurren en la 
mayoría de las zonas de alto riesgo sísmico, las cuales generalmente se encuentran a corta distancia de posibles 
epicentros de gran magnitud En las zonas de terreno blando del valle, las ondas sísmicas de baja ji·ecuencia se 
amplifican, mientras que debido a la gran distancia del epicentro las de alta y mediana frecuencia se filtran. Como 
resultado el movimiento del terreno se caracteriza por aceleraciones peque1ias pero con grandes desplazamientos. 

Existen hacia el norte y noreste del estado, así como hacia el oeste, zonas de terreno firme donde la situación 
es más favorable.á pesar.de_ enco/l/rarse de/lira de la zona p/eosísmica (sismos poco frecuente~) y persistir cierto riesgo 
por la posibilidad de sismos /ocales. 

los sis1~~s /acá/e~ se caracterizan por ser débiles, de muy escasa duración y raras veces e.>:ceden a un minuto. 
de registro; se mqnifiestan _en un área muy liniitada, son muy supetjicia/es (menos de un km de projimdidad)y la 
magnitud es men_or de 3_ en /a escála dri Richter. · 

los siste~1as de fa~las ;rincipales del Estado de México son: el llamado ji·acturamiento JocotiÍ/án-Malinche 
que cruza por la porción central ele/ estado y el fracturamiento Zapopan~Acambay~OxochÓcán, 'qrie atraviesa el estado 
de este a oeste. · · 
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la EPA (Ell\'ironmental Proteclion Agenc.1~. señala que un relleno sanitario se ubicará a 60 111. o más de las 
fallas que hayan tenido desplazamientos durante el lío/oceno. · 

El 25% del total de los municipios del estado posee ase/1/aiÍ1ientos humanos ubicados en el trayecto que 
describen las fallas citadas y pueden wrse qfectados distantemenle por movimientos tectónicos producidos en ellas, 
que generalmente son de muy baja intensidad 

En el área de estudio se tiene la presencia de alineaciones que De Cserna (1987), Ita considerado como una 
serie de/alias con arreglo escalonado, determinando cuatro/al/as con orientación N 70-75° E, con dimensione.\' del 
orden de 5 a 9 Km; de estas estructuras resulta particularmente la fi1/la El Tezoyo, pues se localiza delllro del área 
provocando el desplazamie/1/o de los materia/es volcánicos. los límites del área aprovechable se ubicarán a más de 60 
111. ele estafa/la 

De acuerdo con la edad asignada a los depósitos vulcanoc/ásticos (Pleistoce110) que se encuentran afectados 
por la falla, se deduce que la actividad tectónica que la originó debe haber sido contemporanea o posterior a esta 
época, concluyendo una edad recie/1/e. Otro rasgo que evidencia la edad de estas estmcluras es el cerro El Tezoyo de 
edad cuaternaria, el cual se ubica encima de !a/al/a del mismo nombre (tomado de Moro, S.A.). · 

Además se encuentran otras estructuras de menor dimensión perpendiculares a lav descritas, como es el caso 
de Arroyo El Tezoyo en el que dislocan a las rocas basálticas. 

De manera general se concluye que esto se debe a un tectonismo reciente, probablemente a los movimientos 
originados por la tectónica de placas en la subducción de la porción pacifica de nuestro paLv. 

4.5 Descripción tle/ sitio. 

El sitio destinado para el ce111ro de aprovechamiento y disposición final de residuos sólidos de frtapa/uca, 
flsiográjlcamellle es un lomerío disectado por fallas y fi'acturas de carácter local producto de la erosión fluvial y de 
movimientos vu/cano-/ectónicos, estos /omeríos en la ac111a/idad se encuentran parcialmente desgajados producto de la 
explotación a cielo abierto de materiales utilizados en la construcción (grava y arena). 

4.6 /11vestig"ció11 tle c"111p11 y met11tlo!tJgla. 

Antes de iniciar los trabajos de campo, se hizo la recopilación de toda la información existente en relación al· 
sitio y con base en e/ mapeo realizado y /os recorridos efectuados, se derivó. un programa de expforai:ió1i Í11tidiante 
dieciseis sondeos distribuidos en toda el área, que posteriormente se red1yo a_seis, en fi1nció1i de los:l·esuliados 
obtenidos. ' · · · 

. ' . 

los objetivos de la exploraciónfi1eron definir el volumen de máterial.a1ín explotable; qu~perí11itiera 'esllldiar 
la posibilidad de adquisición del terreno para la explotación del banco de maleÍ'iales jideji1Íir.la/a'cÚbi!idád pÓra la 
ubicación del centro de aprovechamiento y disposición fina/. · · ·. 

Otro de los óbjeÚvosji1é el asegurarse de la no existencia de lenie~ p~nneabtes, por i11uy delgados qÍ1e fueran,• 
por lo que, además de los sondeos, se efectuaron pruebas de per~1eabi/idod tipo Nasberg. . 
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4.6./ So11tleos. 

Los sondeos se realizaron utilbmdo aire co111pri111ido co1110 fluido de pe1foración en los suelos secos, 
cambiandose la metodología de e.\p/oración a penetración estándar o a avance controlado con broca tricónicci cuando 
se presentaron proble111as por aparición de humedad en los suelos. 

La recuperación de 111uestras se realizó colectando el material cortado en la desccirga de un separador de 
polvos, en el caso de utilizar aire co111pri111ido; 111ediante el tubo liso, en el caso de la penetración estcíndar y en el canal 
cuando se utilizó el avance comro/ado. Ade111ás en el caso de los sondeos con aire se toi11aron mue.viras adicionó/es 
con tubo Shelby hincado a rotación, a cada cinco metros de projimdidad o a cada cambio de estrato. 

Se realizaron seis sondeos como se indica: 

a.- LA-/ a 60.00 111. de projimdidad en /a /0111a. 
b.- LA-2 a 65. 00 111. de projimdidad en /a /o/llC/, 
c.- LA-3 a 50.45 111. de projimdidad en el valle. 
d- LA-4 a 55.00 m. de projimdidad en /a lomll. 
e.- LA-5a50.00111. deprojimdidade11 /a ladera. 
f- LA-6 a 60.00 111. de projimdidad en /C/ ladera. 

Es necesario 111encionar que todos los sondeos se hicieron en la propiedad corre~pondiente al Rancho. Lo111as 
Ancha, debido a que en principio solo se pensaba ocupar este sitio para el presente proyecto. Se considera que '" 
estratigrafia en la zona de las minC/s es similar. . · 

4.6.2 E11sayes tle permeabilitlad. 
. . . . . 

Se realizaron ensayes: de permeabilidad tipo Nasberg, a cada cinco 111etros de prÓjimdidad o en cada cambio 
de estrato, el periodo de satufrició1i /Jrei•io a ki ejecución de las pruebas de per111eabilidad, varió entre dos y · 
veinticuatro horas. En laforlnaciónrocosa ta1;/bién se.efectuaroÍ1 prÍleba.1· de pen;1eabilidad tip~ 'Leji'anc . 

. -... ::;~- .. ,.;:--:::~ . . <.:.: ~' ;_:· .. _ . . '- - . .:-
Entotal se.realizaron treinta y seis pmebas de per111eabilidad in sitú. 

4.6.J E11sayes ele laboratorio: 

Las muest;~s ¿btenidcis durante la ejecución de los .sondeos ji1eron clasificadas visua/111ente y al tacto en el 
sitio; posteriormente, se les so11ietió a los siguiemes ensáyes: 

a. - Comenido de humedad 
b.- Límites de Allerberg. 
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Del material tobaceo que aflora en la partÍ! cen(ral del prc!dio,. se tOmaron muestras representativas, que se 
sometieron a los siguientes ensayes: 

a.-
b.-
c.-
d-
e.-

Granulometría. 
Límites de Allerberg. 
Contracción lineal. 
Peso volumcítrico seco mátimo vs. humedad óptima. 
Determinación de coeficiente de permeabilidad con ei°¡Jermeám~tro de ccwga variable. 

los resullados se muestran a continuación: 

RESULTADOS DE ENSAYES EN ¿I TOBA QUE AFLORA EN EL SITIO. 

%degrava 
%dearena 
%deflnos 
Limite líquido, % 
Límile plástico, % 
Indice de plasticidad 
Conlracción lineal, % 
Clasificación SUCS 
Peso t•olumétrico seco mátimo, 
Proclor eslándar, Mélodo A, 
kg!11l 
Humedad óplima, % 
Peso volumélrico seco mátimo, 
Proctor modificado, Método A, 
kglm3 

Humedad óptima, % 
Densidad de sólidos 
Coeficiente de permeabilidad 
cm/seg 

Compactado al 85 % Proc/or es/andar 
Compactado al 85 % Proctor modificado 
Compaclado al 90 % Proctor es/andar 
Compactado al 90 % Proctor modificado 
Compactado al 95 % Proctor es/andar 
Compactado al 95 % Proctor modificado 

o 
8 
92 
55 
29 
26 
10 
CH 

1,210 
46 

1,340 
38 
2.59 

9.5x10º3 

l. 7xlo·• 
2.3x10º4 

l.3x10º7 

3.4x10º5 

l.5xl0 .. 
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4.6.4 fü'tr11tigrtifl11. 

De la información obtenida de los sondeo.\', .l'e desprende la .l'iguiente e.l'tratigrc¡fía: para la parte alta de la 
loma .l'e encontró una capa de 40 m. de espesor, constituido por una toba formada por 11na arcilla limosa y limo 
arenosa con poca arena fina, color café, subyacida por arena, con gral'as y ho/eos color gris, que se e'l:tieúde en el 
resto de la projimdidad investigada. Sobreyacen a este estrato diferentes manifestaciones de la actividad volcánica de 
low= · · 

4.6.5 Coeficiente de perme11bilitftul. 

De los res11/tados obtenidos de las m11estras obtenidas i11 .l'it11 para la determinación de/coeficiente de 
permeabilidad se obt11vo q11e este valor (k) varia como se muestra en la siguiente tabla: 

MATERIAL 

Toba 

Arena con gravas y algunos 
baleos. · 

Gravas y boleos empaéados en 
arena. 

Basaito ji·act11rado 

Tezontlé. 

K (cm!.l'eg) 

2.0x/0"5 a l.8x/(J; 

2.2xl0_, a Í.BxÚT5 

De tas. pruebas de permeabilidad efectuadas~eiJ <!! laboratol;io, .utilizando el material remoldeado y 
reconstilllido a difereÍIÍes g1;ados de éon¡pactación, .. sé obtrlvieríín .tos coeficie1ites de permeabilidad para diferentes 
grados de compactacióii de la pru~ha p(.óctor esfa11d111· y pi·octoí-. i11odif!cado como se se1ia/a anterioiwe1ite. 

4. 7 Geología riel sitio • . 

A contini1ació1Í se describe /a geo/og{a /oca/y su distrib11ción. en el área. 

4. 7.1 Terciario Amlesita T(a). 

Esta 11nidad se localiza en el volcán El Tejocote al noroeste f oeste del área. Se trata de una roca de 
composición andesítica-dacltica po1fidica, de color rosado en.forma sana y amarillenta al intemperizar. La forma sana 
presenta una resistencia alta y al intemperizar reduce a media. 
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Se relaciona con una brecha compuesta por ji·agmen/0.1· de la mlwna roca, con ji·acturamiento continuo y 
aberturas entre las paredes del orden de 5 cm y sin relleno, sin embargo, se deduce que cierra a projimdidad, 
características por las que se injiere una permeabilidad media a projimcliclad y al/a en la zona de ji·ac/uramiento. 

4. 7.2 Plitl C1111teri1t1rio hrec//11 1•t1/c1111oc/1istic11 PQ(hr). 

Se encuentran esporádicamente en los lechos de los arroyos y en los cor/es donde se desarrollan los bancos 
de materiales El Tezoyo, la Rosita, loma Ancha y la Cmiada, entre otros. 

Esta unidad se compone de ji'agmentos de roca de composición que va de básica a ácida y tamwios que 
varían desde gravas a graneles bloques, no existiendo una selección granulométrica, sin embargo, se observó que en la 
base, los e/as/os de roca que predominan son los de tamwia de I O cm y hacia la cima hay abundancia de bloques 
(algunos has/a de aproximadamente 5 m), siendo la mayoría de estos de composición andesítica, estos fragmentos se 
encuentran distribuidos caóticamente y tienen formas angulosas a s11breclondeadas, lo cual indica que el transportefi1e 
de diferente grado de intensidad. 

En estos depositas se encontró ji·acturamiento escaso, en la mayoría de /os casos, cerrado o relleno con el 
mismo material. 

De acuerdo a su granulometría y a la distribución de sus componentes tenemos diferentes g1'ado•' de 
permeabilidad, reportando un coeficiente promedio de 3.4:~ I o·~ cm/seg (De acuerdo a las pe1foraciones realizadas por 
la compaliía TGC), siendo este de media ci alta. 

la unidad ha sido correlacionada con /a Fonncici~n Tai:ango .. 

4. 7.3 C1111temarit1 basalto Q(h). 
. . 

Se encuentran aflorando en la porcióhsur del cerro E/T<!zoyo y en la zona de loina Ancha. la roca es un 
basalto-andesítico de color gris oscuro en el que w observán minerales de olivino y p/agi~clasa cálcica. la resistencia 
de la roca es alta y el grado de intemperismo es bajo. · · · 

El fi'acturamiento es intenso en este tipo de· roed. .con aberturas del orden de 5 cm. sin prese11ta1' relleno, 
algunas de ellas parecen haber tenido desplazamient,o y ser más bien fallas. 

las pe1foraciones realizadas poi· TGC, repbrlah liii coeftcieiite de J.6x/0º1 cm/seg, que indica- sit afia 
permeabilidad, comprobandose con Ja pérdida de agua durante Ja perforación. 

los basa/Jos a/Jeman con capas de brecha volcánica (lezontle), .de color rojo muy pora;o, de. e>p.esor 
variable; reporlandose coeficienles de permeabilidad de 1.0 cmheg. Bajo esia uniclád de bcisa/10-1iizon1/e, se reportó 
aira capa de loba, de 2.5 m de espesor con permeabilidad de 2.0xlo·• cm/seg. · · · 

De lo anterior, podemos suponer que los derrames basálticos ji1eron las primeras emisiones del volcán El 
Tezoyo, inlerrumpiendo el depósito conlimío de las lobas. 
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4. 7.4 Ct111ter1111rio breé/111 l'IJ/c1i11im b1isic11 Q(biob}. 

los materiales cimstituyentes del cerro El Tezoyo, son de co/Ornegroy rojo, illlegrada por: fragment0:1· de 
basalto de tamalios de 5 a .10 cm, escorias (tezontle), arena de tWll(lliÓ de lapillíy esca1·crceniia, e11contrándose e11 
pseudoestratos paralelos a la pendiente del volcán · · ·· · · · · 

En tén;1:inosgellerales tienen bqja compactación debido l:1 /afa/1a de~ohesión. de sus componentes, dado que 
110 están piroc01ísolidados, infiriendo una permeabilidad a/la. . . · · ' 

Constititye una de las emisiones volcánicas más jóvenes de la región y se énéuenlra intercal~cfá con derrames 
de composición basáltica. 

4. 7.5 C1111ter1111rio toba . Q(I). 

Esta 111iidad se encuentra aj/orando en la mayoría del área de eswdio. Corresponde et una roca de textura 
piroclástica, de color amarillento cuya granulometría predomi11ante es limosa con horizontes en los que la arcilla o la 
arena son más abundan/es.' la consistencia de la roca es baja, por la bc¡ja consolidación y compactación que presenta. 
En este paquete se presentafracturamiento escaso y cuando se presenta está cerrado o relleno por el mismo material. 

la permeabilidad del paquete de toba en general es lx/0'6 cm/seg a l.Sx/0'6 cm/seg, por Jo que es 
considerada co11io baja, sin embargo existen horizontes arenosos con permeabilidad alta, esto se comprueba con la 
pérdida de agua que se tuvo durante la petforación de los pozos realizados por TGC. 

la toba se ve interrumpida en su depósito, por derrames básicos fracturados, que afloran a ambos lados del 
cerro El Tezoyo. · , 

4. 7.5 C1111ter1111rio lacustre Q(/11). 

los depósitos lacustres se localizan en la porción suroeste del área, ·sus lí11iites no se dejiiien exactamente ya 
que se interdigitan cOJÍ lÓs materiales aluviales. · ' 

El tipo .de_a111bien/e sedimentario permitió el predominio.de materiales.de granítlometría~arcil/osa.·con. 
horizontes limo-arenosos, todos con permeabilidad baja. 

4. 7.6 C11uter11ario al11vi11l Q(al). 

Se distribuyen ampliamente en la zona, se trata de materiales elásticos depositados al mismo tiempo que los 
sedimentos lacustres y los materiales volcánicos cuatemarios. · 

Tesis Profesional 



Constan de una serie de capas compuestas por sedimentos ele granulometría variable en la que predominan 
limos y arcillas, la permeabilidad de dichos materiales varían de baja a media, sin embargo, en el subsuelo debido a 
los cambios granulométricos, la permeabilidad puede variar de media a alta. 

4. 7. 7 /1111terlt1/ tle relle11t1 Q(R). 

Este material se fue acumulando a /ravés del tiempo, durante el desarrollo de la mina. Consiste en e/as/os de 
tamaños de arena, grm•a y bloques, los cuales dada su hc¡ja compactación y selección, se registró dura/1/e la 
pelforación realizada por TGC una gran perdida de agua, deduciendose una permeabilidad alta. 

El espesor repor/ado de los materia/es de relleno en la pe1foración realizada es de 35 111. 

4.8 Geoffsic11. 

Con el fin de definir las caracteristicas jí.ficas y homogeneidad de las unidades que se encue/1/ran en el 
subsuelo se realizó la exploración geofísica por medio de sondeos eléctricos verticales media/1/e el dispositivo 
Schlumberger, definiendose cinco unidades geoe/éctricas. 

4.8.1 U11itl"'I geoeléctrica l. 

En esta unidad se agrupa a la capa más supeljicia/ de espesOl·-variab/e entre 2 y 24, 111., c01isistente en suelo y 
material tobáceo de granulometría limo-arcillosa, con hcirizontes'delgadós deare1ia. . . · 

Se identificó. una subunidad geoe/éctrica Ja, cdmp11esta. de t~ba de ;l·aiudometría priÍ1clpalmel11e limosa, 
aunque contiene arcilla y arena en menor proporción. El e¡.'fJesor de esta capll vw;ía de. 12 a 1,0 111. 

4.8.2 U11i1/a1/ geoeléctric11 ll. 

Comp11esta por 11n paq11ete de brechas vo/canoclásticas de espesor aproximado de /O m., ·compuestas por 
grm•as y baleos empacados en material arenoso. Este paquete se registró hacia el valle j• hacia la parle alta y cen/ral 
del arroyo El Tezoyo. 

4.8.3 U11it/111/ geoetéctrica 111. 

Esta unidad se compone de material brechoide, compuesto por grava y arena saturada de agua,· la unidad 
tiene un espesor de. 132 111. en la parte central del valle y se adelgaza hacia la parte este hala 8 m. ·Hacia la zona alta 
del arroyo El Tezoyo ya no se registra la unidad 

Tesis Profesio11at 



4.8.4 U11i1l111l ge11eléctric11 IV. 

Se dividió en dos .rnbtmidades; la .rnb1111idad geoe/éctrica IV11, se correlaciona con rocas /cívicas basálticas 
fracturadas, ubicadas al sur del cirea de estudio y con un espesor de 120 a 135 m. la suhunidad geoeléctrica /Vb, se 
asoció con materiales brecltoides, compactados, interr11111pidos por coladas básicas ji·acturadas las cuales se obse111an 
a la margen derecha del arroyo el Tezoyo. El e.1pesor varía de 65 a 13./ m. 

4.8.5 U11i1l111/ geoe/éctric11 V. 

Es la unidad más inferior por lo que su espesor no se detectó, se correlaciona con brechas volcanoc/ásticas 
de baja permeabilidad Y. se encuentra distrihuidá en toda el área. 

4.9 

4.9. I Resumen del siste11111 ltidrogeo/1lgico. 
. . 

El modéto de.fim~ionamiénÍo. ltidrogeo/ógico colÍsideró_···los,sigufentes:aspectós: permeabilidad de las 
diferentes 1111idades. hidrogeo/ógicas Ú1r.mcionadas en el cÓpítulo ./.2, re/acióúéstructuralentre ellas y projimdidad de 
niveles piezométricos en pozos. · . . · • · · · · · · 

El acuífero más cercano se localiza al poniente del sitió y se conlporia como libre o semiconfinado, su 
distribución es irregular en el subsuelo. la granulometría del material que cói1stituye el acuífero es principalmente de 
arenas y limos con un espesor mayor a los 80 m. 

La principal recarga del acuífero se da en zonas alejadas del sitio y sé debe a la infiltración de agua de lluvia 
a través de los mismos materiales cuando afloran o cuando estan en contacto con otras rocas permeables, como los 
depósitos volcánicos de la Sierra Nevada. En la zona plana del valle se da la recarga a través de los e.\·cedentes de 
riego cuando la capa superior es permeable. 

Los materiales descritos anteriormente se diferenciaron en unidades ltidrogeo/ógicas, de acuerdo a su 
comportamiento similar en cuanto a su capacidad para permitir el paso y almacenamiento del agua; siendd'/as 
siguientes las principales. 

4. 9.1. I U11idad lzitlrogeo/ógic11 / 

Está constitliida por tobas Q(I), depósitos lacustres Q(la) y aluviones . Q(a/), que eli general presentan 
permeabilidades de baja _a· media con predominio de baja, cuyos lnateriales"presentan características que llegan a 
limitar considerablemente el flujo ·vertical del agua y a confinar o semico1ifi1!ar los acúiferos que le sÚbyai:en. 
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Se localizan cubricn{J~ casi lota/mente el área, con e.\'pesores que varían desde unos Cuantos metros en los 
materiales lacustres y aluviales hasta 40 ó 50. m. en las tobas. 

Por pruebas de permeabilidad realizadas por la compaiiia rae, se pudo establecer que en la unidad de tobas 
se tienen coeficientesq11e varíande'f.OxlO'" cm/seg a l.8xl0'6 cm/seg, lo cual indica una bc¡ja permeabilidad Cabe 
mencionar que durallte la peiforación se detectaron perdidas de agua, correlacionando/a con lentejones de arena 
intercalados. 

4. 9.1.2 U11/1/t11l /litlrogeo/ógica 11 

Esta unidad está constituida por basaltos Q(b), andesitas ji·acturadas r(a), brechas volcánicas Q(bvb) del 
volcán El rezoyo y por material de relleno Q(R) resultante de la operación de los bancos de material que se han 
acumulado en las parles topográficamenle bajas. En las petforaciones realizadas por rae, se inlenló delerminar la 
permeabilidad de la unidad de basa/Jos sin exilo, ya que debido a la afia permeabi/idacl, los fluidos se perdieron 
lota/mente. 

4.9.J.3 U11itf111l /litfrogeológic11111 

Es/a unidad la coi¡forman maleria/es volcánicos y sedimenlarios clasificados como PQ(b11; ·en el área tiene 
una amplia extensión tanto vertical como horizontal.' Presenta una granulometría variada y por es/a situación la 
permeabilidad que presentan estos ma/eriáles es tá1Í1bid1! variable, con valores promedio de 2.2x ¡o·'. 

4.9.J.4 U11i1f111f f1i1frogeof1lgic11 IV 

Esta ii1Íidad e;Jáformadápor rocas clasificadas como brechas vo/cano-sedimenlarias PQ(b1¿, pero en es/e 
caso con las que presentan peniteabilidad baja, /oque permite la saturación de la unidad hidi·ogeológica 111. 

4.9.1.5 U11itfatf /litfrogeof1lgica V 

Se localiza en la zona del cerro El rezoyo y se injiere su presencia en la parle profimda del valle, debajo de 
las unidades hidrogeológicas 111 y IV. Es/os materiales conslituyen la materia prima a exp/o/ar en las minas, los cuales 
están lotafmenle drenados debido a su buena permeabilidad, a la posición lopográfica en que se encuentran y a que no · 
exisle ninguna capa continua de baja permeabilidad que interrumpa el flujo vertical. 

Por pruebas reajizadas por la compa1iia rae, se reconoce un coeficiente de permeabilidad que varía de 
3.6x10·3 cm/seg a 9.4xl0"' cm/seg, esta amplia gama de permeabilidades confirma la variación granulomélrica, en /a 
cual predominan las permeabilidades altas. 
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4.9.2 Pozo.1· existe111es t1/rededor 1/el 1ire11. 

la descarga del acuífero se realiza principalmente por el bombeo de pozos distribuido.1· irregularmenle en 
lodo el valla, daslhiados para consumo humano, riego e industrial. los caudales registrados son variables y van desde 
30 //seg has/a 80 //seg, el bombeo se realiza en la mayoría de los casos solo por unas horas al día y solo los pozos 
destinados para uso doméstico laboran /as 24 horas. 

los niveles es/áticos son variables y se profundizan de aes/e c1 este desde 40 m.has/a 97 m. En los tí/timos 
años el nivel ha s11./i'ido descensos mayores a 1 O 111. en alg11nos casos, esto ha provocado, en algunas zonas, q11e el 
jimcionamiento hidráulico del acuífero cambie de ser confinado a un acuífero libre. 
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5. CONFIGURACION DEL PROYECTO DEL CENTRO DE APROVECHAMIENTO Y 
DISPOSICION FINAL. 

(,'.· .. :, :.:-
5.1 Características de fos desec/1os, áreas y volrí111e1zcs del sitio. 

Para el Centro de Aprovecluimieulo y Disposición fiual para Residuos Sólidos de lxtapaluca, solo se aceptarán 
desechos sólidos i1ó tóxicos, el área total del sitio conformado por los dos predios mencionados con au terioridad, es de 
aproximadamente 301 Hn, de las cuales 103 Ha. serán utilizadas ¡mra el ceutro de aproveclraíuienlo y disposición final, 
el resto del área será usada en m1 principio como zoua de amortiguamiento y hncin el noreste en im fut11ro como posible 
zo11a de expausión para la disposició11 fiual. 

El sitio fue selecciouado a partir de los estudios realizados con auterioridnd y por sil condició11 de inicio de 
cmiada e11 la parte de la loma, esto rí//imo evita tener graudes volrímenes de escurrimiento superficial, además el material 
prod11clo de la excavación será usado para la couslrucción de la interfase impermeable eu la base de desplante de In 
disposición final. 

El volrímeu dispouib/e e11 el sitio cou el diserio de excnvacióu que se presenta en este proyecto, es de 
aproximadamente 73'749,000 m3, este total incl11ye 68'761,625 m3 como voliímen disponible para desee/ros sólidos. 

Ln excavación será de aproximadamente 48' 722,000 m3 para la totalidad del sitio, e11 la parle de la loma In 
excavación será de nproximadame11te 37'814,995 m3 de estos, de acuerdo con la estratigrafía, se cá/c11/a que 
aproximadamente, 15'000,000 m3 serán de material correspondiente a la loba existente y que se 11snrán para la 
construcción de la inle1fase impermeable y como material de cubierta diaria y final, para este proyecto se ha cá/c11/ndo 
que el requerimiento de este material es de aproximadamente 5'213,000 m3, por lo que este punto se satisface sin 
problema. El material sobrante será usado para la construcción de los caminos interiores, presas temporales, bermas, 
presa final y para los terraplenes necesarios para alcanzar los niveles del proyecto. El resto del volumen de excavación en 
la parte de la loma corresponde a la brec/ra vulcmroc/ástica que sería explotada por los mineros y que corresponde a 
aproximadamente 22'814,995 m3 /os cuales tendrán que ser retirados en uu lapso de 10 mios para permitir el correcto 
desarrollo de In disposición final. La excavació11 en /a parle de las minas será de aproximadamente 10'907,005 m3 que 
serán e11 material granular y su motivo es m1111entnr la capacidad y poder crear una superficie de desplante para In 
disposición fi11nl. 

Los materiales para drenes deberán c11mplir con especificaciones de permeabilidad más que de el espesor de las -
capas, para el caso de las fosas de reco/ecció11 de lixiviado se utilizará grava co11troladn In cual podrá obtenerse de la 
explotación de la loma por parle de los mineros. 

5.2 Vida lÍtil del sitio. 

El siti~' récibi~á ;i;icialment~ 4,984~23 m3 de desechos sólidos por día, estos valores tomados a partir de la 
población de los m1111icipios y delegaciones que forman la Región VI del esquema metropolila110, a saber: Los m1111icipios 
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de C/1n/co e Ixtnpnlucn y /ns dclegncioues de Iztncnlco, lzlnpnlnpn, Coyoncá11, Tln/111nc, Xoc/1i111ilco, Milpn A/In y el 55 % 
de In poblnció11 de Tlnl¡m11, co11sidern11do u11n geuerncióu per capiln de 1 kg/11nl1/dín y 1111 peso vo/u111étrico e11 disposició11 
fi11nl de 850 kg/1113. Co11sidern11tlo los íudiccs de creci111ienlo n11u11/ de In po/Jlnció11 pnrn cncln 11uo de Jos 1uu11icipios y 
de/egncio11es, pnrn u11 período de opernció11 del rel/euo de 23 mios se 011/icipn que se reci/Jirá11 e11 el sitio 12'587.10111.1 de 
desechos sólidos por dín y que In lnsn de creci111ie11/o co111i11unrá co11 los í11diccs 0/1/cs 111e11cio1111do, Jo que será bnse pnrn 
u11n posible expn11sió11 del rel/euo l1ncin el este, siendo esto motivo de o/ro proyecto. A pnrlir de los vnlorcs 011/criores se 
oblie11e que pnrn es/e proyecto se /e11drá 1111n vidn IÍ/il de 23 mios pnrn In disposició11 fi11nl. E11 /ns Tnb/ns 9 y 10 se 
111uestrm1 Jos res11//ndos de estos cá/c11/os. Es 11ecesnrio 111e11cio11nr que pnrn los fi11cs de dise1io In ln/1/n 9 modificn los 
valores de In tnbln 2, ni co11sidernr 1111 m1111e11/o m111nl del 1 % e11 ln geuernció11 per cnpiln. 

TABLA9 

GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS 

AÑO POBV.CtON GENERAC/ON l'/WYECCION /JE V. GENEIMC/ON (TON) 
HAB. PER CAP/TA 

/J/AIUA /J/A/UA (M') MENSUAi. ANUA/. ACUMULJ\/JO 

1990 3'807,981 1.00000 3,807.9Sl -1..179.978 ,,.,,239..I 1,389,913.J 1,3H9,9JJ 

1991 4'038,195 1.01000 -1,078.577 -l,798.J2ti 122,357.3 IAHH,tiS0.6 1.488,681 

1992 -1'153,113 1.0WJO -l,231,.591 4,98025 /27,0!Jl.7 J,5-lb,355.11 1,S.lli,356 

1993 4'2(18,706 J,OJOJO .J,398.052 5,17.Ul!J JJJ,9.U.b 1,fl05,ZH!W 3,151,ti-15 

1994 4'385,0H 1.0.WliO -l,Sti3.MJ 5,JMl .• HS /Jli,8'.J.2.H l.litó,529.l 4.817.17-1 

1995 4'502,177 1.05101 -l,]J/.833 5,51Jti.81•2 ,.,/,955.0 1,727,/19,J fl,SH,293 

J991i "'620,156 J.06152 .,,!JOJ.389 5,7(i9.lil19 H7,JJJ.7 J,7'JO,JOJ.9 8,33.,,395 

1997 "'739,040 1.072H 5,080.892 5,977.520 152,.,26.8 1.85.,,525.7 10,188,920 

1998 4'858,891 1.08286 5,26U83 (i,/89.9110 157,lU.,.5 J,920,.,.,,,2 12,109,362 

1999 .S'979,771 1.09369 5AJ6.302 6,.,07A1' /63,3119.1 1,987,900.3 1",097,21i2 

2000 5'101,752 J.I0.,62 5,635.SOli' li,630.009 J69.CJ65.2 2,056,!lh0.5 Jti,15.S,222 

2001 5'227,66.S 1.11567 5,832.339 li,llc./.575 17.,,970.2 2.128,803.8 18,283,026 

2002 5'35.,,660 1.12(>83 ¡¡,033.765 7,098.5'7 181,012.9 2.202,32.,.2 20A85,350 

2003 5'485,691 J.13809 6,2"3.228 7,3.,t<JU 187,2%.8 2,278,778.2 22.71i.,,l29 

2004 5'623,992 1.1"!U7 6A1;.¡,(¡3.¡ 7,t•OH52 193,939.0 2,359,591.J 25,123,720 

2005 5'773,0U 1.16097 (i,702.325 7,885088 201,(109.7 2.rn •• 1.,8.6 27,570,068 

2006 5'936,778 1.17258 6,9(il.339 8,/89.811 208,M0.2 2,5.,0,888.8 30,JI0,957 

2007 6'119,790 1.18.,30 7,U7.Ci9.¡ 8,526.ti99 217,.,.10.8 2,6.,5A08.5 32,756,36(1 

2008 6'327,553 1.19615 7,568.(187 8,9Q.l.338 227,0l•O.tt 2,71i2,570.6 35,518,931i 

2009 6'566,861 1.20811 7,933.48" 9,JJJ.511 238,0<U.5 2,895,nl.5 38,414,hSll 

2010 6'846,022 1.22019 8,353.448 9,1127.586 25tJ,603.4 J,Q.19,008.5 41A63,666 

2011 7'139,952 1.23239 11,799.219 J0,352.!J22 2(.J,976.(1 J,21I,715.0 44,675,381 

2012 744.¡,935 1.u.,n 9,266.829 10,902./52 278,CJ0.,.9 J,382,392.5 48,057,77., 

2013 7'753,195 J.25716 9,7"7.030 I/Ali7.0~U 292AJ0.9 3,557,666.0 51,615,440 

2014 8'055,9tí0 1.26973 10,228.932 /2,03to311 JOli,867.9 3,7JJ,5t10.0 55,349,000 

2015 8'342.769 1.28UJ J0,699.034 12.587.099 320,971.0 3,905,147,.¡ 59,254.U7 
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TABLA10 

REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS DEL RELLENO SANITARIO 

A~O 

1992 

1993 

199-1 

1995 

1996 

1997 

1998 

1999 

2000 

2001 

2002 

2003 

2001 

2005 

2006 

2007 

:wos 

'"º' 
2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

VOL REAL 
DE CELDA 

(1\11) 

-1,98-1.23 

S,17-1.18 

5,368.35 

5,566.86 

5,7fi9.87 

5,977.52 

6,189.98 

6.-107.41 

6,630.01 

6.861.58 

7,098.55 

7,3-1-1.97 

7.(105.-15 

7,885.09 

8.189.81 

8,526.70 

8.9C.J.l.34 

9,333.51 

9,827.59 

10,035,02 

10,902.15 

11Afi7.09 

12.03./.04 

12,587.10 

SllP.HDR.D 
E CELDA 

(Al'} 

1,661.-ll 

1,724.73 

J,789.45 

1.855.62 

1.923.29 

1,992..51 

2.063.33 

2,135.80 

2,210.00 

2,287.19 

2,366.18 

2,./-18.32 

2,535.15 

2,62836 

2.729.94 

2,8-12.23 

2,968.11 

3,111.17 

3,275.86 

3,-150.67 

3,63./,05 

3,822.36 

-1,011.35 

-1,195.70 

\'Dl-DIARI 
o,\!AT. 

Clll1TA.(Al1) 

342.lil 

352.M 

31i2.H4 

373 . .?tí 

383.92 

3!.J.1.82 

-105.97 

-117.39 

-129.08 

-153.1•7 

-180.2!1 

-l!U.97 

5/0,97 

528.65 

5-18A8 

571.0l 

596.95 

653.36 

('83,02 

712.l'J 

7-11.82 

5.3 Dise11o del área dispo11ibie. 

\'DLTOTAL 
DCCCLDA 

(i\11) 

!i,321i,90.? 

5,526.82-1 

5,731.188 

5,9.W.120 

l•,153.788 

fl,372.3./0 

fi,82./.799 

7,05!1.0.'lh 

7,302.IH3 

7,552.22-1 

7 •• ~ll.581 

8,085.73h 

11,380.057 

8,700.77.'i 

9,055.352 

9,452818 

9,90./.519 

IOAU.538 

10,659.501 

11,555.513 

12,150.112 

12,746.827 

lJ,328.923 

Rl:QUCRIAllf.NTOS \101.UMCTRICOS ANllALCS (1\fl) 

llASllRA MM: DC CtllllClffA 

PARCIAL 1\CllMUJ .. l'ARCIAL ACUAUIL l'AIKlt\L 

1,819,2·1-1 1,819,l·H 125,CJlS 125,0i'S J,!J.U,JJ9 

1,888,576 3,707,820 128,715 253,7'.JO 2,l)Jl,291 

/,959,.1-18 5,6b7,267 IJ.?AJ1i J/W,2.?li 2.091,884 

2.(131,!JCJ.I 7.M'l,171 /Jli,2.W 522.-lfifi 2,lC.S,JH 

.?,/Oh,fJ0.1 •J,805,17'1 Ull,lJO 2.2·Hi,133 

2,18/,79.'i Jf,!18fi,9h9 J.l-l,/fJ9 //06,70fi 2,.325,!XU 

2.259,3./J 1-1.2-11>,3// l-111.180 95./,88ti 2,./07,523 

2,3.18,705 lfi,585,0/I• 152,3-17 1,107,233 2,-l')l,052 

/9,(XU,9i'O 2,57f1,5f1f1 

2,50-1.-177 2/,509A./h lh/,050 2,íif•5,527 

2-1.HKJA/7 /1'5,.'i91 /,590.-187 2,75ii,562 

21>,781.33/ 170,313 l,lti0.800 2,851.227 

2.775,9M 29,557,JW 175,30-1 /,931i,JD-I 2.951,29-1 

2.878,058 32,435,378 2,llh,71•7 3,058,7:!1 

!.,!IM,281 18h,502 2.303,269 3,175.7//3 

.l.112.24h 38,5311,90-I 1!12.9.í8 2A%.227 3,305.203 

3,250,084 41,781•,989 200,/9"1 3.450.278 

3,40ti,73/ 45.193,720 208,418 2.!X.J.1,8-IO 3,1>15.150 

J,587,0/() 48,780,790 217,88/i 3,l22.72fi .l,80./,95(i 

52.HJ,572 227,936 3,350,6112 3,.'190.718 

.l,979,285 51•.422,857 238,477 .1,589.139 4.217,lli2 

4,11/.'j,-1/~8 ¡iO,l•OS,3"15 249,30.1 3,838,4-12 4A.1./,791 

-1,392,-125 115,f){KJ,770 21iD,lfi7 4,09S.1iW 

-1.59-1,292 1•9,595,0hl 270,765 4,369,375 4,HfiS,057 

SUMA 

ACUAJUL 

l,9.J.1,319 

.1,91•1,610 

6,053,49-1 

8,211,638 

/0,./67,770 

12,793,67./ 

15.201.198 

17,ri92.2-l'J 

20.268.815 

22.93./,3-12 

l.'i.(>90,90·1 

2H,5-12,lJl 

31.493,-125 

J-1,552.1-15 

37.727.928 

41.03.l,132 

44,-183,-1/CJ 

-18,098,SliO 

51,903.5/li 

55,79-1.23-1 

fi0,01J,991i 

6-1,4-16,787 

1'.19,099,379 

73,9(1.1,-136 

El desarrollo del dise1io del proyecto, se 11111estra en los planos incl11idos en este doc11111e11to; la finalidad de estos 
planos es mostrar gráficamente los diversos detalles de la disposición final y el programa de oc11pació11. Los planos son 
referidos en la sección correspondiente a sil aplicación. 
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5.3.1 Diseíio del tiren de rellc110 y excnv11ció11. 

Para el diseiio del área de In disposición ji11al, se establece 1111 programa de excavncio11es en bnse n tres fases 
ge11ernles de opernció11. Ln primera de ellas corresponde a la disposición e11 In zona de los socnv01ws compremlieudo tres 
mncrocelddns; In seg1111dn se refiere n la zona de In loma y comprende c11atro macrocc/dns y In tercera corresponde n In 
totalidad del sitio 111111 vez 1111iformizndos los 11iveles de relleno pnrn las dos primeras fases. Ln base de despln11te está 
co11fig11rndn para In i11stnlnció11 de 111111 fosa ¡mm colecció11 de lixiviado e11 cada 111111 de las fases, sig11ie11do el dre11nje 
creado e11 el sitio ¡mm la Iocaliznció11 del sistema de colecció11 de lixiviar/o. El área i11icial de trabajo q11e corresponde a In 
etapa 1 se muestra grajicnme11te e11 el P/11110 5 seiin/11111/0 a/1í mismo In /ocnliznció11 de las bermas formadas por los 
cn111i11os de acceso, el cn11nl de reco/ecció11 de lixiviado, el plan y límites de la excavación y los c1111n/es de desvío de 11g11a 
s11perjicinl. E11 el P/11110 4 se 11mestrn11cndn111111 de lnsji1ses; d11rn11te la opernci611 del relleno se irá11 co11str11ye11do los 
ca11nles de desvío de ag11a s11perficinl, nsí como, todos los c11111i11os i11teriores 11ecesnrios ¡mm In correcta opernció11 del 
sitio. 

TABLA11 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (1A. ETAPA) 

CURVA DE AREA SUPc:RFICIAL \'OU/MEN LN .\1 1 CURVAD[ vu•.uMcN•NA~I NIVCL PROAIE:DIO NIVrL PRDAICIJIO 

PARCIAL ACUAIULADO PARCIAL ACUA 

2-IJJ 81,nB 81,728 81,728 2-151 69,655 6!),(155 1,7 

2-IJl 82,557 82,557 Jti-1,284 U52 117,126 67,J21i 1,793,981 

2433 83,186 83,38(1 U7,670 USJ (i.1,598 M,598 1.858,57') 

2-IJ.I 8-1,115 8-1,215 331,885 245-1 lil,070 62,070 1.920,6'49 

2435 85,0H 85,044 41C1,929 2455 59,541 59,541 1.9.'l0,190 

z.136 85,873 85,873 502,802 2456 57,013 57,0JJ 2,037,203 

2437 86,702 86,702 589,504 2457 5-1,48., 5-1.48-1 2,091,687 

2438 87,531 87,531 677,035 U58 51,956 51,951i 2,143,6"3 

2439 88,360 88,360 765,396 U59 -19.-128 -19.428 2.193,071 

2440 89,189 89,189 854,585 U60 .,6,899 46.899 2,239,970 

2441 88,670 88,670 9.U,255 2461 .,3,82/i H,82ti 2,283,796 

2H2 86,801 86,801 J,030,05!i 2462 40,209 40,209 l,324,00li 

24.,3 8.,,933 84,933 1,114,989 U63 36,592 3(i,592 2.360,598 

U44 83,064 83,0M 1,198,053 Uli-1 32,975 32,975 2,393,572 

2445 81,196 81,191i 1,279.249 24fi5 29,358 2!.1,358 2,422,930 

2446 79,327 79,327 1,358,576 2466 25,UO 25,UO 2,448,li70 

2447 77,459 77,459 1,436,035 2467 22.123 22,123 2.470,794 

U.18 75,590 75,590 1,SJJ,625 U68 18,SOli 18,506 2,489,300 

2449 73,722 73,722 1,585,347 Uli9 14,889 H,889 2,504,188 

2450 71,853 71,853 1,657,200 U70 11,272 11,272 2,5t5,4fi0 

Ln totalidad de In base de despla11te será rec11biertn co11 111111 cn¡m de 0.60 111 de nrcilln compnctndn de acuerdo n 
lo se1inlndo e11 el cnpít11/o de i111permenbiliznció11. Los cn111i11os i11teriores será11 co11str11idos y c11biertos de nc11erdo lo 
seiinln el inciso 5.4.1. 
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El sistema de co/ecció11 de lixiviado está formado por el filtro de are1111, cuya permeabilidad deberá ser de 1 x 10· 
2 cm/seg o mayor para asegurar que el sistema de co/ecció11 de lixiviados dre11ará cftcie11te111e11te /Jncin el y de aquí /Jncin 
/a fosa de colecció11 y mo11itoreo; /ns áreas estnrtÍ11 de/i111i111das 11 la percolació11 de lixiviados por las presas temporales y 
ft11al, por /ns bermas y por los c11111i11os; todas estas ol>ms ru su f1111cio11m11ie11to co11ju11to, 11seg11ra11 la colecciá11 y co11trol 
de los lixiviados. Se corrió el ¡>rogrnma HELP MODEL (Hydro/ogic Eva/11alio11 of La11dfill Performa11ce, Versió11 2) co11 
los datos y parámetros específicos para el sitio para o/1te11er Ia ge11eració11 de lixiviado e11 el sitio. 

TABLA 12 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (1A. ETAPA) 

At\'0 POBLACIDN 
(HAOS) 

1992 4.153,113 

1993 4,2ti8,701i 

1994 4,385,0U 5,7Jl.l/i8 2,09/,/'IH.f 11,053,4~J.I UJ!J 88,31•0 

1995 4,502,177 S,!J.10.120 2,/M,J·U 8,221,b]] 2H2 Ht•,801 

1996 4,620,lSli l•,153.788 2.2.fh,13.1 /(J,.ffi7,770 U45 H/,/9h 2-19.193 l,27'J,U9 

1997 4,739,040 td72.J.IO 2,325,90-1 12.793,ti74 U-18 75,5!.IO 2J2,J7Ci /,511,l•.?5 

1998 4,858,891 ,,,595.95-1 2,.107,523 15,WJ,197 USI 6!J,h55 215,230 1,726,855 

1999 4,9'JlJ,77J li,82-1.799 2A9U>52 17,1•92.249 2454 (12,070 J!lJ,79.f J,920,(149 

2000 5,IDJ.752 7,059.0lih 2.5711,51>11 20,2Ml,815 US7 54As.I 171,038 2,091,h87 

2001 5,227,06-1 7,302.1113 2,MS,517 22,93-1,342 U!lfJ JO -lí•,899 148,283 2,2.J9,970 

2002 5,354,660 7,552.22-1 2,75ti,51•2 25,{i90,904 Uti3 JI 311.592 /20,628 2,360,598 

21103 5,-185,691 7,811.581 2,851.227 28,5.fl,1JI Uti6 12 25,7-10 88,073 2,H8,6i0 

200, 5,623,992 8,085.736 .?,951,29.f 31.493.425 Uti9 13 1.f,889 55,518 2,50-1.188 

TABLA 13 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (1A. ETAPA) 

AilO CAPA No. CELDAS VOL DE.CELDA CLE.VACION ANO CAPA No, e,..,,., VDL.DE.CtLVA ELCVACION 
DIARIAS DIARIA(M1) DIARIAS DIARIA(1\11) 

1992 ,. 5,326.902 2433 1992 J6 5,3.?ti.902 US-1 

1992 47 5,326.90.? 2-136 1992 ' 5,326.902 2457 

1992 49 5,326.902 2-139 1993 22 5,52li.824 U57 

1992 49 5,326.902 2442 1993 JO 26 5,52ti.8U UC.O 

1992 ,. 5,3.?6.902 U45 1993 11 21 5,5.?li.8.?4 24(.J 

1992 " 5,326.902 2448 1993 12 15 5,526.824 2.Jtiti 

1992 'º 5,326.902 U51 1993 Jl JO 5,526.8.N 24ti!l 

Para la extracció11 de lixiviado se utilizará 1111 tubo de 12" de PVC co11 petforncio11es, que se extenderá desde el 
fo11do de In fosa de colecció11 l1astn In superficie, este servirá tn111bié11 para 111011itoreo de lixiviado que se acumule e11 In 
fosa. El tubo será protegido con 111111 capa de nre11a contra alg1í11 posible colapso. 

Ln cnpacidnd volumétrica del sitio, esta cnlculndn para cada una de las difere11tes fases de la. operación, 
estnblecie11do para cada fase, la cnpacidad del sitio, In vida ríti/ para In etapa y se1ialn11do In cnle11dariznció11 del relleno. 
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CAPACIDAD VOLUMETRICA 
1A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (mlltM ma) 

2440 2480 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 5: Cnpncidnd vo/11111étricn 1n. etnpn. 
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CAPACIDAD VOLUMETRICA 
2A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (mi/es mS) 

2440 2460 2480 2500 
CURVAS DE NIVEL 

Figura 6: Cnpncidnd Vo/11111étricn 2n. clnpn. 
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TABLA14 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (2A. ETAPA) 

CUR\'AVC ARCA SUPERFICIAL \'OLUAILN CN ,\P ClJK\'ADL ARl:A SllfllJff/Clt\I. VOLllMCNl:NAI' 
Nl\'CL PROMCDIO NH'H l'ROhll:DIO 

/ 1t\RCIAL ACl/,\lllL.AllO ¡iAIKIAL ACW.lllLADD 

2.,JJ 111,0!JJ CiJ,O!JJ 11/,0'.IJ 2.,61 88,806 HH.IWtí 2,.,!H),fJ!Jl 

2.,32 liJ,100 hJ,JOO 1z.1.:9J 2-lli2 H!J,.,2!1 8!JA29 2,579.520 

U33 li5,l01i l•S,lOfl 189,299 UíJ !10,051 ~J.051 2,ft!J!J,57/ 

2.,3., lil,112 117,112 251iAll 2-16., 90,lilJ !J0,673 2.7W,2H 

2"35 69,ll!.I 1>9,JJ!J 325,530 2-165 !11,291• 9/,2!Jh l,851,5.W 

2-136 71.125 71,125 J!J1>,f155 U!th 9/,918 'JJ,'JJH 2,'.JHASH 

U37 73,132 73,JJl 4119,787 2·Ui7 92,5.,, 92,5.tl J,035,999 

U38 75,138 75,138 5.U,!J25 2-11'8 !JJ,J¡,J !JJ,HiJ .1,/29,/62 

1-139 77,144 77,IU 622,069 Ub!.I !JJ,785 93,785 3,222,<JU 

24-IO 7'),151 7'1,151 701,2211 U70 9.J,408 !J.l,41J/I 3,3/7,355 

2441 80.-130 80,.,30 781,('50 2471 93,1191 93,(191 J,-llJ,04fi 

24-12 80,983 80,983 862,fJ34 2"72 91,C.JS 91,('35 J,502,(t81 

U43 81,536 81,536 9-1-1,170 U73 89,579 89,579 J,592,259 

U44 82,089 82,089 J,026,258 2474 87,522 87,52.2. 3,Cí79,78J 

2445 82,642 82,fi.,2 l,108,!JOO 2-175 85,4f1fi H5A66 3.ll•S,248 

2446 83,l!J4 83,19-1 1,192,09-1 2-17(1 83,4JO 83.-IW 3,8-18,657 

U"7 83,747 83,7"7 1,275,842 U77 81,354 81,354 .1,!'30,0/J 

2448 84,300 84,300 J,31.0,U2 2478 79,298 i!J,298 4,(J09,J09 

2449 84,853 84,853 1A44,99-I 2-179 77,2-11 77.UI 4.086,550 

uso 85,406 85,-106 J,530,-100 uso 75,185 75,185 4,1fíJ,735 

2451 85,823 85,82J J,tol!i,223 2481 12.210 72,210 4,.?33.!)-15 

2452 86,10-1 86,10-1 1,702,327 2482 ('8,316 ('8,316 4,302.260 

2453 86,385 86,385 1,788,712 2483 (i.f,421 6M21 4.366,('82 

2454 86,667 Bli,667 J,875,378 2484 ti0.527 ti0,527 4.4ll.2D9 

2455 86,948 86,9-18 J.!lfi2,326 2485 56,633 56,633 4,483,841 

2456 87,229 87,229 2,049,555 2486 52,738 52,738 4.536,580 

2457 87,510 87,510 2,137,066 2487 48,844 48.844 4,585,424 

2458 87,792 87,792 2.224,858 U88 44,950 H,950 4,('30,373 

2459 88,073 88,073 2.312.931 2.,89 41,055 41,055 .,,671,429 

2160 88,354 88,354 2,.,0J,285 2490 37,161 37,Hil 4,708,500 

La i11formació11 correspo11die11/e a estos cñlc11/os se presenta e11 las Tablas de In 11 a In 46 en donde se 
11111eslrm1 Ios cálculos para cada una de /ns doce etapas secundarias que conslit11ye11 el programa de l/e11ndo para el sitio 
lxlapa/uca; de ig11nl fomm se presentm1 las c11roas nlt11ra-vo/11111e11 para cada 1111a de las fases en las figuras asociadas 
con las tablas (figuras de la 5 a In 16). 

Cabe 111encio11nr q11e /ns etapas de In 1 a la 6 corresponden a In zona de los socavones, las etapas de la .7 n In 11 
corresponden n la zona de la loma y In etapa 12 es el cierre del sitio ilas/n alcanzar la topografía final de proyecto. 
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TABLA15 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (2A. ETAPA) 

DEMANDA \10Ll/MEIRICA i'Al<A Ll/S/'ONEI~ /.A OfE/ffA VOWMETIUCA /JE/. SITIO i'AHA l.A J.JJSl'OSIC/ON 

Afilo l'OllUCIO t<L~uuuA'1/ENTOS \'01.ll.\IH/UCOS nn'. CAPA t\R[A/'ROM. 0/"UffA \'O/.U,\l["I RICA on SlffD 

N No. (o\FJ 
DIARIOS PARCIA/. ACl/,\ll 11AUCIA/. ACllAllll.AIJO 

J!J92 -1,153,113 5,326.902 1,!J.1-1,319 l,!JH,319 2-133 h5,Jflfl IH!1,2!.19 JH'l.299 

1993 -l,llitl,706 5,526.H2..I 2,017.291 J,!Ui/,fl/0 UJt• 71.125 2D7,J5ti .l'Jfl,fl55 

199-1 -l,385,0·U 5,731.Jli.'I 2,0!IJ,HH-1 11,053.49-1 2-1.19 77,IH 225,.11-1 1•22,(J¡,9 

1!.195 -l,50~,177 5,!J.10.120 ]-lt.S,l·U 8,221.1137 2·1-12 HD,'JH.1 2.W,51>-I 8112,1134 

19% 4,620,156 6,153.788 2,Uf!,JJJ JO,-ll•l,710 2.f.15 Hl,11-12 2-11•,2/ll• /,/fJH,900 

1997 -1,739,CUD fi,372 . .l-lO 2,325.•lfJ-1 l 2.7~JJ.11 7-1 NIS 11-1.300 25/,Ul l,JhO,JU 

1998 4,858,891 li,595.95-1 2.407,52.1 15,201,/97 2451 85,82.l 2St•,081 l,l1l1>,223 

1!J99 .,,979,771 t1,/iU.79!J 2A9J,052 l7,1•92,U!1 2-1.5-1 Hl1,fl(i7 25'1,1511 l,H75,.17H 

woo 5,101,752 7,05!1.0HI• 2,5i11,.%0 20,2fill,Hl5 2.,57 H7,5/0 ll•l,"87 2,/37,0lili 

2001 5,227,fifl-I 7,302.813 2,h/15,527 22,')3.f,3-12 2-1110 ICJ HH,35./ 2M,219 2,./0J,285 

200:! 5,35./,fiíiO 7,552.22-1 :!,i51o,.Íl12 2.'i,h90,90.f :?.fl.J 11 ~l.1151 2flH,:?lifl 2,M!J,571 

ZDOJ 5A85,ci!Jl 7,Hll.SSI 2,1151,227 28,5-12.131 2foli 12 9/,9/H 273,HH7 2,'J-IJ,45H 

iooi 5,1123,9!}2 8,0115.7311 2,')5/.29-1 31,.f!JJ,.,25 2.,/,!} IJ 93,785 27'J,4H9 J.222,9"7 

2005 5,773,0.f.f 8,JH0.057 J,05.'i,71.l J.,,552,1"5 2-172 ,, 'JI,1135 27!},73.1 J,51J2,MI 

2006 5,936,778 8,700.7i5 J,1i5,i8J 37,727,92/i U75 15 H5Aíi6 262 .. 'ili7 J,7ti5,2.,8 

2007 6,119,790 9,055.352 3,305,.WJ -11,033,132 2"78 "' 79,298 UM61 ./,009,309 

2008 li,327,553 '),452.818 3.-150,27!} .,M83AJO 2-181 17 72.210 2U,b3t1 .,,233,9.,5 

200!} 6,566,861 9,!10-1.5/!} 3,tJ15,H9 -18,098,SliO wu 18 h(l,527 l!JJ,264 ./,"27,20!.l 

2010 (,,8.,ú,022 J0,"2.,.538 3,S0./,95!1 51,Y03,516 2.,87 19 .,H,HU 158,215 .,,585,./2., 

2011 7,139,952 10,('59.501 3,890.718 55,79-1.lJ.f U'JQ 20 37,lfil 123,11i6 4,708,S!JO 

TABLA16 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (2A. ETAPA) 

ANO CAPA No. CCLDAS VOL. DCCElDA CLC\'ACfON 
DIARIAS DIARIA 

ANO CAPA No. CELDAS "el: LDA .. DIARIAS 
Dft\RIA 

1993 l 3' 5,526.824 U33 199-1 11 "' 5,7Jl.1BB 2463 

1993 2 J7 5.526.824 U36 19')-I 12 '7 5,7Jl.188 24b6 

""' 3 'º 5,526.82-1 2-139 1994 IJ 48 5.7J1.188 U69 

1993 4 " 5,526.824 2-1-12 199.f 14 '8 5,731.188 2472 

1993 5 " 5,526.82., 2.,.,5 199./ 15 2J 5,7J1.188 2"75 

1993 • '5 5,526.82., 2448 1995 15 22 5,9.,0.120 2475 

1993 7 28 5,526.82-1 U51 1995 16 41 5,9.,0.120 2478 ,,,,., 7 17 5,731.188 2"51 1995 17 37 5,!U0.120 U81 

1994 8 45 5,731.188 2.,54 1995 18 32 5,!U0.120 248./ 

199-1 • '5 5,731.188 2457 1995 19 26 5,9./0.120 2487 

""' JO 46 5,731.188 U60 1!}95 20 20 5,9.,0.120 2490 

Tesis Profesioual 



5-10 

TABLA17 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (3A. ETAPA) 

CUR\'A DE t\Rü\ Slll'CRf/Clt\L \'OLll.\lf.N lN.W CUIH'A lJC l\Rt:A SlJl'E:RrlCIAI. \'CJLUMCN C.N M 1 

Nl1'CL l'RO.i\ltDID Nl\'CI. PRDAICIJID 
l'ARClt\L ACLl,\llJLAOO l'Al<CIAL ACUAWLAlJD 

UJJ 48,8-15 -IH,IUS U71 68,580 tiS,580 2,7(!0,840 

50,720 50,720 99,5('5 2472 bll,200 ('8,WO 2,829,040 

2.UJ 52,595 52,595 152,lf.0 2473 67,820 67,820 

2.fJ.J U74 2,9(>4.301 

UJS 56,JH Sh,J.U 2fl2,97J 2415 67,0(i(J 3,0Jl,JM 

2431i 58,218 58,218 321,191 U7ti 116,(,SJ J,WJ8,0"2 

2437 60,0!.IJ 1>0,093 JSl,28-1 2477 66,301 66,301 J,IM,342. 

U38 bJ,968 4.U,251 2478 65,')21 3,2J0,2loJ 

2439 úJ,8-12 tiJ,ll.U 507,093 247CJ 65,541 65,541 J,295,804 

2440 65,717 tiS,717 572,810 uso ('5,161 

24.U 67,017 lil,017 639,827 2481 li5,0l7 ('5,017 J,425,982 

2.f.12 67,7"2 (17,742 707,568 U82 65,108 fi5,J08 3,491,090 

2.f.13 68.4ti7 2483 ('5,200 65,200 J,5S6,290 

2444 69,1!12 {1!1,192 8"5,228 2484 li5,292 65,292 J,t121,5H2 

2445 69,917 69,917 915,J.15 2485 65,383 65,383 J,686,965 

24-16 70,6-13 70.<iH 985,7118 2486 fiS,475 65.475 3,752,440 

2447 71.368 1,057,155 2487 65,566 tiS,566 3,HlH,006 

2448 72,093 72,0!JJ 1,129,UB UBB (6,658 1i5,658 3,883,664 

2449 72,818 72,818 1,202,067 2489 65,750 (15,750 3,949.414 

uso 73,5.JJ 73,5"3 1.275,610 2490 65,841 uS,841 4,015,25.'i 

U51 73,727 73,727 1,349,337 2,491 (6,678 65,678 4.080,IJJJ 

2452 73,JCi!J 73,3(19 1,422,706 2.492 flS,260 4,146,192 

2453 73.011 lJ.Oll 1,495,717 2,493 (>4,841 64,B.JI 4.211,034 

72,653 72,653 1,568,371 2,494 fl.4,423 4,275,457 

2455 72,295 72,295 1,r..10,666 2.495 64,005 64,005 4,339,461 

2456 71.938 71,938 1,1/2,60./ 2.496 63,586 63,586 4,403,048 

2457 71,580 71,580 1,78-1,183 2,497 63,lli8 63,168 4,-166,2Hi 

2458 71,222 71,222 1,855,405 2.498 ti2,750 62,750 4,528.%5 

2459 70,86-1 70,8M 1,926,269 2,499 62,331 62,JJJ 4,S!Jl,297 

2460 70,506 70,506 1,!J!J(i,775 z~oo 61,913 61,913 4.653,210 

2461 70,2-l!J 70,249 2,067,024 2,501 59,171 59,171 4,712,381 

2462 70,093 70,093 2,137,118 2,502 54,105 54.105 4.766,486 

2463 69,938 69,938 2,207,055 2,503 49,040 49,040 -l,8J5.52b 

2464 69,782 69,782 2,276,837 2,504 43,974 43,974 4,859,500 

2465 69,626 69,626 2,341i,46-I 2,505 38,908 38,908 4,898,408 

2466 6!1.4n 69,471 2,415,934 2,506 33,842 33,842 -1,932,250 

2467 69,315 69,315 2.485,249 2,507 28,776 28,77ti 4,961,026 

"'' 69,159 69,159 2,554,409 2,508 2J,711 23,711 -l,984,731i 

2469 69,00-1 2,623,412 2,509 18,645 18,645 5,003,381 

2470 68,848 tiS,848 2,692,260 2,510 13,579 JJ,579 5,016,960 
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TABLA18 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (3A. ETAPA) 

DEMANDA VOLUMETHICA PANA 11/SPONEll LA IJASU/M OFE/ffA VO/.l/ME'f'/UCA PANA LA /J/Sf>OSICION 

ANO 

,,,, 
1993 

1!195 

J!J97 

1998 

1!199 

""'" WOI 
2002 

2003 

200-1 

2005 

2001i 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

PORLACJON 
(/IAHS) 

·U5J.llJ 
.J,2M,7flli 

·1.385,0.U 

-1,502,/77 

.f,1158,MI 

·V.179,771 

5.101,752 
5,227,hh-I 

5,35-l,bhfl 

5,-185,o!IJ 

5,hlJ,992 

5,773,0"'1 

5,!.IJti,778 

lí,J/9,790 

b,327.553 

7,139,952 

7AH,935 

7,753,1!15 

H,055,%0 

RCQUL:R/,\llt:NTOS \'OLl/,\f[fR/COS [U:\'. CAPA N11. ARl:A l'IWAI. 0/'[RfA \'01.UAl[TR/CA IJ[l. SITIO 
(Al'/ 

DIARIOS l't\RClt\L t\Cl/Allll.AD l'ARCIAL ACUAIUl.ADU 

5,.121•.!'fl2 1.9H,Jl!J l,9H.JJ9 2HJ 52.595 152,IW 152.lf>fJ 

:i,52h.8U 2,D/7,2!l1 J,9bl,hJD 2Hh 5H.218 /li!l,IJJ/ JZJ./91 

5,7J/.//l'/'I IH5,903 !i07.U9J 

5,9-10.IW S,221,h.17 2442 f17,742 lf.Hl,475 7fl7,5f.S 

1t,l5.l.7.~S 2,2-/h,IJJ W.-lhl,770 f1'J,!1/7 207,577 •Jl5,l4!i 

h . .172.J.líl :?,.125,!lfl-I 12.l~JJ.i.7.J 72,IJ!U 214,/03 1.129,248 

(•,595.!.15-I 2.-107,523 15,Wl.197 73,727 220,VH9 /,J4'J,337 

2..19/,()52 ll,b!.12,2-19 71,bS.1 2/9,CJ.14 /,SflH,371 

7,05!J.Olil• 2,57h,5Ni 2Cl,2(11J,8/5 2457 71.580 215,HIJ l,7H4,IH.1 

7,J0.?.81.1 /(1 7fJ,50h 212,592 J,9911,775 

1,ss:uu 11 Ml,9.lH 2/0,28() 2.207,1155 

7,8//.5111 2,HSl.l27 W.5"2.131 12 lfJH,879 2.415,93., 

8,0//5.731• 2,95/,l!J-I J/,-193,"'25 /J 107,UH 

8,J/W057 J,()58.721 Jl,552.1-15 2"72 205,f12H 2.H29,0.W 

tl,700.775 .1,175,783 37,727,928 U75 15 f17,fJ60 202,321 J,03J,3t1l 

9,0S_í.352 J,Jf/5,2fJJ .fl,fJJJ,132 247H '" (15,921 19H,9V2 3,230,263 

!1A52.HIH .1,.f50,27H H.fHJ,410 l"HI 17 115,1117 195,7J!J 3,.125,!J82 

~l.9Vt519 J,ol5,I5fl 4H,09H,5h0 18 hS,292 195,MJO 3,flll,582 

IO,U.U3H J,HOV15h 5/,!KJJ,5111 2487 l15,5f111 J,SJH,0011 

IU,b.l9.50l J,H!XJ,71/'1 55,79.,,234 .N!HI 20 197,249 .,,015,255 

/J,555.513 ·l.217,iti2 2493 21 1iVl4J 195,7i9 4,211,034 

/2,l50.JI2 .,,434,791 U96 " f13,5Hf1 192,014 

12,74tJ.H27 {19,099,379 2499 23 62,331 IHH,249 4,591,297 

IJ,328.923 4,865,057 73,9114,.136 2502 54,WS 175,190 4,ló!i,481• 

2505 25 38,90H 131.921 
25fJ..'f 2fi 23,711 Hh,329 4,98-1.736 

TABLA19 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (3A. ETAPA) 

ANO CAPA No. CELDAS \'OL. Df. CELDA ELE\'ACION ANO CELDAS \'OL. DE CELDA ClEl'AC/ON 
DIAtUAS DIARIA VIAIUAS DIARIA 

1995 25 S,940.120 2433 1996 15 32 (i,153.788 2475 
1995 5,940.120 2436 1996 Hi J2 6,153.7H8 2478 

1995 JI 5,940.120 2439 1996 17 27 6,153.788 2481 

1995 Jl 5,940.120 2H2 1997 17 6,372.340 

1995 5,940.120 2H5 1997 18 JO ó,372.J.JO 

1995 j¡j 5,940.120 1997 19 JO 6,372.340 U87 

1996 J7 ti,153.7H8 2451 1997 20 JO 6,372.J.ID 2490 
1996 J5 6,153.788 245-1 1997 21 JO {1,372.340 2493 

1996 J5 6,153.788 2457 1997 22 JO fi,372.3.JO 2496 

1996 10 6,153.788 2460 1997 2J 29 ó,372.3.JO U99 

1996 11 JI 6,153.788 2463 1997 27 6,372.3.JO 2502 

1996 12 Jl 6,153.788 U66 1997 25 20 (i,372.340 2505 

1996 1J JJ 6,153.788 U69 1997 26 JJ (1,372.340 2508 

1996 14 Jl fi,153.788 U72 
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CAPACIDAD VOLUMETRICA 
3A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3) 

2440 2460 2460 2500 
CURVAS DE NIVEL 

Figura 7: Capacidad vol11111étricn 3a. etapa. 
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CAPACIDAD VOLUMETRICA 
4A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (mi/ea m3) 

o..¡_ __ ,,_ .. _ 

2420 2440 2460 2480 2500 2520 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 8: Cnpncidnd vol11111étricn 4n. etnpn. 
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TABLA20 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (4A. ETAPA) 

cuR\'A Dr 
Nl\'EL 

UJ2 

2-133 

2434 

2"35 

2436 

2437 

2438 

2-139 

2.J.10 

2HJ 

2·1-12 

2.,.,3 

2.,.,5 

2447 

2U8 

2449 

2450 

2451 

2452 

2453 

2455 

2456 

2457 

2458 

2459 

2460 

2461 

2462 

2463 

2464 

2468 

2469 

2470 

2471 

U72 

2-173 

2474 

2475 

ARCA SUPERFICIAL 
PRO.\IC:.DIO 

-1,711 

5,125 

5,5.JO 

5,95-1 

6,783 

7,1!18 

7,612 

8,027 

8,701 

9,tiJ5 

10,569 

11.503 

12,.,37 

13,370 

14,3lN 

15,238 

lli,172 

17,106 

17.951 

18,7D6 

19,462 

20,218 

20,973 

21.n9 

22,48-1 

23,UO 

23,996 

24,751 

25,777 

27,072 

28,367 

29,662 

30,957 

32,253 

33,548 

34,843 

36,138 

37,.,33 

38,763 

40,127 

41,491 

42,854 

4./,218 
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\'OLUAlrN f.N i\IJ 

PARCIAL ACUAILJLADD 

.J,711 9,007 

5.125 H.132 

5,5-10 /!J,672 

5,954 25,t•Zb 

fi,Jfl!) JJ,995 

1;,1s3 JH,778 

7,/98 

7,li/2 53,S.'fH 

H,027 lif,1>15 

8,701 70,3/li 

!l,635 7'),951 

IO,Sti9 !10,520 

11,503 102.022 

12,.,37 11".459 

13,370 127,829 

,.,,30., 1"2,134 

/5,238 157,372 

16,172 173,5H 

17,106 190,li50 

17,951 20.'l,601 

IH.706 227,307 

19,4ti2 246,769 

20,218 266,987 

20,973 287,960 

21.729 309,689 

332,173 

23,240 355,413 

23,996 37'),409 

2-1.751 40-1.160 

25.777 429,937 

27,072. 457,008 

28,367 485,375 

29,6b2 515,038 

30,957 5-15,995 

32,253 578,248 

33,548 611,795 

6-16,638 

36,138 ('82,777 

37,433 720,210 

38,763 758,973 

40,127 799,100 

41.4!Jl 840,590 

42,854 883,444 

44,218 927,663 

CURVA DI: AREA Slll'rH.ffCIAI. VUl.llMEN C:.N h1J 
NIVC:.l. PRDAILDID 

l'ARClr\I. ACllMW.ADO 

U76 45,582 -15,582 973,U.J 

Ull .ft1,!U6 .i1i,9.J6 I,Ol0,/9f) 

2478 .fH,J/O .JH,310 /,Ofoli,500 

247') -19,673 -19,folJ l,llH,173 

UHO 51,037 51,037 1,11>9,2/D 

UHJ 51,9!.lli 51,99(i 1.221,Wfl 

UHZ 52,5-19 l,273,75.f 

UHJ 53,WZ 53,IOZ 1,326,HSfi 

UH.J 53,1'55 53,655 1,380,510 

2485 54,208 54,208 1,434,718 

248ti 54,lliJ 54,761 l,489,478 

2-187 55,31., 55,31" J,5·"1,792 

2488 55,867 55,8b7 1,tt()(J,li.'iH 

2.,89 56AZO 

2.,90 51i,973 /,71",05fl 

2-191 57,770 57,770 1.771.820 

2492 58,813 58,813 /,83fl,(iJJ 

2493 59,855 59,855 l,890,488 

2494 (.0,8911 1.0,898 1,95J,38ti 

U95 61,!NO 11/,9.W 2,D/3,321i 

2496 ti2,9.'f3 62.983 2,071i,309 

2497 6-l.025 fl.l,025 2.140,334 

2498 (ó,068 1'5,f1118 2,205,402 

2499 66,/IO 66,110 2,27/,512 

2500 67,153 li7,1S3 2,338,665 

2501 68,525 2,407,190 

2502 70,228 70,228 2,477,418 

2503 71,!JJO ll,930 2.549,3-18 

25fN 73,632 73,li32 2,ti22,9HO 

2505 75,335 7.'i,335 2,698,315 

2506 77,037 77,037 2.775,352 

2507 78,UO 78,740 2,854,092 

2508 BOA-12 80,442 2,934,534 

2509 82,144 3,0Ho,678 

2510 83,847 83,847 3,100,525 

2511 82,780 82.780 3,183,305 

2512 78,943 78,943 3,21i2,248 

2513 75,107 75,107 3,337,355 

2514 71.271 71,27/ 3.408,fl21i 

2515 67,43-1 3.47ti,Oli0 

2516 63,598 ¡iJ,598 3,539,658 

2517 59,761 59,7"1 3,59!J,-ll9 

2518 55,925 55,925 3,li55,344 

2519 52,089 52,089 3,707.433 

2520 .,8,252 48,252 3,755,('85 
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TABLA21 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (4A. ETAPA) 

DEMANDA VOWMETmCA l'Al<A DISl'ONEI! LA /IASl//!A OFE/ffA VOWME'IRICA l'AHA LA /J/Sl'OSIC/ON 

t\NO f'OHLACION 
(lfAllSJ 

1992 ·U.'iJJ/J 
1993 -1,21 ... 'lJOh 
199-1 .,,3115,IJ.IJ 

1995 ..j,502,177 

19% -l,b20,J5b 

1997 -1,739,0-10 

l99H -l,H5li,S!Jl 

1999 -1,979,771 

2000 5,/0/,752 

ZOO/ 5,227.lit•-I 
:Z002 

ZOOJ s,.,ss.on 
200-l 5,i.23.992 
2005 5.773,0·H 
2001• 5,!JJf•.778 
2007 li.119.790 
2008 fl,327,55.1 

2009 li,5fi!i,lihl 

2010 

2011 7.139,952 
2012 7.U4,935 

2013 7,75.1,195 

20H 8,055,%0 

2015 8,342.71>9 

19'17 
1997 
1997 
1!.197 
1997 
1997 
1997 
1997 
1997 
1997 10 
1997 tl 
1997 12 
1997 13 
1997 
1997 15 
19')8 15 
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Rt:Qll[R/,\ll[Nf"OS \'OUlfllt:llUCOS t:I.[\'. CAl'A 
N11. 

lllAIUDS l':\RCIAL 1\CW1llll.AlJU 

5.111>.91}2 /<l.JLl/'I l'IU.1/'I 2411 
5,52t•.H2-I 2,1117,;?91 .1.!J/1/,11/{J 2.Uto 

5,731./fül h.IJ5J..19., 

!i,!IW.J.W 2,ll>H,l·H IU:!l,1>.ll 

ld5J.7SH 2,2-11>./JJ /UAr17,77fl 2-1-15 
1.325,•JO-I 12.7<JJ,11N 2-WI 

l•,595.'J5.I 2,.107,523 15,20/,197 US/ 

l•,H.N.7!19 2,.191,052 li',1•'1.?,2..¡'/ 

7,059(/,'i¡, 2lL!bH,H15 U57 

7,.101.H/3 l.2.'1.1.1,.H! "' 7,552.22-1 .!:i.h'l(J, 11(!.J " 7,H/l.5S/ 2,851,227 " li,fJ//5.731> 2.'J!:il.2''" JIA93...l.?5 2.Jh'I 1.1 
H,.180057 J,tl.ili.7:!.l Jt.552,1·'-l 2-17.? 
S,700.775 J,175,7/U .l 7.12 7, !ll/I /.í 

9,055352 J.305.WJ .U.OJJ,1-12 

9A52.8lli 
!J,90.J.519 J,h/.'i,/4'' 

lV,42-1.53/i ,., 
lO,h:í!l.!iO/ 3.1190,7/S 

11.555.513 W.011,9% 2-19.1 

12.15D.112 U% 22 
12.7-16.827 4.h52,592 1•9,l/9~J.J 79 2.1 

13.328.923 4./ih5,057 7.1,%4.4.II• 2502 

250.'i 25 
251)8 2h 
2511 27 
251.J 
2517 
2520 JO 

TABLA22 

t\1~[1\ 

/'RO.\I. 
rAFJ 

.'i/2.'i 

l,1•12 

12AJ7 

15.2.IH 

17,'15/ 
20,2111 

2.J.751 
2H,.lft7 

.12,25.! 
Jt1,/JH 

.J0,/27 

.J-1,218 

53,!1.'iS 

5:í,Jl-I 

5~1,/i55 

!•2,9/i.l 
hfl,//(} 

7Cl,22H 

75.11.'i 

82,iHCJ 
71,271 
59,lhl 

.JH,252 

0/T/ffA \'CJl.UAJ[ l"IUCA IHJ. S/ //0 

/'Al(C/t\I. Al'l/,\lll/.AIW 

14112 1-1132 
17,111.J .1/,995 
21,59.l 5.l,5HH 

79.'15/ 
J.J,5fJ// //.J.-15!.I 
42,913 157,372 
5/,229 2CJ8,fl0/ 
58,3/i(I 2Mi.!.IH7 

h5,/lil1 .1J2.173 
7/,9H7 

H/,215 -1115,37.~ 

92,872 578,2411 
104,52!.I 1>82,777 
lltd23 7'J9,JOO 

121i,5t.J 927.hl>.1 
140,837 l,Ut.S,500 
/52,7CJ(o 1,221.2011 
l.'l'J.JCJ:í /,JllU.SIO 

l/o-1,282 /,5-14,792 

1.71-1.USO 
17t•AJH /,ll'}(J.-188 

185,821 2,0il•.Jf)') 

2.271.512 
W5,9Clli 2,-177.4/li 

210897 2 M.~ .115 
2Jh.219 2,93-1,534 
248,771 .l,IHJ.3U5 
225.321 J,.JUH,h21• 
190,793 3,59!JA19 
/5ti,2bl• 3.755.685 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (4A. ETAPA) 

ANO Ct\PANo. CrLDAS \'OL DE El.C\'ACION 
DIAR/t\S CI:LDA DIARIA 

¡j,lJ:?..l.m 11r1s 21 f15•J.'i.'l.'i.J 
l•.372.3-10 1998 17 23 (1,595.954 
t>,372.3-10 2439 1998 l>,595.954 
6,372.J.JO 2H2 1998 b,595.95-1 2-l.'i7 
6,372.340 2H5 1!198 25 cd!.15.95.J 
6,372.J.JO 2H8 1998 21 26 lí,595.95-1 2-193 
6,372.3-10 U51 199.'i 28 ti,595.95-1 2-1% 
6,372.3.JO U5.J 1998 2J 29 h,595.95-1 

10 ó,372.340 U57 1998 JI fi,595.95.J 2502 
11 l•,372.J.JO 241.0 1998 33 l•.595.95-1 2505 
12 ti.372.3-10 UúJ 1!198 35 (1,5!15.!15-1 250H 

6,372.3.JO Uúti 1998 27 37 (1,595.954 2511 
Jti 6.372.340 U69 1998 28 12 251-1 

ti,372.340 U72 199!1 28 21 251-1 
fi,372.3.JO U75 1999 27 <>.H:?-1.799 2517 

17 li:'i95.!l.'i.J 2-17.'i JO t•H24.799 2520 
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TABLA 23 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (5A. ETAPA) 

CUR\1A DE ARCA SLJPERFIClt\L \'OLU.\IC.N fN MJ CUR\'A llt ARl:A SUl'l:RflCIAI. \'íJl.Wi.II:N E:N AIJ 
Nl\'CL l1RO,\ICDIO Nl\'r.l. PROMt:DIO 

P1\RCIAL i\CWdlll.ADO l'ARCIAI. ACUAILILAllU 

U61 -1,J!.IJ 4,391 31,383 31,383 

2·W2 5,10-1 5,I0-1 !J,-195 U97 31,713 .11,713 (179,792 

5,816 5,/Uli JS,311 U98 32,0U 711,HJI> 

6,52.8 {•,528 21,839 .?.J99 JZ,374 JZ,37-1 744,210 

U65 7,UJ 7,2.,l 2!.1,0/i'O 2500 32,705 J2,i05 77fi,9/.'i 

Ulifi 7,953 7,953 37,0JJ 2501 J-1,7/7 34,717 Hll.to32 

2-167 8,lifi6 8,fÍt•ll 45.1199 2502 38AW 3HA/U 850,042 

9,378 9,378 55,077 2503 42,l04 42,/0-1 892,J-lfi 

2-169 10,090 10,090 fi5,/117 250-1 45,797 45,7'J7 937,!1-IJ 

2-170 10,803 10,803 75,970 25()5 49,491 49,491 987,434 

un 11.527 11.527 87,-197 25()(1 53,18-1 53,/84 /,040,blB 

2472 12,262 12.21•2 99,759 2.'iCJ7 511,878 56,878 1,097,4!Ui 

U73 12,998 ll,998 l/:!,757 2508 60,571 h0,571 J,/58,067 

247-1 13,734 13,734 2509 li-1,26.5 1,222,33.Z 

2475 J.l,.l(i9 f.10,91.0 2.'iJO ti7,958 67,958 l,2!10,290 

U76 15,205 15,205 2511 70,261 70,261 1,J(ID,551 

U77 15,9-IO 15,!J.IO 17:!.,lOS 2512. 71,JU 71.IU 1,431,726 

2-178 lfi,676 Hi.676 JHH,781 2513 72,087 72,0S7 1,503,813 

""' 17,412 17,412 2ílh,/9J 251-1 73,000 73,000 1,571i.Hl3 

uso 18,1"7 Ul,147 224.340 2515 73,913 73,913 1,h50,72b 

U81 19,068 24JAOS 2511• 74,82ti 7-1,H21i 1,725,552 

U82 20.173 20,173 21>3,580 2517 75,739 75,739 J,801,291 

2483 21,278 21.27.'I 28-1,858 2518 7ti,li52 7t>,h52 1.877.9-13 

2-18-1 22,383 22.383 307.2-10 2519 77,5ti5 77,Sfó 1.955,507 

2485 2J,488 330,728 2520 78.478 78,478 2,033,985 

2486 24,593 2-1.593 355,320 2521 79,042 79,Cl.f2 2,113,027 

2487 25,698 25,6911 381,018 2522 79,257 79,257 2.192.283 

U88 26,803 26.H03 407,820 2523 79,472 79,472 2,271,755 

U89 27,908 27,908 ./35,728 2524 79,687 79,fiR7 2,351,4-13 

2-190 2!),013 2!J,OIJ 4fi-l,740 2525 79,!/02 79,902 2,431,345 

2491 29,7JO 29,7JO 49M70 2526 80,118 80,118 2.511.463 

2492 30,061 JO,Ofi/ 524.531 2527 80,JJ3 H0,333 2.591,795 

2493 30,391 30,391 55.J,922 252H 80,5-18 H0,5.f8 2,li72,343 

2-19-1 J0,722 J0,722 585,6"4 2529 H0,763 80,7('3 2.753,107 

2495 Jl,052 JJ,052 tilli,696 253() 80,978 80,978 2.83-1,085 
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CAPACIDAD VOLUMETRICA 
5A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3} 
3000-.'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 

·º j_ __ _,.1111111•0 
2450 2470 2490 2510 2530 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 9: Capaddad volumétrica Sa. etapa. 

CAPACIDAD VOLUMETRICA 
6A. ETAPA 

o_¡_:_~~~~~~_..,. .. 
2460 2480 2500 2520 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 10: Capacidad volumétrica 6a. etapa. 
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Cll/U'ADE 
Nl\'EL 

2-181 

U83 

uss 
2.J86 

2-187 
Wl8 

2.,89 
2490 
2.,9, 

WJl 
2493 

U!J.I 

2495 
2496 

24!17 
U98 

2499 

2500 
2501 

2502 
2503 

2505 

5-18 

TABLA26 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (6A. ETAPA) 

AREA SUPERFIClt\L 
PRDAIE.010 

1.218 
l.915 

2.611 
J,JOS 

4,701 

5,397 

6.0~J.I 

6,7'JO 

7,-187 

8,Slll 

9,883 

IJ,249 

12,614 
13,980 

15,345 
16,711 

18,0iti 

19,4./Z 

20,lWl 

21,965 

22,914 
23,8(13 

U,812 
25,761 

l'OLUA~ 
PARClt\L ACtJ,\llll.A 

1.218 l,218 ' 

ARE:A SUl1l:RfJCltll. \10/.llMLN [N Al 1 

I'ROMt:fJIO fll\f(CIAI. AClJMlll.AlJO 

' =F~~~,,~,,~u~,~~+====.~,,~,,~'"~='!="''==;J~J1~ .. 1~nF"'==ll 
J,915 J.133 27,1159 27,115!.l J1,J,HJI 

2,bll 5,l·H 

J,JOS 9,052 2509 ;?!J,557 2'J,557 42/,!l'J.'i 

/3,0511 2510 30,5011 JO,Sí111 -ISl,5(}(.J 

-l,701 17,757 2511 .11,ws 31.-105 4HJ,'J05 

5,3!17 23,154 2512 .12,25.f 5/11,ISH 

w.us 2513 JJ,/(J.J JJ.WJ s.n.21.1 
6,l'JO Jli,038 25J.l JJ,!152 33,952 5H3,2J.l 

7,487 .JJ,525 2515 J.J,HUI 34,IWI 

8,518 52,0U 2.'ilfo J5,t'51 J5,b5/ 1>53,lif•lo 

9,883 11J,9;?t1 2517 J11,5fl0 Jt•,500 

11,249 73,175 25UJ 37,J-19 37,349 127,51-1 

H5.7ll9 2519 JH,/98 JH,198 itiS,713 

13,980 25:!0 39,CNl 39,U.Jl H0-1,71>0 

15,345 115.114 2521 40,4!10 H-15,250 

16,711 131.1125 2522 -12,527 887,778 

H9,'JOJ 2523 !132,3.fl 

19,Ul Ui9,JU 2524 4fl.fo0J 918,!J.IZ 

20,807 J!l<J,150 2525 48,tiJH /,027.580 

21,%5 112,JIS 252fJ .SO,f•N 50,1174 1,078.25-1 
22,9/.I 235,028 2527 52,711 52,711 f,IJ0,9M 

23,863 258,891 2528 54,UH 54,7-18 l,1115,7/.I 

24,812 283,702 2529 Sli,785 Sfi.785 l,UZA98 

25,761 J09Ati3 2530 5H.HZZ 58,822 1.301,320 

TABLA27 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (6A. ETAPA) 

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONEll LA liASURA OFE/ffA VOWMETlllCA PAIM /.A DISPOS/C/ON 
ANO POBLACION R[QlJ[RU.ff[NJ"OS \'01.llAl[TR/COS [/.[,\'. Ct\l't\ ARCA /IRO,\J, Of[RTt\ \'OLlJAl[TRfCA D[L smo 

(lltlBS) 1-~D~IA~/l~ID~S~~-,~.,~\/,-C-1A'L'--~,,~c,-1,1-,u-LA~DD=' 1 '"'2' 1-~P'°AR~C~IA"'L-~~A~C,~/.\~lt~ILA=v~o~ 1 

l.94Uf9 J.9H.Jl9 ·"'' s.m 
1993 2.017,WI J,%J,"1(1 24Hh 4,701 12,013 17,757 

-l.385,fN3 5,731.IBH 11,790 18,281 36.CJJH 

1995 -1,502.177 5,9.W.llD 2.11>1'1,JH H,2:!/,637 24!12 9,883 25,888 

19% 4.620,lSlí 1•,153.lliH Z.2-ll•.133 W,·fol,7i0 2495 13,980 37.843 <J9,7MI 

1997 -1.739,CUO l•,372.340 2,325,904 12.793,1174 2498 18,07fi 50,132 149,901 

199H 4.858,891 6,595.954 2.407,523 15,201,197 2501 21.9fi5 62,21-1 212.115 

199-J -l.')79,771 (1,824.799 2.491,052 17,h92,24!J 250-I U,812 71,588 lHJ,702 

2000 5,101,752 7,059.0Hh 2.5il•,5hb 20,:U.S,815 2507 27.659 80,129 J(iJ,831 

2001 5,227,66" 7,302.813 22,934,342 2510 ID 30,506 88,670 452,500 

2002 5,354,(Íli(J 7,552.lU 2.751•,5h2 25,b!JU,!KJ.I 25¡3 JI 33,103 549,261 
2003 5,-185,691 7,811.581 2.851,227 28,542,131 2516 12 35,651 653,lill!i 

2004 5,1123,992 8,085.731• 2,951,294 31,493.-125 251') 13 38,198 112,0"7 7(15,713 
2005 5,773,0H 8,380.057 3,058.721 34,552,1"5 2522 " 42.521 122,065 887,778 
200li 5,93(1,778 8,700.775 3,175,783 37.727,928 2525 15 -18,638 139,802 1,027,580 
2007 fl.119,790 !l.055.352 3.305,203 41,033.132 2528 ,. 54.7-18 158,134 1.1115,71-1 
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TABLA28 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (6A. ETAPA) 

ANO CAPANó, C[LDAS \'OLOECrLJJA ru:\'AC/ON ANU CAPA N11. CU.lJAS VOL.D[CU.lJA f.f.1:1'ACIUN 
DIARIAS DIARIA lJlt\Rlt\S lJIAIUA 

2000 7,059.0.~(o 2-183 llXXJ 11 7,05'1.0Hli 2507 

2000 7,0S!J.Ollli 2-IHlo lf/()(} JO " 7,05!W811 2510 

2000 7,059.0Bti UH9 21100 11 13 7,059.0Hb 251.1 

2000 7,059.0Sl• 2492 2000 12 " 7,059.CIS11 2516 

2000 7.05!1.0füi U95 2000 /J IS 7,05!1.11S6 2519 

2000 7,05!.l.OHll 2498 2000 H 17 7,05!1.08(1 2522 

2000 7.059.0SCi 2501 2000 IS 19 7,05!.l.OBli 2515 

2000 JO 7,0S!J.0116 2504 2000 Jfi " 7,059.0JUi 2528 

TABLA29 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (7A. ETAPA) 

~ 
\'OLll.i\ 

PROMEDIO PARC1"L 11 NJl'[L PROMCDIO PARCIAL 

'"""~ '"""'' li2,WS 2501 67,331 1i7,JJI 1,4(!11,581 

2482 63,981 63,981 121i,('80 2502 (15,952 (15,952 1,532,533 

2483 óS,l(i.I (ó,lli-1 191,9-H 250.3 fl<l,572. M.572 1,597,IOS 

2484 6fi,5n 66,547 258,491 2504 63,1!.IJ 63,193 1.660,298 

2485 67.830 67,830 Jlti,321 2505 (if,813 61,8/J 1.721,111 

U86 69,11J lt9,11J J!J5,.UI .?50ti tí0,43.J 60AJ4 l,7.'12,5"5 

2487 70,J96 70,396 4fl5,830 2507 59,054 59,054 l,H41,5!J9 

U88 71,679 71,67!) 537,509 2508 57,li75 57,67.'i l,8!)9,274 

2489 72,9Ci2 72,9112 "1DA70 2509 56,2!)5 56,295 l.95.'i,5119 

2'90 7.J,245 74,245 1'8.J,715 .?510 54,9Jli 54,!JJ6 2,010.-185 

U91 U.5H 7.J,543 759,258 2511 SJ,158 53,158 2,DliJ,MJ 

2492 73,856 73,856 833,lH 2512 51,022 51,022 2,IH,ti65 

U9J 73.170 73,170 906,28" 2513 48,886 48,886 2,163,551 

2-194 n.483 72,483 978,7(17 251.J 46,750 -16,750 2.210,300 

2-195 71,797 71,797 1,050,564 2515 .J-1,61-1 Hfi14 2.25-1,!JJ-I 

2496 71,110 71,110 1,121,674 2516 42,477 42,"77 2 • .?97,391 

2-197 70.4U 70,42-1 1,19.?.098 2517 40,3-11 40,3-11 2,337,733 

U98 69,737 69,737 1,261,835 2518 38,205 311,205 2,375,938 

2499 69,051 69,051 1,330,886 2519 36,069 36,069 2.-112,007 

2500 68,36.J 68,364 1,399,250 2520 33,933 33,933 2A45,9.JO 
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TABLA JO 

Ct\LCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (7A. ETAPA) 

DEMANDA VOl.l/METRICA l'Al¡A D/Sl'ONEI{ /.A /JAS ~ OFE/ffA VOl.l/ME"/WCA PANA /.A /JISl'OS/C/ON 

At\'0 l'DBLJ\CfON f([Q[J[l!fhlltNTOS \'Ol.U,\l['fRICOS J:\'. CAl'A AR[A CJffJ(TA \'OLlMIC."IR./CA IJU. smo 
(llAllS) 

O/ARIOS l':\RClt11. t\CW~llJl 
Mi. l'RD.\I. 

l't\RCIAI. AClU.lllLAUO 

1992 .,,153,113 5,J2fi.!Kl2 f,94-1.319 J,!lH,JJ!l 2-1113 (15,21"1 191.~J-U l!l/,!J.1-1 

1993 .,,lliS,706 S.521•.HU 2.017,291 J,%1.t>IO 2-llih lo9,113 WJ.49U 39.'i,.JJ.l 

199.I 4,385,0-13 SJJJ.188 2,(191,88-1 ti,(15.1,l!.l.I W19 72,91•2 215,0Jb "10,4]() 

1995 -1,502,177 5,940.120 2.lhlU.H H,2.?l,t.J7 U92 73,1156 222.fl.l-I llJJ,JH 

1996 -l,fi20,156 lo,153.788 2,2·1/t,/JJ WAtíl,770 2-195 71,7'J7 217,-150 J,fJSO,Sf,.f 

l~Jl 4,739,(J.10 6,372.3-10 2,325,!XJ.f 12,793,1•7'1 2498 l•'J,737 211,271 l,llil,835 

1998 -1,858,891 6,595.95-1 2,.Wl,523 15.2111,197 2501 117,JJ/ 20-',Ufi ,,.,lifi,581 

1999 4,979,771 (i,8l4.799 l,491,052 l7,6'J2,U9 250-1 (i3,193 J9J,7/7 /,(1(.0,298 

2000 5,101,752 7.05!.WHti 2.57h,5!1li W,lt•H,815 2507 5!1,05., 181,301 1,841,599 

2001 5,227,6(,., 7,302.813 2,MiS,527 22.!B-l,J-'2 Z!iJO ID !i4.9lli lfoS,88(1 2,DIOAHS 

2002 5,35-1,Ci(.0 7,552.2U 2.7S!i,5h2 25,li!J0,!104 2513 11 48,8811 153,0fiti 2.163,551 

200J 5,48.'i,691 7.811.581 2.851,227 28,5"2,/31 25lti 12 42,"77 /JJ,841 2.2!17,J!JJ 

2CKN 5,623,992 8,085.7Jii 2.951,294 31A9JA25 2519 /J 36,069 JU,blli 2.412,007 

TABLA31 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (7A. ETAPA) 

Af\10 CAPA No. CELDAS VOLDC.CELDA CLCVACION ANO CAPA No. CELDAS VOLDCCELDA r 
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA 

·~ 1 27 '-"'"·"ª" .. ., 2001 7 28 7,302.BJJ 2501 

2000 2 28 7,059.086 2486 2001 8 .w 7,J02.8JJ 2504 

2000 J JO 7,059.086 2489 WOI 9 24 7,302.81J 2507 

2000 4 " 7,059.086 2"92 2001 10 23 7,J02.813 2510 

21101 4 7 7,302.813 2492 2001 11 20 7,302.813 2513 

2001 s 29 7,302.813 2"95 2001 12 18 7,302.BJJ 2516 

2001 6 28 7,302.BJJ 2498 2001 lJ IS 7,302.813 2519 
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TABLA32 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (8A. ETAPA) 

~DE ARCA SUl'rRFICIAL \'DLtlML:Nf.Ni\1 1 

~º' ARL:A \ 1DLLIMI:N f.N Al' 
[L PROAICD/0 PARCIAL ACU!t.IULAVO l. StlPC:RflCIAL l'ARCIAL ACUAllJLAOO 

1 (il/,989 lifl,!189 í•H,989 77,MJ 77,(183 J,6H,J58 

2-182 70,187 70,187 139,Jl(i 2502 76,(1)8 71i,o38 1,(190,995 

2483 71,385 71,JHS 2/0,Stil 2503 75,5!.IJ 75,593 l,7til•,5HH 

2-184 72,583 72,583 283,l-14 25CJ.I 74,548 74,5-IH f,H-11.135 

2485 73.781 73,110 3511,!J.25 2505 73,.'iOJ 73,503 l,9/4,tilH 

U86 74,979 74,979 .Ul.904 25Ufi 72,458 72,-158 1,987,095 

2-187 76,177 11;,177 508,0lll 2507 71,413 71,.113 2,058,508 

2488 77,375 77,375 585ASb 2508 70,J(,S 711,3(.S 2,128,875 

2489 78,573 78,SlJ (lfi.J,029 2509 !19,323 ti!J,323 2,198,198 

WJO l'J,771 l'J,771 l·B.800 2510 b8,27H (.S,278 2,2(16.-175 

2491 80,262 80,2112 HU.062 2511 hl,126 67,J2fi 2,333,601 

2492 80,0.JS 80,045 904.107 2512 65,869 li5,869 2,J!J9,471 

2493 79,829 79,829 !.183,936 2513 fi4,(IJ2 (t4,612 2,464,083 

2494 79,612 79,ti12 l,Oti3,548 2514 63,355 63,355 2,527.438 

2495 7'J,J!J6 7'J,J!J/1 l,/42,!.144 2515 f12,0!J8 62,0!JS 2,589,53ti 

2496 l'J,179 7'1,179 1,222,123 25/6 W,841 60,HU 2,li50,J77 

2497 78,963 78,!.163 1,301,0tlli 2517 59,584 59,584 2,709,961 

2498 78,746 78,746 /,37'1,832 2518 58,327 58,327 2,7('8,288 

2499 78,530 78,530 J,458,3li2 2519 57,070 57,070 2,825,357 

2500 78,313 78,313 l,536,675 2520 55,813 55,813 2,881,170 

TABLA33 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (8A. ETAPA) 

DEMANDA VDLUMETR/CA PARA DISPONER LA BASURA OFE/ffA VOLUMET/l!CA PARA LA DISl'OSIC/ON 
Al'lD POBLACION l~CQUCRIAHCNTOS l'DLLJAl[TIUCOS ELE\'. CAPA AREA DFLRTA \'DLUAIETRICA DEL SITIO 

(llABS) 
DIARIOS / 1ARCIAL ACllAIULADD N". PROM. 

PARCIAL ACU.\IULADD 

1992 4,153,113 5,326.902 J,9.J4,319 1,944,319 URJ 1 71,385 210,561 210,5fiJ 

1993 4,2Ci8,706 5,526.824 2.017,291 3,%1,610 2.J86 2 74,979 221,343 431,904 

1994 4,385,0.J3 5,731.188 2.091,884 6,053,494 2489 J 78,573 232,125 664,029 

1995 4,502,177 5,!JW.120 2,JbS,144 8.221.637 24'12 ' 80,(J.15 240,078 !104.107 

1996 4,620,156 ld53.788 2,Ufi,133 10,467,770 2495 5 79,39(1 238,837 1,/42,944 

1997 4,73!.l,0-IO li,372.3.JO 2.325.90-1 12,7'13,674 2498 6 78,746 236,888 1,379,832 

J!J!JS 4,858,891 li,595.954 2,407,523 15,201,197 2501 7 77,C.SJ l34,52ti 1.614,358 

1999 4,979,771 l>,82V'•J9 2.-191,052 17,1192,249 2504 • 74.548 226,7711 1,841.135 

2000 5,101.752 7,059.086 2.S76.S66 20,ZtiB,815 2507 9 71,413 217,373 2.058,508 

2001 5,227,ti6-I 7,302.BIJ 2.MS,527 22,934,342 2510 JO (oll,278 207,!JliS 2,2fi6,475 

2002 5,35-1,660 7,552.22.J 2,75ti,562 25,li90,90-I 2513 JI fi.1,612 197,608 2.46-1.083 

2003 5,485,691 7,811.581 2,t/51,227 2H,542,l31 25lli 12 ÍI0,841 186,294 2.650,377 

"'"' 5,623,992 8,085,736 2.951,294 31,493,425 2519 JJ 57,070 174,980 2,825,357 
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AI'iD CAPA No, 

2001 

2001 

21101 

2001 

2001 

2002 

2002 

TABLA34 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (BA. ETAPA) 

crLDAS \'DL Uf. C[l.DA E:J.LVACION AflJO CAPA Nt1. C[lDAS 
DIARIAS DIARIA VIARIAS 

28 7,302.81.l U83 20f.l2 JI 

JO 7,JO.?.BJJ U8ti 2002 .10 

JI 7,302.813 2489 """ 28 

J2 7,302.813 WJZ 2002 10 27 

26 7,30.?.813 2495 2002 11 26 

7,552.ZU 2495 2002 12 u 
JI 7,552.ZU U98 ""'' IJ " 

CAPACIDAD VOLUMETRICA 
7A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (miles mS) 

o+--------
2460 2460 2500 2520 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 11: Capacidad volumétrica 7a. etapa. 

Tesis Ptfesio11al 

5·22 

\'DI •• l.JC CELDA I:Lf.VACION 
DIARIA 

7,552.22-1 2501 

7,552.224 2SO< 

7,552.224 2507 

7,552.ZU 2510 

7.552.22-1 2S!J 

7,552.ZU 2516 

7,552.ZU 2519 

2540 



CAPACIDAD VOLUMETRICA 
BA. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3) 

o+-----_,...• 
2460 2480 2500 2520 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 12: Cnpncidnd volu111étricn Bn. etnpn. 

CAPACIDAD VOLUMETRICA 
9A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3) 

o+----.,..... ... -u 
2460 2480 2500 2520 2540 2560 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 13: Cnpncidnd volu111étricn 9n. etnpn. 
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TABLA35 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (9A. ETAPA) 

CUR\':\Dt 
Nl11EL 

i.181 

2482 

2-183 

2485 

2486 

2-187 

2488 

2489 

2490 

2491 

2-192 

2493 

2495 

2496 

2497 

2498 

2499 

2500 

2501 

2502 

2503 

251).J 

2505 

2506 

2507 

2508 

2509 

2510 

2511 

,2512 

2513 

251' 

2515 

2516 

2517 

2518 

2519 

2520 

ARU 
SUPERFICIAL 

Gli,/38 

(18,863 

71,588 

U,312 

77,037 

7'J,71iJ 

82.486 

85,211 

87,935 

90,61i0 

92,BJD 

9-1.447 

96,061 

97,('81 

99,298 

100,91" 

102,531 

104,148 

105,765 

107,382 

109,696 

112,707 

118,730 

121,742 

124,753 

127,765 

130,776 

133,788 

136,799 

139,785 

142,7.,5 

145,705 

148,665 

151,625 

154,585 

157,545 

160,505 

163A65 

166.425 
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\'Ul.LIAIEN [N Al' 

PARClt\L ACU.\IW..ADO 

f!li,138 tifi,138 

135.001 

7l,58.'I 206.589 

7-1,311 280,901 

77,037 357,938 

79,llll 437.l>!.19 

82,486 520,185 

85,211 1105,395 

87,935 fi9J,JJ(J 

90,11(10 783,990 

92,830 Hlfi,820 

!J.l,H7 971.2611 

1,otil,332 

97,C.81 1,lí.S,012 

99,298 1,lf!.1,3/0 

I00,9J.I l,JliS,224 

102.531 l,.ltil,75(> 

10./.148 1.571.904 

105,765 l,lill,t1(.S 

107,382 J,785,050 

109,696 J,894,Ufi 

112,707 2,007,"53 

115.719 2,123,172 

118,7.30 2.Ul,902 

121.742 2,363,6H 

124.753 2,.,88,397 

127,765 2,616,162 

130,776 2,7-16,938 

133,788 2,880,726 

136,799 3,017.525 

139,785 3,157,310 

142,745 3.300,055 

145,705 3.4-15,760 

148,665 3,5!J.IA25 

151,625 3,746,050 

154,585 3,900,635 

157,545 -l,058,180 

lfi0.505 4,218,685 

163,465 4,382,150 

166,425 4,548,575 

CUR\'A IJ[ AR[I\ Sll/1[RflC/Al. \'OLllhll:N [N Al' 
Nll'Cl. flROhlCDIO ¡.__l'A_R_C_/A-l.-~-A-C_ll_Al_l/_l.A_l_J0,....--11 

2521 171.833 171.8.13 4.72llA08 

2522 J7'J,l1!HJ 4,90tl,098 

2523 187,5.,fo l87,54fo 5,087,liH 

2524 195,403 195,403 5,283,047 

2525 203.259 2113,259 5,486,JOlí 

25211 211,Jlfi 2//.116 5,1197,./22 

2527 218,972 5,9111,39-1 

2528 226,829 226.829 li,143,223 

2529 234,"85 23.¡,1185 fi,J77,9fJH 

2530 Ul,542 u2.5n fi,fi20,450 

2531 UH,365 248,31'5 f•,HflH,815 

2532 252,156 252,JSfi 7.120,971 

2533 255,946 255,941• 7,37ti,917 

2534 259,737 259,737 

2535 2fi3.527 21'3.527 7,'XJ0,/81 

2531• 207,318 2117,318 8,1117,.199 

2537 271,108 271.IOH 8,43H,li07 

2.'B8 274,899 274,899 8,7f.l,501i 

2539 178,tiS9 278,1'89 H,992,195 

2540 282,480 282,.,80 9,274,675 

25.¡1 282,141 282,HI 9,5511,H/tí 

25.,2 277,672 277,ti72 !J,834,.,HH 

25.¡3 273.204 273,WI J0,107,11':12 

25.,., 21.S.735 10,376,427 

25.¡5 2M,2fi7 

25.,6 259,798 259,i"JS JO,!JOOA92. 

25'7 255,330 255,330 ll,155,822 

2s.¡s 250,861 250,861 /l,40fi,ftS] 

2549 2.,td93 2-111,393 J/,1•53,07(i 

2550 UJ,9U 241,9U 11,H95,000 

2551 235,9-IO 235,!UO 12,130,940 

2552 228.439 12,359,378 

2553 220,938 220.938 12,580,3111 

255.¡ 213,437 213,437 12,793,752. 

2555 205,936 205,936 12.,999,('88 

255fi 198,435 198,435 13,198,122 

2557 190,934 190,934 lJ,389,056 

2558 183,433 13,572,488 

2559 175,932 175.932 13,748,420 

2560 f(i8,431 11i8,431 13,916.850 
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TABLA 36 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (9A. ETAPA) 

DEMANDA \IOLLIMETIHCA PAllA fJISPONEll /.A /IASU/M OIT/ffA \101.L/METIHCA PAIM /.A /J/SPOS/C/ON 11 
MUA l'IWAI. Ol'l:R TA l'Ol.UAlf. TRICA DEL !illlD 11 

(Al:) t--,,,,,A"R"'n"'A.,-l.----r--.cAl°':1"1A"11"11.-::A=,,.,--1 ,,I 
[/ '-''· C'Al'A 

"'"· 
71.588 2lJl>.5H'J 2f/h,5H'J 

2Jl,/W -137,fl'l'J 

l!J~J.I -l,J85,Q.¡.J 5,7Jl.IH8 2.f!'Jl.HH-l 1•,ClSJ,.f')-1 87,•J.15 255,(132 WJ.3lfl 

1995 -1.502,177 5,9.W.1:!0 H,221,1'37 277,•J.17 •J7/,21>H 

-l,620,iSI• l•,15.USH lfJA1>7,i'ill U'15 2'JJJN2 1,2/1-1,.110 

1997 co,372 .• Hll l . .125.~-I 12,7!U,h7-I UN,1-IH 3117,5'14 /,571.'}04 

1998 -l,RSl/,891 l1,595 1J:i-I 2.-1117,523 /5,20J,/')7 25fll 

1999 -1.979,771 2,l'/J,052 17,1t•J2.2./'J 118,7.lfJ .1"7,/511 2,24/.•1()2 

2000 5,/Ul,752 7,059.0lfo 2.:iit1,St>/1 25fll .li4,2f!/J 2,¡,/{•,11•2 

2001 5,Ui.lih-1 7,30.:?.HlJ 2,foh5,.'í.!7 25UI /fl l.ll1,l'J 1J -IUl,Jt.J .J,(!17,525 

2002 5,JS-1.M'O 7,552.22-1 25.h90.'J0.I 251.l 11 145,705 UH.235 .J,445,ihíl 

WOJ SAS5.b9/ 7,81/.SHJ 28.5-12./JI 2511> " 154,585 .1,•l!XJ,f!.1.5 

200-1 .'1.CIHS.7Jh 2,95/,2'./.I 25/~I /.1 48/,515 4,.lH2,15fJ 

wos 5,773.0.f.I 8,JfüJ.{157 J,11.'iH.721 .H,552,1-l:i 1522 /i'!l,h1/U 517,'J-18 -l,'}{KJ,O!J8 

200/1 5,9.lli,778 8,700.775 J,/7J,7H.1 .11.127,!121'1 " WJ.25'1 

2007 (•,JJ!J,790 9,055.352 .1,J05.211J -11.tJJJ,132 h.Íl•,'J/7 l•,141.223 

'°º" (>,3.:?7,553 'JA52.H18 JA:i0.;!.7'J 2-18,.lh:i 7;!5,5'}2 

1009 '},'}/J.151'} J.h/5,/-1~ -IH.1198,.'ihO 2514 l.'i 25<).737 7117,83'} 

2010 IOAU.538 J,/l'll.l,'l511 25.17 ,,, 271,/08 HOl,!153 HA3H,111ll 

2.011 7,IJ!J,'JJ2 10,({j'}.50/ .'i.1,7'!1.2.ll !.i40 211 '},2i-l,h75 

2012 7,H.VJJ5 l/,5j5.5/J 27.1,.W.J 8J.l,fJJ7 llJ.l07,b92 

2013 7,753,1!)5 12,150.112 to-l,Ut>,787 25-11• !.2 !5'J,7'JH N2,8CHI 

2.0H H,055.9t>tJ 12.i-16.827 -1.1'52,sn 4>'1,M'J,31'} 24 l•.J~J.1 i52,58-l ll,1>!'i.1,071• 

2015 8,J-12,7¡,9 13,328.923 4,8115,(}57 25.í2 7011,302 l2,35!.1,3i8 

2555 15 W5,'JJ¡, /i-10,310 12.'J'J'J,tiSS 

2558 l83A33 572.801 13,Sil.-188 

TABLA 37 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (9A. ETAPA) 

ANO CAPA No, Cf.LDAS \'OL DE CCWA [L[\'AClON 

1i=.,~oo~,:'=9~=:=~=1==º='A~~~M~S=+~=ii~z·.· ~.~=1=~~,,~~;====l\ 
2002 JO ~ U811 
2002 JJ i,552.21-1 2489 

2002 Jó 7.552.lU UJ2 
2002 lJ 7,552.21-1 1-195 

2UOJ 7,811.5111 2.J'J5 

2003 J9 7,811.Slfl 2.J98 

2003 7,811.5111 2501 

2003 7,811.581 250-l 

lCJOJ 7,81l.51fl 2507 

2003 • 10 51 7,811.581 2510 
2UOJ 11 7,811.581 2513 

2CJOJ 12 58 7,8Jl,581 25111 

200J lJ 7,811.581 2519 
2()().1 /J 52 8,085.736 2519 

8.085.7.16 2521 
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2005 '" 95 

2005 2fJ 
2(105 " 87 

" 11 
200(• 22 91 
20011 lJ ... 
200fi 81 

2001> 25 7J 
2006 lJ 

2007 '" 

8,380.057 

8,JS0.057 

8,380.057 

8,i00.775 

8,700.775 

8,700.775 

8,i00.77.l 

8,700.775 

8,71Kl.775 

9,055.352 

U.L\'AC/ON 

2525 
2528 

2531 

25.H 

253-1 

2537 

25-10 

25-13 

25-13 

25-lh 

2552 

2555 

2558 

2558 



TABLA38 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (10A. ETAPA) 

.11 
2512 
25lJ 
2514 
2515 
25lú 
2517 
2518 
2519 
2520 
2521 

11A7J 
12.91•5 
H.-157 
1.i,!l-IH 
17..140 
IR.931 
.WA2J 
21,915 

23..106 
U .. lJS 
24.700 

lS,431 
25,7911 
21i.ll•2 
26,527 
.?ti,89.1 
27,258 
27.li23 
2HAH 
29.719 
30.99-1 
32.270 
33.5-15 
3.J.820 
36,095 
37.371 

39.921 
-11.251 

11.-173 21.455 
12.%5 .1-IAW 
14.457 48.Hll 
15.948 h-1.825 
17.·UO H2.2fo5 
18.931 /01.l'lh 
WA!J 121.t>l'I 
U.!ll5 143.5.H 
23,WI• 11>11.~/-ICJ 

U,JJ5 191.27.~ 

U,700 215,975 
25,flhl• 241.íl-lfl 
25..SJ/ lt.b.47/ 
25,7911 292.:?hi'I 
21dh2 318.429 
lh,527 J-l-l.!15f1 
lh.1193 371.H-19 
27.258 j•J•l.J07 
27.613 421•.lJfl 
!HA.U -155,174 
29.71~1 ./H·Ul'IJ 
30,99-1 515.8S7 
32,270 !i.JH.151> 
.H5H 581,701 
34.HW hll'-521 
.lli,095 1•52,11/l 
37,.171 Ml9.9H/'l 
JH.li-lt• 728,1'3.J 
39.9.?I 7118.555 
41,251 IW'1.Hf!11 

2522 "2.liJh -12.t.Jh H52A-12 
2523 .,-1,021 -1-1,021 8!1hAtil 

2.SU -15A05 -15A05 IJHHMI 

2525 """"' '"""' ~ 

2529 52,328 52.32H 1.18!.l.1>1•2 
2530 53.713 53.71.l 1.2HJ75 
2531 57,272 57,272 J,3lJO.h-17 
2532 1'3,005 63.005 J,.1h3.1>52 
2533 6H, 738 118. 731l J AJ2.J~ 
253-1 UA72 7-IA72 1,506.RM 
2535 H0,205 XO,Z05 1.5117,lJ¡,¡, 

2536 85,938 115.938 J,ti73.0<l-I 

2537 <Jl.fl7l ')/,671 J.7f>-l.h71• 
2538 97.-105 '17.-105 1.8l•2,081 
2539 103,138 103,138 1,%5,2/~I 

2540 108.871 /OH.871 i 
.25"1 112.-111 IJ2Al1 
25-12 113.75(1 113,7511 

25"3 115.102 115,W2 
5-14 Jlfi.4-17 116.447 

117.792 117,792 
119.138 119.138 

120.483 120..18.J 
121.82!.I 121.829 . 11. "7 
123,17-1 123.17" 3.13-1.221 

12-1.519 ~ 125.792 
126.991 

~~~~~'i"E·'~,,,~~~~ IE:;E ~ "'·'" 

Tésis Profcsio11al 

CUIU'A 
IJ[Nl\'rl. 

2!i57 
2558 
2559 
25MI 
251>/ 

251>.'i 
2.'il•h 

25/iH 
2.'ih'I 
257tJ 

2571 
2572 

257.J 
257" 

AR(A 
Slll'l:Rr/Clr\l. 

t'Ol.l/Alf.N [N AJI 
/'ARCIAI. ACllhllll.AlJO 

JJ.,,185 l.J4.IH5 -1.29/U,_,7 

1.15.384 1.15,JH-I -IAJ-1.fJ.!2 
1.lh.58.J 1Jti.5H.l 4.570.1•15 
1-IJ,fJHS IHOH5 -l.71J.71HJ 
15-l,IUIS /54.HHH 4,HliH.587 

/1>11,h'll /f.t1.f1')/ 5.fl.15.278 
17.'1.-l'Jl 178..1'14 5,2/J.772 
/')(J,2'!7 l')fl,2!17 5AfJ-l.flh~I 

202.Wfl WUtKI 5.li(J/dh'I 
21.l.')CJ.J 21.J,'JOJ 5.HW,072 

225.70h 22.'i,7(}/t h.0-15.778 
2.17.511'1 1.17.50') h.2H.J.2HH 

2-l•U/2 24'J.J/2 11.5.12.WO 
25.l.~18¡, 2.'i.J.~l.'11• l•,7Ht.,S86 

25/,529 25U2•J 7.0.18.115 
2-l'J.072 2·1'J.072 7,287.187 
2-lh.b//1 24/1,h/I• 7,5.lJ.802 

2575 2H.15'J 2H.15'1 7.777.%1 
2571• 2-11,7112 2H.7fJ2 H.0/'J.Mo.l 
2':177 2.1'1.2-15 2J!J.24.'i H.25H.'Xl'1 
2578 2Jt..78'1 2.Jl•.7H') HA'l5,M8 

257'.I 2J..J,.lJ2 2J.UJ2 H.7JfJ.fl.JO 
25H/J 2J1.8i':i 2!1.87.'i H.9h/,905 
.?5H1 2211,51>'1 22H.51••J !l.J')(J.-17-1 
2:JH2 22H/J 224.413 !JA1",8HH 

2.'i.'1.1 210.258 220.258 !U.J.'i.1-15 

25.'i5 211.IJl/I 21 /.~J41• /fl.Oh.1,1!1-1 
25811 207,l'll W7.791 W.li'0.98-1 

25H~l l~l:"i.32-1 195,3.2.t /O,Hh'JA22 
251Jll 191,ll•H 1~1/, /1i8 11,llf.0.5'10 

2595 lh7.0IJ4 lh7.0IJ-I ll.9U!J-IO 
25!1/1 /h2,201• lh2,201• t:!,107.141> 
25')7 157,318 157,.1/,'I 

2f>(JO 1-12.t•54 1-12.115.J 

2flOJ 137,UO 137,UO 
2lt02 IJUl!J<J lJl.89!.I 

21>03 12h . .15!1 126.35!.I 
2lt0.J 120.8/H 120,H/8 

2h05 115.277 115,277 
2ti0h 109.7.17 /()'J,7.17 
2h07 HU,/!16 I0-1.l<Jli 
21108 IJH.ti.'if1 •J8.h5b 
21>0'.l !JJ.115 !13,J/5 

2t171 82.504 82,50-1 
2h/2 77,!J0.1 77,903 
21.u 1J,Jo2 7.1.3112 
2h1" i.8,70/ bH,701 
2"15 M,100 li-1,/00 
2111'1 59.49'1 .'ilJA•J') 
21>17 54.H!IH 54.H!IH 
2(>18 50,297 50,297 
2679 -15,(i!.lli -15.(i!J(• 
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TABLA39 

CALCULO DE LA VIDA UTJL DEL SITIO (10A. ETAPA) 

DF.MANDA VOLUMETRICA l'AIM DISPONER /.A 
BASll/M 

ARO f'DRLACION RtQlltRIM/[N'fO.'i \'Dl.w.1rrrucos 
(llAOS) f--~D~IA'"'R~IO~S,---.,-~l'A'"'R°'C'°'IA"'°L-.,--,A°"Cl'°'JO'"'ll"'ILA'""'ll"D"il 

1992 -1,153,JJJ S,326.902 l,9.U,319 J,9N,JJ9 

1993 5,526.82-1 2.017.:!'Jl J,9f1l,f110 

199-1 -l,385,0.U 5.731.188 2,09/,8,'i-I 

1995 4,502,177 5,9-10.120 2,ll>H,l·H H,Ul,1>37 

1996 4,620,JS!i (o,153.788 2.2-11•,133 

1997 4,739,CJ.IO 11,372.3-10 2,325,90-1 

1!198 -1,858,891 f•,595.95.J 2.-107,523 15,201.197 

1999 -l,97'J,771 li,82-1.799 2,-l!Jl.052 

2000 5,101.752 7,059.0Sti 20,.?Mi',815 

2001 5,227,61i4 7,302.813 .?,li!6,527 22,93-1,3"2 

2002 5,354,titiO 7.552.214 2.751•,5ti2 25,690,904 

200J 5,485,691 7,tlll.581 2,851.227 28,5.jl,JJ/ 

5,ti23,992 8,085.7.lc. 2.951,29-1 JJA!JJ.425 

2005 5,773,0U 8,380.057 3,05/i',721 3-1,552,145 

2006 5,936,778 8,700.775 3,/75,783 37,727,928 

2007 6,119,790 9,055.352 .1,305,203 -11,033,132 

2008 6,327,553 9,-152.818 3,-150,279 H-18JA/O 

2009 6,566,861 9,90-1.519 3,fol5.H9 -18,098,51.0 

2010 6,8-16,022 WAU.538 3,80-l,956 51,903,51b 

2011 7,139,952 J0,(•59.501 3,890,7Ul 55,79-1,23-1 

2012 7,-1-1-1,935 11.555.513 -1.217,762 60,011,996 

2013 7,753,195 12.150.112 4,-13-1.i'')l li-1,-1-16,787 

20H 8,0SS,960 Jl,7-16.827 -1,162,592 69,0!JlJ,37') 

2015 8,3-12,769 13,328.923 -l,8(>5,057 73,96M36 

Tésis Profesio11al 

OFE/f/'A VO/.UMETR/CA l'Al!A V. DISPDSICION 

tlCV. CAl'A N11. ARl:A l'ROAI. urrn·rA \'OLLJME"fRICA !Jtl. srrto 
(AJ:J 1--,.-A-RC-l-AL-~-,,-C-l/-,\l-l/_LA_D_D __ ,, 

U93 12,%5 

17,HO 

21,915 b/,WJ lH,53-1 

2502 72.-1-11 215,975 

2505 25,796 7fi,29J 292,lt>8 

2508 211,893 79.581 371.8-19 

25/l HJ,325 455,/7-1 

251-1 32,270 92,983 5-18,156 

2517 3ti,095 10-IAf.O t.S2,lil7 

252.0 ID 39,921 115,938 768,555 

2523 11 H.021 127,908 S96,-lli3 

2526 12 48,174 HO,Jli9 1,036,832 

2529 52,328 152,831 /,189,"62 

2532 " (tJ,005 173,989 /,Jf>3,f.S2 

2535 15 80,205 223.415 l,587,0li6 

2538 16 97,-105 275.tJl-I 1,lU•2,081 

25-11 17 112AJJ 324,420 2,/Hli,501 

25H " JW,H7 345,305 2,531,805 

" 120,483 357,.IJJ 2,889,218 

2550 20 12-1,519 369,522 3,258,740 

2553 21 128.190 380,972 3,639,712 

255!1 " 131,787 391,76-' -l,OJl,-1711 

2559 135,384 402,556 4A34,0J2 

15-1.f/88 43-'.SSfl 4,Hli8,587 

2565 190,297 535.-182 5,-10-1,069 

25till 2ti 225,70!i 641.709 6,C).15,778 

2571 27 253,986 7-IO,H07 ti,i'86,58t• 

257-1 18 U6,cil6 747,217 7,533,802 

2577 " 239,245 725,/0fJ H,258,909 

2580 JO 231,875 702,996 H,961,905 

2583 JI 220,258 673,2-IO 9,tt.35,145 

2586 207,791 b35,H39 10,270,98-1 

2589 33 195,32-1 598,-138 

2592 181,758 559,572 11,-128,99-1 

2595 J5 167,09-1 515.9-16 11,9-14.9-IO 

2598 J6 152A30 471,95"' 12A16,89-' 

2601 37 137,.140 -127,636 12,8-14,530 

38 120,818 379,076 13,223,MS 

2607 10-1.196 329,210 13,552,815 

2610 87,57-1 27'),3-15 13,832,lCiO 

2613 73,302 233,708 H,OC.S,868 

2616 59,.199 192,299 1-1.158,166 

2619 -15,696 150,8!JO 14,-109,056 



ANO CAPA No. CtLDAS 
DIARIAS 

''"" J 
2007 2 5 
2007 J • 
2007 , • 
2007 5 • 
2007 ,, 8 

2007 7 9 

2007 8 IO 
2007 9 11 
2007 JO 12 
2007 11 u 
2007 12 15 
200; 13 '" 2007 u 19 
2007 15 " 2007 16 JO 
2007 17 35 

2007 18 38 
2007 19 " 2007 20 ,, 
2008 20 25 
2008 21 'º 2DDS 22 ,, 
,_o ,, , 

TABLA40 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (10A. ETAPA) 

\'OL.DECCWA [L[\','\C/UN 
lJIARIA 
•IO.'i.5 . .1.'P , •U 

~ l'0/ .• 1JI;cu.1M 
' OJARIA 

'14.n8 H 
9,055.JSl 24!11• 2008 25 51> 
9,055.352 2499 2008 "' 1>7 
9,055.352 2502 ZlHlH " .. 
9,055 . .152 25(/5 2009 " 2H 
!l,055.352 250.~ 2009 2H 75 

9,055.352 2511 2{)(}') ,. 7J 
9,05.'i.352 25H 2009 JU 70 
9,055.352 2517 2009 JI h7 
9,055.352 2520 2009 .11 52 
9,055.352 252.l 10/íl J2 11 
9,055.352 25211 ww JJ 57 
9,055.352 252'1 ww .14 5J 
!J,055.35:!. 2532 ww JO .. 
9,055.352 2535 ww J6 45 
9,055.352 25JH 2010 J7 " 9,055.352 25-11 1010 J8 Jó 
9,055.352 25H 2010 J9 JI 
9,055.352 25.U ww 'º 2li 
!J,055.352 25511 2010 " "' 9,-152.SlH 2550 "'" " 9A52.81H 2553 2011 " 18 
9-152.818 255(, Wll " 

,, 
'''"l'ªº .,,,,.,, 

CAPACIDAD VOLUMETRICA 
10A. ETAPA 

VOLUMEN ACUMULADO (ml/ss m3) 

o-1---.-..... • 

9,"52.818 

9.452.818 

9,.152.HIH 
9,90-1.519 
9,90./..'il'J 
!l,!Hl-1.519 

'J.!XU.51'1 
9,'JO.f.51') 
9,')CJ-1.51'1 
IOAU.5JH 
W • .f2-l.53H 
WA1.f.5JH 
IOA1-l.53H 
IOA1-l.5JH 
IOA1-l.SJH 
IOAU.53H 
10,.fU.SJH 
l0,.f2.f.5JS 
IOAU.53H 
10,659.50/ 
10,li59.501 
10 l•.'i•J.501 

2480 2600 2620 2640 2660 2680 2600 2620 
CURVAS DE NIVEL 

Figura 14: Cnpncidnd vo/11111étricn 10n. etnpn. 

Tésis Profesio11al 

[/.[\11\CIDN 

.'i6 
251•5 
25(18 
2571 
2571 
2.')7" 
2577 

15HfJ 
25HJ 
15Hfl 
15Hli 
25H!J 
25'11 
15')5 
2'i9H 
2f>f)/ 

2Wl 
21107 
2"10 
2(113 
21113 
2(1/(i 

21119 
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TABLA41 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (11A. ETAPA) 

CURVA DE AREA \'OU/hl[N EN M' \'DLllAJCN tN M 1 

Nll'CL SUPERrlCIAL PARCIAL ACUAIUU\00 

""' '"" "" 
2502 -1.915 -1.915 BAW 
2.'iOJ b,J25 ld25 t.1,7.,5 
250-I 7,735 7.7.lS :!.:?ASO 
2505 9,145 9,/.J5 J/,1125 2570 92.til2 

2506 10,555 J0.555 42,JHO 2571 '11.7.f.I 
2507 JJ.9h5 11.9h5 54.1-15 2572 8'1,2-1.1 

250B 13,375 /.1.375 1•7.510 257.J Hh.741 

2509 14.785 /./,785 82.JDS 257-1 H·U-ICJ H-1.2-10 

2510 /h.195 11>.l!l.~ !18.5(}1) 2575 81,7.lH 8/,7.18 

2511 17.tiU /7.hi.I l/1>./2-I 257¡, ;•J,2.17 79.2J7 
251:! l!W72 l!l.072 /J5,/% 2577 71•,7]5 711,735 
2513 20.SW 20.520 155,llt. 25i'H 7-1,2.H 7-1.23-1 
251-1 21.!lhH 21.IJhli 177,Ml-I 257'1 71,7.12 71,732 
2515 2JA16 2.Hlfl 201,/fJO 25HO (19.2J/ f!'J.ZJI 
2516 2-1,8"4 U.Hft.I 225.9h-I 2581 t•H,21-1 f>8,2H 

2517 26,312 21dl2 252.:!lti 2.'i82 f~'o/.1'8/ t.s,1'81 
2518 27,7f10 27,7{>() 2HU.03h 258.1 (1'1,1411 h'l,/.f/i 

2519 29.208 2•uos 309.2·1-1 25H-I h!J,hJ5 h'.l,h/.'i 

2520 JO,ti56 JO,hSI• 339,9()() 2.'iHS i'0.0112 70.0R2 
2521 3/,63.J Jl.f1]4 371,534 25Hfl 70.5-19 70,.í49 
2522 32.J.12 32.1-12 40.lhil• 25H7 71.0ll• 71,011> 
2523 32,liSO 32.l•Sfl -l]fd2h 25RH 71.-183 7/A/13 
252-1 33,JSH JJ./58 .i69A/U 2589 71.•150 71.'150 
2525 JJ.6fü1 JJ,fihh SOJ.150 25'J0 72.A/7 72.-117 
2526 J.J,174 .H'.17.I 5.17 • .12-1 25'J1 73.fJJ/ 7.1,fJJI 
2527 34,682 J·U.H2 572,0(}/1 25~)2 i'J,7'1-1 7.1.7•J4 
2528 JS,190 .15.190 t.1.17.l!Jh 2593 U,5511 74.55/J 
2529 35.(198 35,1198 11·'2,ll!J.f 25~).f 75,J/•J 7!i,JJ9 
2530 36,20ti Jfi,20(1 /179,100 2595 7f1,0lll 711,()81 
2531 3/i,31t1 3.iU/6 717,.flfi 25911 lfl.844 7h.8H 
2532 -12,028 -12.028 759,-1-1-1 2597 77.h0/1 77,ft(}(J 

2533 -15,7-10 -15.740 805,/84 259/l 78.3(19 78,3h9 
2534 49A52 49A52 854.füli 2599 7~UJ/ 79.131 
2535 53,J(}.I 53.11>-1 907,80{) 2WO 79.B!J-I 79,89-I 
2531i 56,87li 51i.876 91../,1176 2fi(J/ 110,11115 IW.hf15 
2537 l10.58H l>0,588 

~ 2538 64,300 l>.f.3fJO 
2539 tiH,012 118,012 
2540 71.lU 7l,7U 
2541 73,808 73,8118 1,3()3,IOH 

21.02 HJ.-14.'i 81,-145 
2/IOJ Hl.225 82.225 
2MJ4 8.1.00-1 83.00-1 
2f>fl5 83.78-1 83,7H-I 
2f1()¡; H-l,5h4 84.51·-I 

25-12 74,2li5 7-1.265 1..177.37] 2h07 85,34~ HS,3-14 
2543 7-1,721 7-1.721 1,-152.fJ•J-1 21•08 8/1,124 8f1,f2'1 
2544 75.178 75.178 

~ 
2545 75,634 75.flJ-I 
25-16 76.m.11 7(1,IJ~JJ 

25-17 71>,5-17 711,5-17 
25.J8 77,00-1 77JXJ-I 
25-19 77,.Sl>O 77AMJ 
2550 77,917 77,917 1,987,!125 

2MJ'J 81•.903 8h,903 
21•Hl H7,"8.1 117.118.l 
2hl/ 87,75.J 87.753 
}li/2 87,113 87.JJJ 
21•13 116.47.1 lif!A7J 
2M4 85,832 85,8J2 
2hl5 85,192 85,192 

2551 78,525 78,525 2,()6/•ASO 21>11• H-1,552 84,552 
2552 79,28-1 79,28-1 2.1-15.7]3 26/7 8.1.912 83.912 
2553 80,0-13 80,0-13 2,225.7711 2"18 83.272 83,272 
255-1 80,802 80.802 

1 
2555 81.561 H/,561 
2556 82.320 82,320 
2557 83,079 8J.fJ79 
2558 8J,838 83,838 
2559 ff.1.597 8-1.597 
2560 85,351; 85,35(; 
2561 86,098 8li.098 
2562 86.824 86.8U 
25(>3 87,550 87,550 
256-1 88,276 88.276 

' 

2619 82.l.JJ 82,t'31 
21120 81,991 81.991 
2621 H0.459 80,459 
2ti22 711.036 711.0311 
21i23 75,61J 75.ftJJ 

73.l!HJ 
70.767 
li8,J.f.f 
65,921 
63,-198 
61,075 

Tésis Profesio11a/ 



TABLA42 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (llA. ETAPA) 

DEMANDA VOLUMETIHCA PAl~A DISl'ONrn /.A /IASURA OFE/ffA VO/.UMET/llCA l'AllA /.A IJISl'OS/CION 
Afi:JO 1'081..ACIO/\' HCQlJ[H./AllCN.105 \'OlllAl[llHCOS CU:\1, CAl't\ Nu, ARf.A l'ROAI. UITlffA \'OW.hl["f'/l/CA vn 51fl0 

(ltABSJ ¡-..,D"1A°'R"10"'s,-. -,--,,,,,.AR"'c"'·1A7 L:--r-:-Ac"'i"1,1"1t""1L""An'-oc;-ll (,\FJ .-~,.~A~RL~"/A~I~. -~-,-C~l/A~l~lll~.A~V~O,-¡¡ 

4.153,113 5,J.?ti.902 /,9.J.,,J/!l /,9U,Jl!J 25fl] tl,.125 1-1.745 1-1.7-15 

J!l9J -l.2fi8,706 5,524•.82-I 2.017.291 J,9fí/,b/O W,555 27.-1.15 .,2,180 

199-1 4,385,0H S,73/.188 25CJ9 1-1.7115 -10,125 112,305 

1995 4,502,177 5,!UD.120 H,221,1>37 2512 19,(172 51,891 135,19/J 

1996 li,153.788 2,Ul>.133 10,41•7.770 251.'i 23.-111> 1•5,90-1 201,/00 

1997 .¡,739,D·W h,372.3.W /2,i!IJ.(17-1 2518 27.71•0 78,9.lh 280,03fi 

1998 4,/158,891 (1,595.954 1..107,52.1 15,20/,/97 25.'!1 J/.(i3-I 9/.-198 371,5.1-1 

1999 -1.979,lll li,HU.799 252-1 .13.158 •)7,950 

2000 5,IOJ.75? 7,0S~WHti W,21.S,H/5 J-1,1182 102,522 

2001 5,227,lih-I 7,302813 2,bf•5,527 .?2.934,3.fl 25.JIJ /(1 3h,20b 107.(19., 1179,100 

2002 5,35-1,titiO 7,551.224 .?S,11•)11,!JIH 2533 11 45,7-10 805,lH-I 

2003 5,-185,691 7,811.SHJ 1,851.227 28.5-12.IJI 25.fo " 51o,87ti 159.-1'12 

wo• 5,1•23,992 H.0.~5.73ti .?,951 • .?!J.J J/,./9J,.f15 2539 13 192,900 1,157,571• 

2005 5,773,0H S,J/W.057 J,058.711 J-1,552,US 25-12 i-1,.21•5 219,797 l,377,.173 

2006 5,931>,778 H,;(){J.775 J,175.783 .17,727,!J!S 25-15 15 75,ti3-I .225.533 J,f102,90f1 

2007 h,119.790 !1,055 . .152 J,J05.20J -1/,0.UIJl 25-IH /fi 77,fHN 219,!i-I:! 1,832,5-IH 

2008 6,327,553 !1,-152.1118 .l.-150,279 2551 17 78,525 233,902 l,Ohti,150 

200!J fl,561i,H61 9,!ltH.5J9 3,11/5,J-l!l 255., 8íl,8112 2-10,1211 2,30ti,577 

2010 ti,8-lfi,022 10,-12-1.53.'I 3,80-1.9.ífl 51,903,Slo 2557 2,553,53/i 

2011 7,139.952 IO.t•S'l.501 J,890.718 55,79-1,lJ-I 251>() lO .'!53,790 2,807,325 

7,-IH,935 l/,555.513 -l,217,71J2 1.0,0//,9% 25fl.1 21 87,550 ,2/tf).-172 J,Oli7,7'J7 

2013 7,753.195 12.150.112 6-IA-16,787 25bl1 22 89.728 2117,0011 3,J34.H03 

8,055,960 12,7-16.827 -l,li52.592 f19,099.J7'J 15h9 27.l,5-IO 

2015 8.3-12.769 J3,J28.92J -l,8(15,057 73,91!-1.-1311 2572 B!J.2-13 ,27J,fll9 3,8H/,9fl2 

2575 25 8/,7.18 25.2,719 -l,13-l.ti81 
2578 26 7-1.23-1 2J0.20h -l .. lli4,/i87 

2581 27 68,21-1 209.177 -1,57.,,0('4 

258-1 119,b/5 207,.,-13 -1.781,SOb 

2587 7/,0/(1 .211,li-lh 4,'19.1,152 

2590 JO 72.417 215,8-19 5,209,()(J() 

2593 JI 74,5511 211.381 5,-130,381 

2596 JZ 7ti,HH 2is.u-1 

2599 J3 7'1,131 235,JD¡, 5,H93,7JJ 

21i02 81.4-15 2-12,003 li,JJ5,735 

2605 35 83,784 2-19,013 fi,JIU,7.,S 

2608 J¡j Sti.12-1 25ti,031 ti,640,77') 

2611 37 87,753 261,339 6,903,JIS 

261" JH 85,SJl 159,418 7.162,535 

2617 83,912 153,(156 7,416,191 

2620 'º 8/,991 2-17,894 7,664.0SS 

2623 75,6/J 23-1,109 7,898,19., 

2626 212,301 8,110,.,95 

2629 61.075 190,.,93 8,300,'188 
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ANO CAPA No, CELDAS 
DIARIAS 

2011 
2011 
2011 
2011 
2011 
20ll 
2011 

2011 
2011 
2011 10 /O 
2011 11 11 
2011 12 " 2011 13 18 

2011 " 20 
2011 15 21 
2011 Jti 21 
2011 17 21 
2011 JH 22 
2Dl1 19 2J 
2011 2D 23 
2011 21 u 
2011 " 25 ,, 

TABLA 43 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (11A. ETAPA) 

\'OLDCCCLDA Hl:\IACION ANO CAl'AN11. CCUMS 
DIARIA DIARIAS 

10 fiS~J.501 2.'i(IJ 2lH2 1.l 
I0,659.501 2506 2012 " 23 
10,t>!i9.SOJ 250!1 2012 " 21 
J0,1'59.501 2512 2012 21• " I0.('59.501 2515 2012 21 " J0,1159.SOJ 25lll 2012 " 17 
IO,fi59.50J 2521 2012 n " /O,li59.50J 252.i 2012 Jf) " lfl,1'59.501 2527 W12 JI 19 
JO,b59.50J 2530 lll/2 32 19 
10,fi59.SOJ 2533 W/2 33 lO 

I0,1159.501 25Jh 2fJJ2 Jl 20 
10,1159.501 2539 2012 35 21 
W,1o59.5CJ1 25-11. 2012 31, " W,1'59.SOJ 25-15 2012 .17 " l0,1159.501 25.JH :W/2 3H " l0,l159.50l 2551 2012 39 21 
I0,1159.501 255.J 2012 '" 21 
I0,1159.501 2557 2012 " 20 
10,659.501 25h0 2012 " IO,h59.501 251>3 2013 " 15 
10.11.'i!J.501 2.511h 2013 " 15 
1n t:nt:n 'Jt:1,<) 

CAPACIDAD VOLUMETRICA 
11A. ETAPA 

\ 101 .. JJ[ 
Cf.l.DAntARIA 

11.'i55.51.1 
IJ,555.513 
11,555.51.1 
JJ,555.5/J 
ll,555.513 
/1,555.SJJ 
11,555.5/J 

Jl,555.SJJ 
ll,555.513 

11,555.513 
/J,555.5/J 
/l,555.513 

11,555.SJJ 

1/,555.SJJ 

J/,555.513 
11,555.513 
/l,555.513 

11,555.513 

11,555.513 

11,555.513 

12.150.112 
12.150.112 

o -1--......... -111111 ..... 
2490 2510 2630 2560 2570 2690 

CURVAS DE NIVEL 
2610 2830 

Fig11ra 15: Capacidad vol11111étrica 11a. etapa. 
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"" 2575 

257H 

25HI 
2SH.i 

25117 
2590 

2593 

25911 

2599 
21.02 
21•05 
211011 

21•11 
21'1.J 
21117 

Zli.W 
2ú23 

2f•21i 
2fi26 
2t129 



TABLA44 

CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (12A. ETAPA) 

CUR\'t\Dt. ARCA SUl'ERrlCIAl. l'OLUA CUHVAlJ[ AfU:A \'Ul.UAll:N I:N AP 
Nll'EL l'ROAl[DfD PARCIAL NIVrL 511/'f./(((CIAL 

"I ACW.IULAIJO 

9.955 9.!)55 2597 f1f1,J.lO .U2l.JY<I 
11,325 11.325 29,Hi.5 25'.JH f15.J5fJ J./Hl.7-lfl 

12.fi!.15 12. h!l5 .¡2,S1•ll 25'N ,,.,,.170 1,.?52.1111 
1-1,0(15 H.Oh5 Sh.1•25 21.nl) 11J.J!.IO l• •. 'JO J,J/5..'.ifJO 

15..135 JS,"35 72,0hO 2h<J/ IJ.Ll-15 /IJ,J.J.'i .1.JlH.HH 

16.HOS ll•,lW5 H//.Hh5 21102 1>4.H5 1..i.2J5 

~ 
IH.175 18.17.'i lfll.tJW 2h0] h.'i,/25 h.'i,/25 

1!1.5"5 J!.1,5-15 1211.SH!i 21>0-I flldll.'i l•h.0/!i 
20,!HS 20.915 147.500 2fltl5 f•h.905 f1h.~J!i 

22.Jti5 21.lhS lh'l.M1.'i lftfl/1 hl.795 hl,795 

23.295 2J.2!.15 1'12.!.l/>IJ 21.f)l 11/U>SS 11H.11H.'i .l.777.1105 

UA25 UA25 217.JH.'i 2to0H 1•9.575 l1'l,5i'5 ].H-17,UW 

25,555 25.555 242.'l.W 21•0!) 7DA1oS 71J .. fo5 J,917.h-l.'i 
2ti.liH5 21•,M/5 ,2¡,•J,(125 2/!/0 71.l'i5 71.35.'i J.'JH'J,000 
27.815 27.815 297.·WJ 2hll ll.415 72.-115 -l.Ul>/.415 
28,9-15 28.9-15 J2td85 21112 73,f>-15 7J.li45 ·t/.15,0IKJ 
30,075 J0.075 .15h..lf>ÍJ 2111.l 74.875 74,875 4,.:!09.935 
.H.205 31.205 JS7.lif>5 2lil4 7/t,/05 ;"/1,/05 4,l8ti.(J-:O 
32.335 .J2.JJ5 420.0<KJ 2"15 77 •. u5 77 .. u; 4,Jhl.375 
33,400 13.400 453.-llJO 2/o/I• i8.5b5 78.51>5 4.44/.!l-10 
34AOO 34AOO 487.800 2hl7 7'J,7'J5 79.79:i 4.521.735 
35.400 35..IUO 52.1.WO 2f>18 HJ.(125 Hl.025 4.ftf!l.lt•O 
311.400 Jf!.4fKJ 'i5<J,f!(J(J }lil'J 81,255 82.255 4.Mi),0/5 
37.400 .17.400 597.000 21•W 8.1.485 H.1.485 4.7Ml,500 
38.400 JSAfKJ h.15.41/iJ 21•21 84.500 H-1.!ifJ(I 
39.400 J~IAfXJ !i74.HIJfJ 2h12 85.JOfJ l/5.J(J() 
40.400 40.-100 715,200 2h1J Hb,/00 8h.UKJ 
41.-100 4/.40() 756.1100 2h24 ¡¡¡,,!)()() 811,~/()(J 

42.400 42.400 79'J.OOO 2'•25 87.700 87,l(J(I 
43,HO 43A!JO 842.490 21•21> HH,5110 88 .. 'itlfl 
44,li70 44.1170 887.11•0 21i27 89.J(IO 89,JfJ(J 

45,850 45.1150 93.1,0/0 21118 !J0,/00 90.100 
47,030 47.030 

~ 
21129 !10,900 90.900 

48,210 48,210 21i30 !ll,7f)(J 91.71!0 
49,390 49.390 2t>31 9/,170 91.270 
50,570 50.570 2flJ2 89.11!0 89.hW 
51.750 51.750 . 2633 87.950 87.9:i0 5, 
52,930 52.!JJO 1.232,890 2h34 8b,290 811.2~1{) 

54,110 54.110 1.287.000 211-15 H-1.!i.10 84,6.10 
55,533 55.533 

E 
21'36 112$0 82.970 '" 57.198 57,198 2t>.17 11/,3/IJ 8UHJ 

58,1163 5H,81>.1 21.JH ~J.li50 7'J.h5fl 
li0.528 (>(J,528 2t>J9 77.'J~l(J 77.~!90 

62.193 /i2,f!IJ 2(140 7h,3]1J ild.10 
63,858 li3.115H 2641 73,350 73,350 
liS,523 65.523 2M2 fi!J.050 M.O.'iO li,fi2!1,900 
1>7.IHH ¡,7,188 26-13 h·l.750 "4.750 

1 
liB,853 1'8.853 1.841>.733 2644 l>0.450 1>0.4511 
70,518 70.5111 1.917,250 2h45 511,150 51>.150 
71.418 71AJH 2b411 5/,850 51.850 
71.553 71.55.l 2fl-17 47,550 47,550 
71.6H8 71.MIH 2(>48 43,250 43.250 
71.823 71,823 21149 Jli.9.íO 3H.950 
71.958 71.958 2650 .14,f•5CJ 34,1>5CJ 
72.093 72.093 21151 31.290 3UYD 
72.228 72.2211 2('52 2H,870 28.870 
72,363 72.363 2653 26.450 2ti.450 7.114.110 
72,4911 72.49H 24.030 24,0.10 7,l3tU40 
72,633 72.1>.13 21,liJO 7.159.750 
72.210 72.210 19.190 7,1711,940 
71.230 71.230 lh.770 7,195,710 
70,250 70.250 

~ - .___ 1-1.350 7.210.0C.O 
69,270 li!l.270 - .___ 11.930 7,221,990 

====== 
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TABLA45 

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (12A. ETAPA) 

DEMANDA VOLUMHIUCA PA/lA DISPONEN /.A /JASUIM OFElffA VOl.UMET/UCI\ DEI. SITIO l'A/M l.A IJIS/'OSICION 
ortt(TA vo1.w.11:rn1cA U.t\'. C.:Al'A No AR[A PROM. 

(APJ i--l'A~l-<C-./,-\/.---,,-cl_1'_1l_/l_.A_IJ_O~I 
RCQUc:Rl.\llCNTOS \!Olll.\ICTRICOS ANO l'OllLACION 

(lfA8S) 1--D-IA~R-/O_S ___ p,-\R_C_IA_L __ A_C_ll_M~ll-l.A_/J_O_" 

1992 4.153,113 5,3211.!JOl 1,9H,JJ9 /,!JU,Jl!J 2533 //,325 2!1,HtoS 

1993 4,26H,7Vfi 5,5211.824 2,017,291 J,!Jhl,h/O 253(1 15,135 42.195 72,fJfo{J 

1994 4,385,0·U 5,731.188 2.091,88-1 11,0SJA'N 2539 l!J,545 5-1,525 1211,585 

1995 4,502,177 5,940.120 2,IM/,/H 8,221,hJl 23,2!15 l•f•,375 J!J2,9fo0 

1996 6,/53.78H 2.Uto,13.1 IO,.lt•l,770 2545 2b,fl85 71i,f165 2119,fl.?5 

1997 4,739,0..10 6,372.3.W 2.325,904 12,7!}3,t>l-I 2548 ,10,075 Hfi,835 

199.~ -1,858,891 (1,595.954 2.-107,523 15,201,197 2551 JJ,IOD -153,400 

1999 >#,'Jl'J,771 11,/12V99 2A'JJ.(l52 17,M2.2>1'.l 255-1 36,-100 55!l.(l(J(} 

2000 5,JOJ,752 7,05!l.íltlh 2.5;1•,Shh 20,2/!8,H15 l5S7 39.400 115.200 

2001 7,302.HIJ 2.11!>5,527 22,!.'.1-1,3-1.? 25W /O JU,200 7'}9,000 

2002 5,354.hW 151>.1 11 -15,850 IJ-1,010 933.010 

2003 5.485,li!JJ 7,811.SHJ 2.HSU.?7 2H,54.?,1.1/ 25fl/1 " 49.J!JO /H,1130 l,077,1140 

200-1 5,623,'}92 H.Cl.'15.7311 2.!.151,29-1 3/.4!.l.l.425 25(>') /J 52,'}30 155,250 l,l32,H90 

1005 5,773,044 8,380057 J,058,721 34,551,145 14 57,J!JH Jf16,8.W J,3!19,730 

5,936,778 8,700.775 3,J 75,;H3 .17,727,928 2575 15 112,l!.13 181,5HJ J,5HJ,JJ3 

1007 lo,/19,7!}(} 9,055.352 3.305,203 4 /,0.lJ.1.1.? 2578 '" h7,/88 1%.5/IH 1,777,HBO 

zoos 6,3.?7,553 9A5l.81S 3.450,179 H,4.'lJAW 1581 17 71,WI 210.788 l,'}88,lit'8 

200'} 6,511(1,8"1 9,9<J.l.519 3,li15.1>19 48.D!JH,SlJO 2584 71,823 215,0(JJ .?,203,730 

2010 (i,8l6,022 10,4U.S38 3.804,956 51,'I03,5/h 2587 72,228 Zlti.278 2,420,00S 

2011 7,139,951 10,1>59.501 3,8'}0,718 55,79l,234 2590 72,1133 217,493 2,637,500 

2012 7.444.935 11,555.5lJ 4.217,7ti2 (.0,011,991i 2593 ZJ 70.250 213,11!10 2,85/,190 

2013 7,753,1!.15 12,150.112 4.434,791 MA-16,787 259fi " 67,310 204,870 3.0Sft,0(.0 

201l 8.055,'}60 12.746.827 4.t•52,S92 69,099,37') 25'}9 lJ M,370 J!.111,050 J,252.llD 

2015 8,3-12,7ú9 13,328.923 4,8ti5,057 73,!.164,-136 woz " ti4,235 190,970 3,443,0HO 

2605 25 lili,905 198,045 3,641.125 
2(108 l>'J,575 20(•,055 J.ll47,J80 

2611 Z7 72,415 214.235 

261-1 76,105 4,281i,040 

2li17 l9 l'J,795 235,1195 4,52/,735 

2620 JO H3,4H5 24ú,7h5 4.71!8,50<) 

2ti23 JI 86,100 255,900 5,02-1,.wo 

2fi2fi JZ SH,500 163,100 5,287,500 

2629 JJ 90,900 270,300 5,557,800 

89,6!0 172,580 5,830,380 

Z6JS JS 84,630 258,870 li,089,250 

2638 J6 79,('50 2-13,930 h,333,180 

2M1 Jl 73,JSD 227,670 6,Sfi0,850 

194,250 ti,755,JDO 

2(147 47,550 155,550 b,9lD,fl50 

2650 Jl,650 Jlfi,850 7,027,SDO 

2653 " 26,-ISD 8ti,tiW 7,1l"'1lD 

19,190 fi4,830 7,178,!UO 

2659 11.930 -13,050 7,221.990 
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,<\NO CAPANr>. 

2013 J 
2013 2 
2013 J 

2013 ' 2013 5 
2013 • 
2013 7 

2013 8 
2013 9 
201J 10 

2013 JI 
2013 12 
2013 JJ 

2013 " 2013 15 
2013 16 
2013 17 
2013 18 
2013 19 
2013 20 
2013 21 

'"" 
,, 

TABLA46 

CALENDARIZACION DEL RELLENO (12A. ETAPA) 

CELDAS VOL.DCCrJ.Dt\ l:Ll:\'ACION ANO Ct\l'ANu. CE:LDAS 
lJIARIAS OIARIA ntARIAS 

2 12 150.112 253.1 2.1 '" J 12.150.lll 253(1 20JJ 24 15 

' 12.150.112 25J!.I 2013 25 "' 5 12.150.112 2.'i-12 20/J 2b lb 

• 12.150.112 2545 20/J 27 17 

7 12,150.112 25-18 2013 " lb 

7 12,/50.112 2551 20/.I ,. 2 

8 12.150.112 255-1 20/.j 29 IH 
9 12.150.112 2557 201., J() 19 

JO /2,/50.112 25W 201" 31 20 
11 12,150.112 25<>3 201" .12 2() 

11 12.150.112 2511h 201., 33 21 
12 12.150.112 25MI 201" 3' 21 
JJ 12,150.112 2S72 201" J5 '° " l2,15D.J12 2575 201., Je. 19 
16 12,150.112 257H 201., J7 17 
17 12,150.112 25HI 201., JH 15 

17 Jl.150.112 258-1 201., J9 12 
17 12.150.112 ::!.587 201" '" 17 12.150.112 2590 201., " 17 12.150.112 2593 201" " '" ' '""1 

CAPACIDAD VOLUMETR/CA 
12A. ETAPA 

0-1--...... -111111! 

VOJ..IJl;C[LDA 
OJAR/A 

12 15(1.112 

12.150.112 

12,ISU./12 

12,/50.112 
12,/SfJ.112 

12,/50.112 

12,Uli.H27 
12,746.827 

f}.,74f1.//27 
12.7.,fl.1127 
12.7.,ll.1127 
ll,7.,6.H27 
ll,Uli.1127 
12.7"1>.H27 
J2,7"f1.H27 
/2,7"11.827 
12.Uli.H27 
12,7411.1127 
12,7.,ó.1127 
12,7.,6.1127 
12.7.,ú.Hl7 

2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2680 2880 

CURVAS DE NIVEL 

Figura 16: Capacidad vo/11111étrica 12a. etapa. 
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2(1(12 
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"'"" 211/I 

Zh/-1 
2hH 
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21123 
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2li29 
2f'32 
21135 
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5.3.2 Etapas del Relle110. 

El proceso pnrn In disposició11 fi11nl de los desec/1os, se l/cvnrá n cnbo e11 tres fnses, In defi11ició11 de /ns fnses se 
renlizó n pnrtir de In situnció11 que gunrdn In topogrnfín e11 los predios do11de se 11/>icnrá el relle110. 

Se dise1ió el plm1 de excnvnció11 e11 .bnse n obte11er In 111nyor cnpacidnd posible pnrn el sitio y se dnrá11 /ns 
pendientes pnra nseg11rnr In cond11cció11 del lixivindo lmcin /ns fosns de cnptnció11 111edim1te In cnpn de nre11n que servirá 
como protecció11 pnrn In i11terfnse. Se renlizó un bnln11ce cutre el mnterinl de excnvnciá11 y /ns 11ecesidndes de mnterinl 
pnrn i11terfnse y cubier/ns dinrin y fi11nl obte11ieudose tnmbié11 1111 exceden/e pnrn In fnbricnció11 de cnmi11os, ber111ns y 
presns. Debido n que en In pnrte de In lomn se retirará todn In tobn existente, se te11drá u11 excedente e11 estos materiales. 

El relleno se i11icinrá e11 In pnrte noreste e11 dirección suroeste (111ncroceldn 1), lmstn completnr In Etnpn 1 
correspo11die11/e ni socavón de la mi11n. Para In co11stmcció11 de estn etnpn, será 11ccesnrio la co11str11cció11 de los cn111i11os 
de acceso n la zo11n de ntnq11e, como se i11dicn en el Plano 5. Siguie11do el mismo criterio que pnra la mncrocelda 1 se 
renliznrá In opernció11 en /ns siguientes etnpas en In sec11e11cin 1uuuerndn en este proyecto como se i11dicn e11 el Pla110 4. 
Cualquier 11ecesidnd de varincióu en estn secue11cin deberá decidirse durn11te In operación bnsáudose e11 /ns co11dicio11es 
específicas e11co11/rndas. En el capitulo 6 correspo11die11/e n In opernciá11 se da una descripció11 111ás detal/ndn del proceso. 

Sobre In i11letfase imper111enble se depositará11 los desechos e11 cnpns promedio de 0.60 m. de espesor 
compnctadns al 95 % de In PVSM y /msta a/cn11zar la altura de la celda dinrin (3 111.). Al tén11ino de cndn jomndn de 
trnbnjo se cubrirán los desecllos con 1111n cnpn de mnterinl arcilloso producto de In excnvnción co11 1111 espesor pro111edio de 
0.15 111. y compnctado tnmbié11 seglÍn /o especificndo. 

5.3.3 Estudios de Bala11ce de Agua 

Uno de los pri11cipnles puntos que fue cousiderndo pnrn el correcto diselio del relle110 sn11itnrio en el ce11tro de 
nproveclln111iento y disposición fiunl de frtnpnlucn fué In ge11ernció11 de lixivindo. Estn genernció11 fue esti11indn ltsm1do 
dos 111odelos: El método de bnlm1ce de ngua de EPA (Envirom11e11lnl Protectio11 Age11ci;) y el progrn111n HELP MODEL 
(Hydrologic Evnluatio11 of Lnndfill Perfor111n11ce, Versión 2), Los procedimientos y resultndos de cndn modelo se 
res11111e11 como sigue. 

Ln pri111ernsim11lnción se renlizo co11 u11111étodo de bnlnnce de ngua ndnptndo parn un análisis en co111putadorn 
personal de 1111 reporte titulado 11 Use of tl1e water balance metlwd for predicti11g leaclmte ge11erntio11 from waste disposal 
siles 11

• (Uso del método de ba/a11ce de agua parn predecir la ge11ernción de lixiviado de los sitios de diliposició/1 ji11nl): ·El 
modelo es 1111 simple sistema de balm1ce de masas que evalua el efecto de i11filtrnció11 en los sucios en condiciones de 
/111111edad usando 1m método creado por C. T/zomt/1waite y f. Mnl/1er en 1957. La i11filtrnció11 se calcula a partir de la 
resta de los valores de escurrimiento y evapotrn11spirnció11 de la precipitación e11 u11a base de análisis de mes con mes. 

Los resultados de esta simulació11, i11dicnn que la ge11eració11 de lixiviado en el. rellCllo sanitario será 
prácticnme11te 1111/n, esto debido n que los vnlores de evnpornción en el sitio igualan o exceden los valores de la 
precipitación, 110 se puede tomar este resultado como típico para 11n relleno sm1itario ya que 110 refleja las 
condiciones reales durante la operación del sitio, por esta razo11 se realizó otro modelo como a co11ti1111ación se describe. 
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El modelo Help fué también usado pnrn preveer una potencial geuerncióu de lixiviado. Este modelo fué escrito 
por In EPA para simular inftltrnción, generación de lixiviado, desarrollo del sistema de colección de lixiviado y diseiio de 
In cnpn impermenl1/e n través de diversos materiales en un relleno sanitario. El modelo del marco de saturación de11ende 
de teorías muy complejas y difíciles de mmzejnr así que los resultados debeu ser inler11retndos de manera relnlivn más que 
co11 unn 11erspeclivn nbsolu tn. 

El modelo Help posee unn base de dalos 11nrn /ns 11rincipnles ciudades de Estados Unidos de Norlenméricn, esta 
base de datos puede ser modificada con datos de 111'ecipitnción y temperalurn del sitio en estudio pnrn lograr 1111 mejor 
resultado de In simulación. 

Después de cousultnr n 1111 climntólogo sobre lugares en los Estados Unidos de Norteamérica con condiciones 
de clima similar a /ns del sitio Ixtapn/ucn, In base de datos fué modificada usnudo información del sitio y los valores de 
11reci11itnció11 y eva11otrnuspirncióu resultantes se compararon con valores reales para determinar si nlg1111n ciudad de los 
Estados U11idos de Norteamérica podin asemejarse. Basándose en esta evaluación la base de datos fué modificada i:on In 
infor111nción del sitio pudiendo obtenerse resultados que pueden reflejar In 11osible generación de lixiviádo para Cl presente 
proyecto. · 

El sistema 111ode/ndo representa /ns condiciones extre111ns 11nrn In generación de lixiviado. Este sistema incluye 
(de nnibn llncin nbnjo): 

n.- Una cnpn de 0.15 m. de es11esor de mnterinl de cubierta diaria. 
b.- Uun cnpn de 3.00 m. de es11esor de desechos sólidos compactada. 
c.- U111i cnpn de 1.00 111. de espesor de arcilla 11nrn proteger el sistema de colección de lixiviado. 
d.- U11 dren lnternl co11 una nltn per111enbilidnd. - . _ ... : --· • -__ •_ .-
e.- U11n cnpn de O.SO m. de espesor co11 u11n bnjn permeabilidad (1x10·6) de material de intérfnse> 

El sistema se modeló pnrn dos situaciones posibles en el sitio, In pri111ern considerando u11111nterinl de i11terfnse n 
base de arcilla com11nctndn y In segnndn n base de arcilla compactada y una membrana sintética pnrndeter111innr los 
be11ejicios del uso de In membrana. · · · · · · · 

' .'·, ,., -.· . •,' 

Se corrió el programa para diferentes casos lmsln detenninnr el li1ode/o n11ropiado declimntologín y 
11osterion11e11te los 11ará111etros adecuados para los materiales. Los parámetros se nluestr~11 e11 /n Tabla· 47. 

TABLA47 

PARAMETkt?s USAios1~~L MODELO HELP 

CAPA CAPACIDAD ·.PUNTODE CONTENIDO DE PERMEABILIDAD 
DECAMPO é MARCH/TACION _·HUMEDAD (CM/SEG) 

CUBIERTA DIARIA 0.342 - . <·.• ::.·• - 0.2J.. 0.22 4.2x1CF5 

DESECHOS 0.294 . . : ·.:.0.14: 0.38 2.0x1rJ-I 

CAPA DE PROTECCION 0.342 ·.• .. 0.21 0.22 4.2x10-5 

CAPA DE DRENAJE 0.045 ·• .. .. 0.02 0.02 1.0x10-2 

ARCILLA COMPACTA 0.366 0.28 0.28 1.ox10-• 
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E11 1111 relle110 sn11itnrio tipo 2 Hn se co11struye11, 2 Hn se opem11 y 2 Hn está11 e11 proceso de clausura. Todos los 
casos fuero11 modelndos como si /ns 6 ltn se euco11tmmu nl1iertns y tuviera u11n cnpn de desee/tos sólidos cubierta co11 e/ 
material de/ día, mrn situnció11 co11servndora pnm uu rel/e110 sn11itnrio que opere correctmue11te y que representa In 
co11dició11 más desfnvom/1/e e11 ln ge11eracióu de lixiviado. 

Después de obtener los parámetros de los materiales se modelnro11 dos casos como se mc11cio11ó m1teriorme11te, 
siendo In difare11cin e11tre estos el uso de In membrmrn siutéticn. Los resultados de estos modelos se miexm1 ni reporte 
(A11exo JI). De todo este análisis se obt11viero11 /ns siguientes co11clusioues: 

n.- El modelo predice que 1111 máximo de nproximndnme11te 24,000 m3 de lixiviado serán ge11erados n11un/111e11te eu 
el relle110 para In condicióu más desfavorable. E11 In realidad el vo/1íme11 de lixiviado producido será 
sustnucinlme11te meuor y tenderá ni mí11imo si el rel/e110 sn11itnrio es operado correctnme11te. 

b.- Los res11//ndos 111uestra11 que el vo/1íme11 que escurre lrncin el suelo es i11sig11ijica11te (20 m3 por mio) para ambos 
casos modelados, es decir In perco/nció11 /rncin e/ acuífero es mí11imn. 

5.3.4 Dise11o del frente de trabajo. 

Para el diselio del frcute de trabajo se tomnrou /os datos de iugreso de velticu/os mostrados eu /n Tabla 8, lo cual 
reprcse11tn In /1ora pi~o que te11drá el sitio de Ixtnpnlucn. 

Cousidernudo 1111 tiempo de descarga promedio de 30 mi11utos pnm los vehículos· tipo redilas, de 14 111i1111tos 
para los vehíc11los de trn11sfere11cin (se estima que el 50 % de estos ve/1ícu/os te11dm11 el método de descarga por cnde11n 
co11 1111 promedio de descarga de 8 111i1111tos y el otro 50 % de los veltíc11/os te11dra11 el método de descarga de11omi11ndo 
cama viva, con llll tiempo promedio de descarga de 20 111i11utos), y u11 promedio de descarga de seis miu11tos para los 
restmztes tipos de vehículos. 

El freute de trabajo se dise1io co11siderm1do 1111 mzc/zo de vehíc11lo de 2.40 metros (máximo mzc/10 establecido por 
In S.C. T.), y zmn distmzcin eutre vehíc11/o y ve/1íc11/o de 1.50 metros pnra efectuar In descarga si11 s11frir molestias de 
desparrame de residuos. . 

Co11 todos los criterios m1terion11e11te descritos, se desnrro/ló el histograma de llegadas (figura 3), e11 do11de se 
observa que descnrgnrá11 m1 máximo. de vehíc1dos ni mismo tiempo, por lo que el fre11te de trabajo se ca/c11/ó de In 
sig11ie11teformn: __ · · · -

:·y:; ·~ ::. 
361~;etros. 

1.5 metros X 16 espacios .. ~. 24 metros. . .. 
Lougit11d total.del fr.~ute de tra_bajo = 60 11ietros. 

Este fre11te d~ trnbÍijot1mdrá In /011gih.1d 11ecesnrin para que d11rn11te In hora pico, los ve/1ícu/os de recolccció11 y 
trn11sferc11cin que l/egue11 n est~ sitio te11gn11 espacio sujicie11te para efechtnr In descarga. · 
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5.3.4.1 Disello de la celda diaria. 

Ln celda dinrin co11stn de tres dime11sio11es que so11 /n altura, /nrgo o nvnuce diario y m1C/10 o freule de tmbnjo. 
Estas dime11sio11es depe11de11 directnme11/e de In cn11tidnd dinrin de residuos sólidos n dispo11er, del método de opernció11 n 
emplear, de In superficie con que cuente el rel/e110 sn11ilnrio, In mnquinnrin n emplear e11 /n operación y el mí mero totnl de 
vel1ículos que lleguen n descnrgnr e11 ln llora pico. 

El dise1io del frente de trabajo yn se llevo n cnbo miteriormente (60 metros), pnra dise1io se consideró únn nltura 
pnrn In ce/dn de tres metros que es In más recomeudnb/e y utilizndn n nivel 11ncio11n/, por lo que en este inciso se cnlmlnrá 
1ínicnmente In longitud de In celda. · 

5.3.4.1.1 Cálculo de la primera celda. 

Esln celda se puede dividir e11 tres cuerpos geométricos, por lo que el volumen totnl será igual n In sumn de los 
tres cuerpos que forman In celdn dinrin(Vt = V1+2 Vi+ VJ, figura 17). 

De In fórmula V= P/Pv, donde: 

V = Volumen en 1113, 

P =Peso /o/ni en tonelndns. (4236 to11s/dín) 
Pv = Peso volnmétrico en tons/1113, (0.850) 

Tésis Profesio11a/ 



VOLUMEN 1 

¡--
3 

L_ 

L_., 
VOLÚMEN3 21= 

L..-----60 
___ _,__._J 

Fig11m 17: Volzí111e11es que co11for111n11 ln celda dinrin. 

y s11stit11ye11do valores: 

V= 4236 tous/Ó.850 to11~/1113 ~ 49841113/dín. 
. . . . ' ~ ' ' . - . . . -; . 

Deten11i11mldo el VJ; te11e11ios que:'-

VOLUMEN2 

V1=(3)x(42)x{X) 

V2= ((3x9)/2)x{X) 

V3= (60x9)/2x(3) 

V3 = 810 1113, y siVt = V1+2 V2+ V3 s11sti~11i111os y e11co11tm111os que: 

49841113_= 126X+27X+B101113. 
41741113,;, 153Xlporlo qi/e: -
X= 27.28 metros. 

De lo anterior se deten11i11d que In prlinernce/dn te11drn /ns siguie11 tes di111e11sio11es: 
. .. . . 

Ancho o frente d~ ~~b~jo ;,, 60 metros. 
Altura '= 3 uiétros. 
Largo o avance diario = 27.28 metros. 
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Esta primera celda serádifere11te a las celdas s11bsec11e11fes, las c11a/es teúdrán las mismas di111e11sio11es. A 
co11ti111mció11 se presenta el cá/c11/o del largo de estas celdas:· 

AFIO 

VI= Largo xA11c/1óx Altu~a. S11s!if11ye11do valores: 
4984 = largo (60)(3)do11de: 
Largo= 27.69 metros. · · · 

Por lo tmzto l~sce/d:s subse11fentés Íe11;drá11las di11ie11sio11es sig11ie11tes: 
-l.·--~ . 

A11c/10 o fre11 te de trabajo 
A//11ra ·.-.= 3 metros.;. 
Largo o ava11ce diario = 27.69 metros: 

. .. ~;· ··:. ·~; 

En la Tablll 48 se presenta el dimensio11m11ie11t.o delas celdas e11 el tiempo. 

TABLA48 

DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA DIARIA 

GENERAC/ON DIARIA DE BASURA PROl'ECCION DE LA GENENACION 

ENTONS. ENM' ALTURA Ff{ENTE FONDO AL T. TOTAL 

1992 4,236.591 4,98·1.225 J.00 60,00 27.6901'1 J.15 

1993 4,398,052 5,174.179 J.00 60.00 28.US·H J.15 

1994 4,56J.O'JJ 5,368.345 J.00 (.0,00 29.8241'1 3.15 

1!.195 4,731.833 S,56Ci.862 J.00 "1.00 30.92701 3.15 

1996 4,!JCU.389 5,769.869 J.00 60.00 3.Z.0548.J 3.15 

1997 5,080.892 5,977.520 J.00 00.00 33.20845 3.15 

1998 5,261.483 6,189.980 J.00 60.00 34.38878 3.15 

1999 5,446.302 6,407.-114 J.00 C.0.00 35.59675 3.15 

2000 5,635.508 6,630.010 J.00 fi0.00 36.83339 3.15 

2001 5,832.339 6,8ól.57fi J.00 fi0,00 38.11986 3.15 

2002 6,033.7Ci5 7,098.547 3.00 "1.00 39.431137 3.15 

2003 6,243.228 7,3-14.97-1 J.00 60.00 40.805-ll 3.15 

li,4(t-l.634 7,605.452 J.00 li0.00 42.25251 3.15 

2005 6,702.325 7,885.088 J.00 "1.00 H.80604 3.15 

2006 6,961.339 8,189.811 J.00 60.00 45.49895 3.15 

2007 7,247.694 8,526.699 J.00 "1.00 -17.37055 3.15 

2008 7,568.687 8,904.337 J.00 ti0.00 49A6854 3.15 

2009 7,933.484 9,333.510 J.00 li0.00 51.85283 3.15 

2010 8,353.448 9,827.586 J.00 60.00 54.59770 3.15 

2011 8,799.219 10,352.022 J.00 60.00 57.51124 3.15 

2012 9,266.829 10,902.152 J.00 60.00 C.0.56751 3.15 

2013 9,747.030 11.-167.09.J J.00 "1.00 li3.70GOS 3.15 

2014 10,228.932 12,034.038 J.00 "1.00 61i.85576 3.15 

2015 W,699.0J.f 12,587.099 J.00 60.00 ti!J.92833 3.15 
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No. CELDAS l'OR 
HEC/'AREA 

6.01899 

5.79802 

5.58831 

5.3S!)OJ 

5.19942 

5.01880 

4.8-1('54 

4.68208 

4.5U88 

4.3n11 

4.22Ci22 

4.08-143 

J.9"454 

J.80465 

J.66309 

J.51836 

J.3fi914 

3.21422 

3.05263 

2.H9798 

,2.75175 

2.P1618 

2.49293 

2.38339 



5.3.5 Co11stn1cció11 de la Capa Impenuenble. 

E11 este i11ciso se a11aliza la proble1111ítica q11e sig11ijicn In i11temcció11 de resid11os sólidos co11 el medio, e11 
particulnr co11 el sucio, por In posi/1/e infiltración de líqnidos y gases generados por el efecto de In dis11osición de desecllos 
sólidos media11te la técnica de rclle110 sanitnrio en el sitio de11omi11ndo "/XTAPALUCA '. 

5.3.5.1 A11álisis tc11die11te a In preservación del equilibrio ecológico y In 110 nfectnció11 ni suelo ypie1pos de 
ng11n. 

Un aspecto importante es el liec/10 de In preseucin de fnllns geológicas en /ns proximidades del sitio, /ns c11nles, 
se ubica11 en los encn11zamientos pluviales natnra/es que se lrnn formado; /ni/ns q11e no se llnn reportado como activas, 
pero q11e se lln considerado su relació11 con e/ sitio de disposición fi11nl y sus posibles efectos e11 el aspecto de 
impermenbiliznción del sitio por asentamientos o deslizamientos del terreno, razón por In Cllnl, se lrn considerado un área 
de restricción con 1111 radio de 60 metros n caria Indo de In trayectoria de /ns fnllas. 

En el área estudiada, se realizó u11n exploración geotécnicn medinr1te sondeos n profimdidndes del orden de 50 n 
60 metros, estudio realizado por In Empresa TGC Geotecnin S.A.; mrnlizm1do In sección A-A, q11e corresponde n los 
sondeos LA-1, LA-2 y LA-4, q11e son los más representativos del área donde se 11bicnrá el sitio, enco11tra111os q11e existe 
1111 estrato superior constit11ido por unn toba, fonundn por unn arcilla limosa y limo arenosa co11 poca arena fina color 
café, este estrato tiene 1111 espesor promedio de 40 metros. S11bynciendo esta formación, se detectó una breclln, formndn 
por nrenn con gravas y bo/eos color gris, material que encontraremos ni nivel del desplm1te propuesto (nivel 2430 111s11m 
e11 el área inferior y 2480 ms11111 e11 el área s11perior). 

Prod11cto de pniebas de pen11enbilidad tipo Nnsberg, se determinó el coeficiente de permeabilidad, el c11nl, pnrn 
el estrato superior formado por las tobas, es bajo, reporta11do valor promedio 1.2x1(}6 cm/seg., eu ta11to, e11 los estratos 
i11feriores, este coeficiente se i11creme11tn tenie11do valor promedio de 1.2x10-3 n 4.3x1()-I cm/seg, en esta cval11nció11, 
excl11imos /ns pr11ebns realizadas en los basaltos fracturados, qne reporta valores mayores, por no tener prese11cin de ellos 
e11 ln zona propuesta. 

E11 virhid de que /ns cnrncterísticns riel suelo prese11tes en el sitio, favorecen /a i11.filtrnción de líquidos y gases n 
nivel de los desplmites propuestos, nsí como en tnlndes verticales ge11erados en In etapa de excavación y prepnrnció11 del 
sitio, se lrnce necesario el diseiinr 1111 sistema de impermenbiliznció11 que prevenga, controle y permita, 1111 tratamiento 
adecuado de los nge11tes contnminn11tes, yn qne e11 fonnn nnturn/, los materiales constituyentes del suelo no generan 11nn 
interfase adecnndn para In protección del medio, e11 particular, de los c11erpos de ag11n que p11diese11 ser co11tnmi11ados por 
líquidos perco/ndos y co11 ello poner en riesgo n In poblnció11, ni alterar sus características físicas qnímicns y biológicas, 
por ser el agua subtermnen 1111afi1e11te muy i111portn11te de nbastecimie11to. 

5.3.5.2 Dise11o del sistema de impemzenbilización. 

Debido a q11e los 11iveles de despln11tes proyectados en cada una de las dos zonas n depositar residuos, requiere 
de un proceso de excavación para lograr esas cotas, se p11ede i11icinr el procedimie11to de co11formació11 e11 esa etapa e ir 
ge11ern11do In superficie deseada que será el material de s11ste11to del rel/c110, el c11nl, ni efechmr In tixcavndó11 se deberá de 
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tratar 111eca11ici111ieúte co11 el equipo de excnvació11, a fin de lograr u11n superficie co111/1nctn' libre tic cunlq11ie~ vege/Ílción, 
tierra vegetal, suelos orgánicos o material de acarreo. 

Se b11scnrá que s11 ncalmdo s11pe1ficinl tc11gn 1111a acomodo lo más homoge11co posiblc,' retira11do los fragmentos 
gra11des y boleos que pudiera11 crear diftc11/tndes co11str11ctivns y que cn11sn11 repercusiones graves c11 C11n11to n In 
dcformnbilidnd del terraple11, yn que los espesores de /ns cnpns superiores 110 scráu uniformes, mer111nudo In cnpncidnd 
soportnutc de In bnsc ni 110 compnctnrsc correctnmcutc. 

Posterior n cstn prcpnracióu del uivcl de tlcspln11te, se colocará 11un base que servirá de trnusicióu cutre el 
material que coustitnyc el dcsplm1tc y el sistema de impcrmcnbilizncióu. Se ¡1ropouc c111plcnr para este caso la tolm que 
existe eu la parte s11pcrficinl del sitio, la cual deberá estar libre de todn materia orgáuicn en partes o cn11tidndcs visibles, 
uo coutc11drá cnscajo,frngme11tos de materiales cxtrmios 11i piedras 111nyores de 2 1/2" de tamniio medio. 

El espesor de In lmse será de 60 cm. constituida por capas de 20 cm., el tendido del material se realizará cou el 
equipo necesario, que permita gara11tizar 1111n eficiente i11corpornció11 al material terreo, del ag11n requerida para alca11zar 
la humedad óptima. 

La capa que se forme direclame11tc sobre el. 11ivel de despla11te te11drá 1111 espesor compacto de 20 cm., la 
compactació11 deberá nlcn11zar 1111 9_0% de s11 peso volumétrico seco máximo, pr11ebn proctor modiftcndn, logrm1do co11 
ello 1111 coeficie11tc de pcnúenbilidnd del ordcú de 1.3x10-7 cm/seg. 

Sobre esta cnpn secn y libre de polvos, se aplicará 1111 riego de imprcg11nció11 usnudo producto asfáltico rebajado 
del tipo FM-1, n rnzó11 de. 1.5 //s/1112, debié11dose ejecutar eu /ns lwras más cn/11rosns del día, esperándose In nbsorcióu 
totnl Cll UO más de 24 liorns: Ln 'cnpn impreguadn deberá ser cerrndn ni trñusitó por 1111 lnpso míuimo de 48 horas. 

El procedbÚiwto se_ repite pnra In colocnció11 de In seg11udn cnpn, In tercera y ríltimn cnpn se realizará de ig11nl 
forma n excepi:ió11 del riego de impregunció11, el c11nl se omitirá. Se deberá de llevar 1111 coutrol de calidad de los 
111nterinles n 11snr, así como ejecucióu de detem1inncioues del grado de compnctncióu por parte de In supervisióu, que 
verificará que los procedimientos coustr11ctivos se ejec11teu de acuerdo n lo especificado. 

Uun vez.termiundn In tercera cnpn, se colocnrñ In geomembrnun, dcseurolláudoln cu formn mmmnl o mecñuicn 
previuicudo los traslapes, que como míuimo será11 de 10 cm. para In u11ióu. Esta 1111ió11 eutrc me111brauns se realizará 
111edin11tc el proceso de ter111ofusióu coutrolndn. 

Se renliznrñ 1111 co11trol de calidad n fí11 de verificar /ns propiedades mecá11icns w /ns 1111io11~s, esto se linrá 
111edia11te 1m miiestrco y prueba con di11nmómctro. · 

Útn iÍ1~p~cció11 se complcmcutnrá co11 cusnyes 110 d~;'ir1icÍivo~, e11 uuio11es 1dugitlÍdi11'llles,' ver;};caiido 
coudicioues de sellado e11 ln geomembrnun. '·--

Posterior n In co/ocacióu de In geomembraun, se .teuderñ 111f~ cll/ln dcarélzn li11;piáclc j~ c111.· ti/espesor, la c11n/ 
se couformará medinute empleo de equipo ligero sobre 1ze11máticos n ji11 ·~e110 daiinr In geomeú1brm1f!.' · · · 

Este procedimic11to es aplicable e11 el fondo del ~~llemi, e11 C:01idicio11es de sup~rftcies 1ibriz~;1tnl~s, su cjccució11 
será e11 forma programada, tratando exc/11siva111c11te /ns mncroceldas, _cu In secllwcitÍ estnblecidn, evitando con ello el 
daiio ni sistema de impermcnbilizncióu y generar 1111 ·amplió Jreute 'de trabajo que liii1itnrín' his posibilidades de 
circ11/acióu y e11torpecerín la operación; · · · · · · · ' 
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Para el caso del traslape en puntos de intersección con taludes de caminos en el perímetro del relleno, se tenderá 
la geomembrana después de realizar el procedimiento descrito de formació11 de la bnse dejando 1111 traslape de 40 cm., el 
c11nl se u11irá por termof11sió11 co11 el lieuzo de geomembrn11n n11clndo e11 los lro111bros de tnlud y que cu/1rirá diclta IÍren 
i11cli11nda. 

Se recomienda e11 tn11lo se realiza In u11ión, el proteger In zo11n de traslape media11te In colocnció11 de toba n 
volteo e11 esn zona: 

Posterior n fo conexión de la 111embrann, se for111arñ 1111 clrajllÍ11 co11 el 111is1110 mnterinl, compnctñ11dolo con 
equipo 111mlllnlquc permita u11 nco111odo ndeC11ado del 111nterinl, previa i11corporació11 del ng1ra requerida para nlcn11zar In 
lm111ednd ópti111n !J te11iei1do cuidado de no dmiar In membra11n. 

' ' -· 
El traiamie11toque se renliznrá para la imper111eabilizncióu de taludes se bnsn en elco11cepto de formnció11 de 

ca111i11os perimetrales co11. desarrollo co11cé11trico. · 

Se planten In co11stmcció11 de cnmi11os bajo el procedi111iento descrito e¡¡ el incisÓ de'diseiio de cn111inos i11temos 
con el doble propósito de com1111icnr, medim1le un circuito de caminos peri metra/es, las áreas de disposición de desee/ros y 
por otra parte, contribuir a mejorar las condicio11es de permeabilidad de/'talud, mediante la fonnnción de u11 míc/eo 
impermeable i:o11 /a propia esh·uctura del cami110. 

Los .C:nmiiios .se sobre-elevarán 3.00 metros del nivel de depósito de basura, lo cual permite el colocar la 
geome111brana y sua11c/aje media11le In co11strucción de u11a zanja /011gitudi11a/ ni cami110, que a la vez servirá de dré11 
pluvial. De estn fomra le11emos 1111 doble sistema de impermeabilizació11, ya que la formación de cami11os bajo el 
procedi111ie11to descrito, 11os proveerá de 1111 mícleo co11 un coeficiente de permeabilidad de 2.0x10-6 cm/seg como mí11imo, 
el cual es aumentado por la acción de compactació11 adicional por efecto del tránsito de ve/lícu/os recolectores. 

5.3.5.3 Sistema reforzado por la colocnció11 de 1111a geomembrmm que protegerá al talud !J se traslapará co11 
el sistema de protección del fo11clo del relle110 o del talnd ele la etapa anterio1·. 

Este sistema 11os pem1ile el ir progresa11clo co11 /os ca111i11os, ele aC11erdo a la programación de llenado del sitio y 
si11mltá11ea111e11te coiz el procedimiento de i111permeabilización, lo cnal al realizarse e11 progresio11es asce11de11tes, se 
fraduce e11 costos menores, al mm1e11tnr los re11climie11tos de colocació11 al ser u11 método co11ve11cio11al que 110 implica 
s11jecio11es sofisticadas o empleo ele equipo especializado; asimismo, se traduce en eco11omín de s11111inisfro de In 
membrn11a, yn.qiuf los esfuerzos y fuerzas ge11ernclns so11 de u11 orde11 me11or, al ma11ejar 1111 talud de 3.00 metros de 
a/fura. · 

El empleo de geomembrmras co11j1111tame11te co11 suelos tratados y compactados, es u110 de los sistemas más 
co11jiables y adecuados al problema de imper111eabilizació11 e11 relle11os sanitarios, por s11s procediruie11tos, materiales y 
costos. 

Todas las membranas si11téticas de revestimie11to, se fnbricm1 a partir de resi11as oble11idns como prod11clo de 
una rencció11 química llamada polimerización, e11 la c11al, moléculas de u11 monómero se e11/aza11 co11 otras moléculas y 
ge11era11 polímeros de cadenas largas. · · 
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Los pri11i:ipnles tipos de 111emlirn11ns so11: 

a.- Temtoplásticos: Cloruro de poliui11ilo (PVC), cloruro de poliui11ilo resiste11te ni petróleo (PVC-OR), cloruro 
de poliui11ilo Ílilrilo ter111opláslico (TN-PVC), etc. . 

b.- Te1111oplásticos Cristali11os: Polietile110 de bnjn de11sidnd (LOPE), polietile110 de nltn de11sidnd (HOPE), 
alenció11 de polietile110 de nltn de11sidnd (HOPA-A), polipropile110 (Pp), ele. 

c.- Elastó1Íteros temwplásticos. 
d.- E lastó mero. 

U11n cnmclerí.•tica de /ns geomembm11ns, es sulmjn co11d11~tibilidnd ltidrá11Íicn nsocindn n 1111n permenbi/idnd 
11111y baja, además de resistir e11 formn extre111n el nlnq11e de los fluidos, e11 In Tnbln 49, se m11cstrm1 pnrá111elros de 
permcnbilidnd y co11d11ctibilidnd lridní11/icn de /ns geomembrn11ns. 

TABLA49 

PERMEABILIDAD Y CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DE GEOMEMBRANAS 

MATERIAL -_ k (10-15 m/seg) kg (10-15 m/seg) Tg (111111) 

CPE 1Ba90 0.53a0.97 

CSPE 54 a370 20a55 0-74a1.07 

POLIOFELINA ELASTIZADA 8-3 0.72 

ca -- 1900 1.16a 1.65 

EPDM 22 a 110 11a24 0.51a1.70 

CR (NEOPRENO) ,- 13a44 0.51a1.59 

HULE NITRILO ' 
340 0.76 

POLIBUTILENO -- . ' ' 4.7 0.69 

ELASTOMERO DE POLIESTER 170 0.20 

LDPE _,_' ' : _,_ ', 3.5 0.76 

HDPE ,_ ', 

' 1.1a1.2 O.Boa 2.44 

HDPE-A -- ,,,- ,- 3.3 :-- : 0.86 

PVC '• 
' 4.3a170 

' 
100a 120 - : 0.28a 2.79 

PVC-E --: ,- ' '_ 210 :_,, 0.91 

PVC-OR 280 ,', 0.83 

PELICULA DE SARAN : -- 0.6 -- - - 0.013 

ASFALTO 5.9 a 82 

1te ¡tt'r111td111ttro; H•Lom111rfivi1fnd l1idr1h 1flm t1¡11i1N1/r11lt', l'n 1'rllrl~1 de lrm1smis/ó111 ,. rm110r deªº"''·' 1 o-.~¡ir.son•s r11sn.11f1ll05 l"'m kg. 

Los aspectos más i111portm1tes n co11sidernr pnrn In se/ecció11 de In geo111embrn11n so11; s11 resistencia n In te11sió11, 
jlexibilidnd, elo11gació11 si11 fnlln, resiste11cin a solue11tes nlifáticos, resite11cin n so/uentes aromáticos lrn/oge11ndos, 
resistencin a ácidos y so/ue11tes oxige11ndos, resiste11cin ni i11te111peris1110, resiste11cin n In nbrnsió11 y ni p1111zo11n111ie11to, 
i111111111idnd ni nlnq11e de bncterins y lw11gos, fácil repnrnció11, dispo11ibilidnd de s11111i11istro, métodos de 1111ió11 de campo y 
eco110111ín. 
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Dos ns¡1ectos i111portn11tes ¡mrn In selecció11 de tipo de mnterinl f11ero11, pnm 1111estro cnso, /ns propiedades de 
c/011gnció11 del producto, sil rcsiste11cin n pruebas de e11vejeci111ie11to ncclerndo, co11sidermulo In existe11cin de fnllns que 
pudiern11 cn11snr esfuerzos ndiciounles 11 In 111e111brn11n por efecto de nse11tm11ie11tos o desplnzn111ie11tos diferc11cinlcs. Se 
prese11tn In Tnbln 50 con /ns propiedades de estos 111nterinles. 

TABLA 50 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN GEOMEMBRANAS 

PROPIEDAD LDPE HOPE l'VC CPE pp ///l CSPE EDPM 

DENSIDAD 0.92-0.9-1 0.9-1-0.96 1.u.1.Jo l.35·1.39 U.90-0.91 0.92-1.25 lA·l.5 1.1s-1.21 

RESISTENCIA A 91-176 169-337 J7Ci·2'1fi 127 281-2250 70°281 70-HJ 9J.105 
TCNSION(KGft'M'! ,\llNl/\10 

DEFORAIACJON A LA FALLA 200-800 10·650 250-35(1 375-575 "ª""ºº 300MlNIAIO 300-500 JOOAUNIAIO 
(%) 

DUREZ..\ Sl-IORE A 11,d, "·''· ti5·75 líS-75 45.SO 55.95 50·70 

TEMPCRA'fURA DE -57-82 -57-116 -51-93 -10-93 -51-10-1 -46-163 -IJ-93 .59.149 
OPLRACION (''C) 

RESISTENCIA A AClDOS P11B 8 8/\[ BnC 811E. 8 8 ll11E 

RESISTCNCIA A BASCS B11E. Un E 811E 811[ ll11E 8 BnC BaE 

RESISTENCIA A SOLVENTES Pr1B P118 8 p /> RnE 11 lftlE 
OXIGENADOS 

RESIS/lCNClt\ A SOLVENTES Rn/I R11B 8 p u p • p 
ARDi\IATJCOS )' 
HALOGENADOS 

RESISTENCIA A SOLVENTES l~n B R1rlJ u 8 11 ,. R p 
ALIFATICOS(PETRDLEDJ . 
PCRMEABILIDADAL \'APDR 4.3-19.9 2.6-3.1 4.3-25,6 0.0(1.0.07 0.36·1.42 0.21 2.H 2.S 
OC AGUA(E·'4 i\VSE:G) 

RESISTENCIA AL P(!o/I') PM1J PnR E P(5/¡1) R E E 
INTEAIPERISMO 

TIEMPO OC 900 JOO NO OCURRE SIN EFECTO 100 SIN EFECTO SIN rrECTO SINCFErro 
AGRIETAMIENTO(liR) A2500 AiOOO MASDE2Sf10 MAS DC 1000 MAS DE 1000 

TIEMPO DE SIN 600 JOO SINCFE:cro 600 SIN EfCCTO SIN EFECTO SINEFCCTO 
DESINTEGRACfON(HR) EFECTO A4000 MASDC2500 MAS D[ 1000 MAS DE 1000 

TIC.MPDDE 300 300 100 SINCFCCTO 900 SIN CFCCTO SIN EfCCTO SINf.FCCTO 
DC.COl.ORACION(HR) A4000 Aft\S DE 2500 MAS DEJOOO MASO[ 1000 

ESPERANZA DC VIDA(A/'VOSJ >20 >20 15·20 

INSTALACION A LA NO NO NO SI NO SI SI SI 
INTO.IPERIE 

P•PORRE, R•REGULAR. B•BUENA, E•EXCELENTE, s/l'•SIN PROTCCCION CONTRA INTEMPER/Si\10, t1.1l.•NO DISPONIULC. (PRUEBAS ASTMJ 

Ln geo111e111brn11n se/eccio11ndn será de polieti/e110 de nltn de11sidnd (HDPE) de 80 mils y deberá cumplir co11 /ns 
especificncio11es que se detnlln11. 

Su elección considera /ns co11dicio11es propias del sitio, tipo de desec/10s n co11fi11nr,. téc11icn n desnrrollnr, 
cnpncidnd de mercado y diselio del sistema, el.proccdi111ic11to de prcpnrnció11 y nceptnció11, estriba e11 1111n verijicnció11 
previa ni suministro, npoyndn eu 1111 muestreo de que /ns co11dicio11es y cnrncterísticns del 111nteria/ senil acordes n /ns 
especificndns. 
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Eu campo deberá de l/e11nr 1111 co11trol e11 q11e se ide11tifiq11e cndn rollo J'Dr J'rocede11cin, fnbricn11/e, ¡mrámetros !! 
sitio de co/ocnció11. 

Ln geo111e111brn11n c11 1111n i11specció11 vis11nl ni 111m11c11/o de co/ocnció11 deberá estar e.Yce11/n de pe1forncio11es, 
rol11rns,folincio11es, b11rbi1jns, estrías o In111i11nció11q11e1'11dierm1 modificar s11s propiedades. 

Su s11111i11istro deberá renliznrse e11 rollos debidm11e11/e empacados y s11 n/111nce11nmie11to, 'será /ni, ,t]11e 110 stin 
dmindo por roturas, sobrecnrgns, nge11/es q11í111icos, polvo o lempernl11rns extremas; debie11do estar e11 1111 sUio fresco y 
e11/011gnrlo de nc11erdo n /ns i11struccio11es del fnbricn11/e. 

' ' ' 

S1i' colocnció11 se i11icinrá 1111n vez q11e In s11perjicie de co11tnc/o se e11cue11/re e11 /ns co11dicioúes especijicntlns, 
debie11do co11/nr co11 el eq11ipo de i11stnlnció11, perso11nl cnpncitndo, mnterinles, prepnrncio11es y lláni111ie11tn' 11ecesnrin 
pnrn impermenbiliznr /ns áreas y taludes de nc11erdo ni progrnmn eslnblecido. 

U11 pu11to m11y imporlm1/e de este sistema se ce11trn en /ns u11io11es e11tre Iie11zos, debiéndose c1111Íplir"co11 Ins 
co11dicio11es de impermenbilidad req11erida. De11/ro de este tipo de j1111/as, exislw diversas a//emativas de u11ió11, e11tre /ns 
cuales se disti11g11e11 los métodos de 1111ió11 por extrusión, ter111ofi1sió11, aire cn/ie11/e, 1111ió11 q11ímica y ád/iesió11 química, , 
debiendo el proceso elegido, estar acorde con /ns carncterísticns y propiedades de la me111brn11a. ' 

Para 1111estro caso se opta por el método de soldnd11rn por lermofi1sió11 cou técnica de doble fi1sió11, e11 In c1ial 
ambas superficies se soldnrá11 por el co11/ncto con 1111a zn¡mtn ca/ie11te. Es aplicable este sistema n la 1111ió11 de 111embrn11as 
a base de polietile110 de alta de11sidnd y ambas superficies se f11sio11a11 por co111presió11. 

Se comeuta que este sistema req11iere de 1111 co11trol rig11roso de calor, presión y del tiempo de nplicació11 de 
ambos, debido a lo estrec/10 del punto de f11sió11 del polieti/e110. El co11h·o/ de calidad de estas u11io11es es m11y imporla11te, 
por lo c11nl se realizarán pruebas de i11specció11 dinrin ni eq11ipo co11 mza periodicidnd de 4 lloras. , ' 

Los ensayes destructivos se renliznrá11 mediante el corle de 30 cm. de largo de 1111n ju11tn de do11de se extrnerá11 
probetas de 1" de m1c/10, las q11e se e11snynrá11 verificn11do In resiste11cin de In u11ió11 soldndn de nc11erdo n In: pmelm 
ASTM D 3083 nsí como resiste11cin n In sepnrnció11 (ASTM D 413) emplen11do u11 te11só111etro; se obtimdrá11 10 
muestras, e11snyn11do 5 n resistencia de In 1111ió11y5 n resistencia de sepnrnció11. 

Lns pruebas 110 destructivas se e11focn11 n In ejec11ció11 de 1111n prueba de presión In cuál se realiza empleando 1111 
equipo de bombeo de aire provisto co11 1111 111n11ómetro, cnpnz de producir 1111n presió11 de 20 n 25 psi, se realiza selln11do 
ambos extremos de la 1111ió11 soldada e11 In zona de pmebn e i11ser/a11do 1111 pivote tipo jeringan presió11 y se inyecta aire, 
e11 caso de 1111n pérdida de presión mayor n 4 psi, se localiza In falla y se procede a s11 reparnció11. 

E11 cnso de que los e11snyes revelen dejicie11cins e11 In u11ió11, se deji11irá la zo11a co11 problemas y se deberá cortar 
la u11ió11 y reparar completo el tramo procediéudose al 11111estreo y e11saye adicio11al e11 el área repnrndn. 
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5.3.6 Diseno de i11tcrfnsc, 1111álisis de co11tnmi11nció11 del sucio y nc11ífcros. 

La coutamiuacióu de /ns aguas s11l1terrmicas, se enractcriza por In diversidad de sus formas y de sus oríge11es 
nbnrcnudo 1111 pm10rm11n que vn, desde /ns J11eutes s11pe1ficinles untura/es o creadas por el /1ombrc, /111stn nq11c/lns en11sns 
sit11ndns cu los propios sedi111e11tos profi111dos. 

Ln coutnmi11nció11 resul/1111te e11 die/ras fi1c11tes, se rclncio11a co11 el uso que se /mee del suelo y por el alen11ce 
geográfico del sitio, lo que da lugar a problc111as loen/es o regio11alcs. 

La co11tami11ació11 de /ns aguas s11bterra11eas por los residuos sólidos, se caracteriza por la gra11 variedad de 
s11stm1cias químicas, orgá11icas e i11orgá11iens que sou arrojadas eu los sitios de disposicióu fi11al (tiraderos a cielo abierto 
y relle11os sauitarios); fo cual, da estos sitios, la particularidad de poder ser co11siderados como u11a fi1cutc de 
co11ta111iuació11 loen/ o p1111t11al. 

El problema de co11tamiuacióu cu los sitios de disposicióu fi11al 0C11rre pri11cipalmantc c11audo los residuos 
sólidos estáu expuestos a la precipilacióu pluvial, lo C11al provoca 1111 a11111e11to importaute en la enutidnd de co111p11estos 
lixiviados. 

Debido a las altas couccutracioucs de coutamium1tes eu las ag11as de lixiviacióu y a que el s11e/o Jrec11eutcmeute 
110 posee la s1ificicutc capacidad de reteucióu, las aguas s11btcrrm1eas p11edeu verse coutamiuadas. Los co11ta111i11m1tes 
que so11 i11trod11cidos cu el terrc110 cu forma de residuos líq11idos, se desplaza11 por si 111ismos, pero las 111atcrias sólidas, 
/la11 de ser prcviameute disueltas. Uua vez en forma diluida, el sol u to s11Jrc a lo largo de su camiuo, los efectos de 1111 

coujrmto de factores físicos y químicos que i1rf111yeu c11 su movimiento y distrib11cióu. 

5.3.6.1 Zo11n 110 snt11rndn 

Co11siderm1do en primer lugar el desplazamieuto del agua y sales disueltas n través de la zoua 110 saturada (o 
zona de aireación) lracia el manto acuífero, la compoue11te vertical de este movimiento, es más importante q11e la peq11e1ia 
dispersión /10rizo11tal. Puesto que el movimiento del sol11to, depende en gran medida del 111ovi111ie11to del agua, debe 
también depender de los mismos factores físicos. 

En lo que respecta al medio 110 sat11rado, existen propiedades o características /1idrá11/iens del transporte de 
masa, que influye en el grado de desplazamie11to de los coutami11antcs, a co11tir111ació11 se prcse11tm1las111ás importantes: 

a.- Co11d11ctividad lridrá11lica (Ley de DarcrJ) del sucio. Ln co11d11ctividad /1idrá11lica, ju11to con el gradie11tc 
/lidrá11lico entre la superficie del terreno y la s11pc1ficie piczo111étrica, determinan el movimiento del agua. Si la 
co11d11ctividad /1idrá11licn del sucio es bastante alta, puede producirse una fuerte evaporación y el movimic11to 
ascc11de11te de las sales debido a este fa11óme110, es probable q11c también sea importante, teuie11do lugar la 
acumulación de sales en la superficie. La existe11cia de 1111 Joco de lmmedad, como la lluvia, puede lraccr 
pe11etrar las sales profi111dame11tc cu la zo11a uo saturada, dcpe11dieudo del grado de lmmedad. 

b.- El co11te11ido cu lwmedad (agua) de u11 suelo represe11ta el volumen relativo del mismo ocupado por el agua. 
C11a11do el sucio está saturado, todos los lr11ecos estáu rellenos de agua y el co11te11ido de l111í11edad es igual a la 
porosidad. El movimiento desccudentc de los sol11tos, está particulan11eute i11j111ido por este coutc11ido e11 
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/111mcd11d. Gcncmlmcutc, Jos contc11idos bajos en /111mcd11d, co1110 ocurre en los sucios arenosos, fi1vorccc11 una 
mayor velocidad dcscc11dcntc del soluto. 

c.- El volumen /'Oroso activo cu rclncióu con el i1111ctivo (o en "callejón sin salida"), influye t11m/lié11 cu el 
111ovi111iento, constitnyendo nn problema ¡mrtic11l11r en terrenos 110 satnmdos o co11solid111/os, donde, junto 11 

gm11des !'oros que dej1111 pasar el agua co11 facilidad, existe11 otros 11111c/10 más ¡1cq11e1ios y aislados que 11d111iten 
el sol u to fi111d11111ent11l111entc por difusión 111olec11/11r. En cousec11e11ci11, el so/ufo se despl11z1111 lmvés del terreno 
111ás rápidmneute, debido 11111 dis111i1111id1111ctivid11d del couteuido en /111111cd11d; si11 c111b11rgo y 11/ 111ismo tic111po, 
parle del sol u to se qued1111frnp11do cu los 111e11cio1111dos poros i1111clivos. 

d.- El gmdo de lteteroge11cid11d del sucio licue una influencia do/lle, por 1111 Indo, In distribución del tammio de los 
pozos, produce o puede producir el efecto de "callejón siu salida" y por otro, 111111 cstmtijicnción scdi111cn/11ri11, 
ocasio1111 111111 vnrincióu especial de /11 /111111ed11d y de /11 co11d11clivid11d /lidráu/icn, que 11 su vez, i11fl11yc e11 /11 

velocidad de desplnz11111ic11fo del sol11to. 

e.- Las co11dicioncs e11 los límites de In zo1111 uo satumdn, i11fluye11 en /11 cantidad de /111111cd11d disponible para 
percolación y/o cvnpotr1111spimción. En co11sccne11ci11, son las condiciones en los lí111ites las que dctcr111in1111 el 
movimiento 11sccude11/c o descc11dcnte del agua y el so/u/o eu un suelo determinado y e11 un momento dado. En 
áreas /11ímcd11s, por debajo de los l'ri111cros centímetros 11 partir de In sul'erficic, el se11tido del flujo es 
fi111d11111ent11lmente descendeute. En regiones áridas, será nscwde11te d11m11/e l'eríodos de fi1erte 
ev11potr1111spimció11 y dcscendeute cuaudo /lnyn aporte de agua (riegos, por ejemplo). 

f- SeglÍ11vn11tmves11111fo In zona 110 sntumda, el sol u to se va exte11die11do. Este /1ec/10 puede ser debido e11 parte, al 
efecto de "callejón si11 salida"; pero t11111bié11 /o es debido 11 /11 dispersión. 

En zo1111s 110 s11tnrad11s, la dispersió11 suele ser más import1111te que en /ns zo1111s saturadas, 111111q11e 
ge11ernlmente es de importancia secundaria frente ni proceso de conveccióu. En o/ms ¡mlnbms el movimie11to del solnto 
debido 11111 dispersión es normalmente poco i111port1111te, fi'e11te ni transporte del mismo en el se110 del 11g11n que se infiltm. 

El clima de 111111 regióu /11mbié11 ejerce s11 influencia sobre estas cnracterísticas y propiedades fi'sicas. El 
recorrido de los elemeutos e11 solución depende de la cantidad de 11g11n que pwelm e11 el suelo; C111111to mayor sea In 
precipitación pluvial, mayor será probablemente /11 profundidad a que se e11co11tmrá el so/1110 e111111 determinado terre110. 
E11 el caso de enconlmrse en los 30 cm. snperiores del terreno, 1m soluto puede desplazarse /111cin /11 Sll!'erficie, debido 11 

evaporación, pero si 111 precipitación es suficiente ¡mra nrrastrm· ni so/1110 por debajo de esta zona, probablemente 
11lcnnz11rá el ncnífcro snblerrnneo. 

El paso de 1111 soluto 11 través de la zo1111 de aireación, 111í11 e11 el caso de no existir Jenó111enos químicos puede 
durar mios, debido n 111 baja velocidad del ngun eu su movimie11to de percolación. Existcu, si11 embargo, fa11óme11os de 
tipo pulsa torio, do11de se produce 111111 especie de 011d11 de presió11, gracias 11111 cual, el grado de snturnció11 del terreno (no 
las parlíC11l11s de 11g1111 por si mismas) se lmsmite, por así decirlo, en forma ondnlatorin en se11111nns o meses. De todas 
formas y en circ1111sl1111cins favorables, el soluto puede 11lc1111znr la superficie piezométricn en cuestión de ltoms, 111111q11e 
u11 orden de m11g11ilud más realista sea el de días o semauns. Una vez que la cont11111innción 11lc1111zn la zona s11t11md11, 
suele extenderse lateralmente y moverse en In dirección ge11cral del flujo subterraneo. 
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5.3.6.2 Zo1111 s11t11rnd11 

U1111 vez nlcmzzndn In s11perjicie piezométricn, el co11tm11i11m1fe puede pe11elrnr e11 el nc11ífero o flotar sobre el. 
Este !Íltimo cnso puede ser debido, ¡1or ejemplo, n In elevada /empernt11m de 1111 co11/ami11a11/e, a pesar de ser este miscible 
o bie11 n In i11111iscibilidad de ciertos fluidos de baja de11sidad, In/es como los liidrocnrb11ros (petróleo, gnsoli11n, efe.). E11 
c11alq11ier caso, 1111n vez i11trod11cido e11 el sistema, el co11fami111111te sigue el flujo lwcin In zo11a de descnrgn 11nf11rnl del 
nwífero, q11e puede ser el mar, 1111 río, lago, mn11a111ia/, zo11a ¡m11t111wsa o bie11 1111 pozo de bombeo. 

El 111ovimie11to del agua co11fm11i11nda se ve sujeto n 1111os factores físicos idé11ticos o parecidos a los que 
e1111111erndos pnm In zo11n de aireació11. Es decir, el movimie11fo couectivo del age11/e co11fami11n11te depe11de del campo de 
flujo del ag11n s11/Jterrmzen, el c11nl n s11 vez, es fi111ció11 de la distrib11ció11 de las nlt11rns piezoméfricns, de In disfril111ció11 
de In co11d11ctividnd ilidrá111icn y de /ns co111iicio11es e11 los límites (o co11dicio11es de borde), In/es como f11e11tes, 
extrnccio11es, bordes i111per111enbles, ele. 

E11 los nc11íferos co11fi11ndos el flujo es predomi11n11teme11fe ilorizo11fa/, debido n In prese11cin de estratos 
combiundos, n me11os que exista 1111n importn11/e pe11die11fe e11 In formació11. E11 los nc11íferos libres, el flujo es fn111bié11 
fi111dn111e11tn/111e11fe /10rizo11/nl, 111111q11e existe 111111 cierln compo11e11fe vertical e11 el 111ovi111ie11to. El so/1110 o nge11te 
co11tn111i111111fe puede desplnznrse ndemás, e11 formn limitndn, debido n fe11ó111e11os de recnrgn, difare11cin de de11sidndes y 
dispersióu. 

Al realizar 1111 nuálisis c11m1tifnfivo de los nc11íferos, n 111e1111do se considera el promedio de sus cnmcleríslicns 
e11 m1 seulido verficnl. De esta 11w11ern, In co11d11ctividnd ilidrá11/icn (K), por ejemplo, es s11stit11idn por 1111 fncforllnmirdo 
frn11s111isibilidnd (T=Kil, sie11do /¡el espesor del acuífero y K s11 co11d11cfividnd media). U11 cnmpo de flujo_cn/C11/ndo sobre 
estas lmses, s11po11e circ11lnció11 /1orizo11fnl, /1ipótesis q11e por verificarse a me1111do e11 In prácticn proporcio11n 111111 
ndec11ndn represe11tnció11 de In realidad. 

De nc11erdo n /ns co11dicio11es Jísicns del terre110 e11 do11de se vn n ubicar el sitio Ixtnpnl11cn,-se prese11tn el 
sig11ie11te mzálisis de co11tnmi11nció11. Es importn11te 111e11cio11nr q11e este a11álisis se llevará ri: cnbd· co11sidern11do 
1í11icm11e11te In zo11n 110 snt11rndn y de acuerdo n /os resultados e11co11trndos se efect11nrn elm1álisispnrn In zo11n saf11rndn. 

5.3.6.3 Análisis de In co11t11111i1111ció11 del suelo por cnrgn c11tió11ic11. 

Alg1111os mnferinles como In arcilla y In mnferin orgáuicn, está11 cargados 11egntivnme11te y so11 cnpnces de 
nbsorver cnfio11es. Los cntio11es q11e so11 nbsorvidos se de110111i11a11 cnfio11es de cnmbio, yn q11e puede11 ser 
c111111titntivame11te reemplazados por otros siu destruir los coloides del suelo. Ln cm1tidad de cntio11es cnmbiables que 1111 

suelo es capnz de absorver, recibe el 11ombre de cnpncidad de i11tercn111bio cntió11ico y se mide e11 tér111i11os de mcq/100 gr. 
de suelo. 
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El muilisis de co11ta111i11nció11 por carga cntió11icn, 11os sirve para determinar In i1Íle1fnse del suelo 11cí:esnrin pnm 
remover In cn111idnd tolnl de lixiviado que se genere c11 ln disposició11 ft11nl bajo el lrnlnmiento de rclle110 sa11itnrio. 

Si I = 400 __.s;_j_ 
CIC(Pv) 

donde: 

I = J11teifase e11 metros 
e = Co11ce11trnció11 cntió11icn del lixiviado= 411 mcq!l. 
CIC = Cnpncidnd de intercambio cntiónico del sucio e11111er¡/lOO = 70 mcq!lt. 
Pv =Peso volumétrico del sucio= 1,180 kgs/m3. 

=Humedad lixivinble de los residuos solidos e11 m/m2-mio = 0.7665 

sustih1ye11do valores: 

I = 400 411 meq/lt x 0.7665 
70 meq/11:r1,180 kg/1113 

I = 1.525 metros para 1111 mio. 

De acuerda con lo n11terior, tenemos que se 11ecesitnrn11 1.525 metros de espesor de suelo, pnrn retener In 
co11tmui11ació11 par cnrgn catióuicn, que puede producirse eu el sitio. · · 

5.3.6.4 A111ílisis de co11t11111i1111ció11 del suelo por énrgn orgá11ic11. 

Este n11álisis se utiliza pnrn determiunr In 
i11teifnse de suelo 11ecesarin pnrn proteger n /ns ·aguas 
Jreáticns de In coutnmiuncióu por DBO. Se lleva nen/Jo 
estnblecie11do 1111n co/1111111a de celdillas de mezclado de 
di111e11sio11es co11stn11tes y se nplicn n c11nlq11ier:celdilln 
/ocnlizndn e11 ln dirección del flujo. 

Ln ec11nció11 que deter111i11n In co11ce11trnéió11 del 
co11tnmi11a11te es In siguie11te: · · · 

Cj = _ __.__ ___ Cj-1 
1+BA11GjK 

Q 
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doude: 

j =Celdilla de mezclado que se nunlizn. 
Cj = Couce11trnció11 del coutnmiun11tc eu ln celdilla que semznlizn eu mg/1 de DBO. 
B = Sccció11 trnusversnl de /ns ccldillns c11 metros. ' 
11 =Porosidad del sucio. Adimc11sio11nl. 
K = Cocjicic11te de dccni111icuto de In co11tn111i11nció11. Din-1• , . . . . 
Q =Gasto que se filtran través del suelo por In seccióu trn11svcrsn/ "A", e11 ml/dín. 
Cj-1 = Co11ce11trnció11 del coutnmi11n11te eu In celdilla nizterior n In que se mznlizn e11 el seutido del j/11jo 

eu 111gllt. 
Gj = Coejicie11te de retardo eu ln ce/dilln que se mznlizn. 

este 1Ílti1110 cocftcie11te se obtie11e de In ec11nció11 sig11ieute: 

Gj = 1 + .l:ll_ K1 
11 

doude: 

K1 = Cocjicie11te de trm1sfare11cin de 111nsn de /afnselíquidn a lnfnse sólida. 

s11stit11yeudo valores y coizsidermido lttili:inr para el mzálisis, celdillas de 0.2S 111ts. de m1c/10, teue111os que: 

Q = 0.766S IÍ13/1112-aiio = 0.002191113/1112-día. 
u =0.3S. 
A = 11112. 
Cj = S2,000 mg/lt. 
K1 =O.OS. 
K = 0.1S dín-1. 
B =0.2S111. 

cnlc11/nudo el coeftcieute de retardo. 

Gj = 1 + 1- 0.35 O.OS 
0.35 

Gj = 1.09 

sieudo coustnutes B,A,N,G,K y Q teue111os q11e: 

BAuGK· = 0.2S (1)(0.35)(1.09)(0.15) 
Q '0.00219 

BAuGK = 6.S32 
Q 
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s11stit11yc11do este valor cu In primera ccldilln te11emos: 

Cl = 1 S2,000 111~t = 6,903.9 mg/lt. 
1 +6.532 

efect11n11do este n111ílisis pn:nlns~cl1ns s~1,bsec11,c11tcs se obtie11e11 los sig11ie11tes res111tndos: 

'< - ' ,( ' ,, _, 

PROFUNDIDAD (CMJc. ·, CELDA CONCENTRACION DBO EN 
,' '. ',• MG/LT 

- o --· ,••. Y-·· CJ 52,000.0 

25-.-_' _._,' c2 6,903.9 

so ,,,,,,, ',, 

CJ 916.6 

"75 ',, ' ,' ' C4 121.7 

100. ; es 16.1 

- -125 -· ·- - --- C6 2.1 ' 

r? . n' . . ' . 
De los resúll~doin11teriores se co11c/11ye q11e n 111m profimdidnd de 1.25 metrás, In co11cc11trn~ió11 cié DBO es 

111e11or de 10 111g/lt,'valor 111cíximo per111isible e11 lns Nor111ns Técuicns pnra elabasteciÍ11ie11to de ng11n"pot~ble, por lo que 
110 se prevee11 riesgos de co11ta111i11nció11 por DBO e11 /os acuíferos s11bynceutes n este rcl/e1w'sn11itnrio. ,·_ - -

5.3.7 Control del agua superficial. 

U11 aspecto 11111y i111portn11te n co11sidernr de11tro del proyecto de-1111 relle110 sn11itnrio, es el efecto_ de los 
esc11rri111ie11tos de agrtn por prccipitnció11 pl11vin/, co11 el objeto de evitar i111111dncio11es q11e 11cis co111pliq11e11 In opernció11 
de disposició11 de resid11os y el co11tncto de estn ag11n co11 los desechos, por s11s-efectos e11 In ge11ernció11 de lixiviados, por 
lo c11nl, se deberá de proyectar 1111 eficie11tc siste111n de drc11nje e11 el i11terior del sitio. 

A11nlizn11do /ns fiie11tes de i11greso de j111idos e11 el sitio, podemos co11sidernr In precipitnción directa sobre el sitio 
y el esc11rri111ie11to del ng11n derivndn de los cortes e11 tn/11des q11e se propicin11 por In excnvnció11. Ln pnrticipilció11 por 
crecie11te de ríos o arroyos, nsí como, ftltracioues n través del s11bs11elo 11 otras fiie11tes, · 110 se co11sidern11, yn q11e estamos 
exe11tos o protegidos de el/ns. 

El sistema de captnció11 pl11vinl, tie11e el objetivo de red11cir ni 111í11i1110, In prese11cin de ng11n e11 z01ins de 
opernció11 y e11 segu11do lugar, dnr snlidn i11111edintn ni ng11n c11yo i11greso sen i11evitnble, evitn11do co11 ello, In i:irculnció11 
excesiva de ng11n que afecte In opernció11, i111111de celdas o destruya el 111nterinl de cubierta. Otro aspecto 11Í11y iÍ1Íportn11te 
es In snt11rnció11 de cortes co11 peligro de derrumbes o deslizn111ie11tos, nsí como, e11cn11zn111iei1tos q11e nltcrc11 /ns 
propiedades de los terrnplc11es co11 peligro de destruirlos o socnvnrlos. · 
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El estudio geo/1idrológico detcr111iun que, cu los ¡irimeros 60 111. el flujo del ngun se de/Je dnr e11 forma vcrlicnl y 
de 111m1ern desordc11ada, In permea/Jilidad que se obtuvo e11 el suelo superficial, formado por lobas, es /Jajn, arrojmuio 
valores promedio de 1.2x10-6 c111/<cg; c11 /a11to el coeficie11/c de permeabilidad de estratos s11byacc11tcs es variable, sieudo 
de 1.2x10-J e11 nre11ns co11 grnvns, de 1.4x104 n 4.3x104 e11 grnvns c111pacndas e11 are11n y de 1x10·1 cm/seg c11 basaltos. 
Por lo cunl, es de esperarse en el fondo de la excavnció11, unn infi//ració11 mnyor, en tau/o c11 In capa superjicinl, 
tendremos escnrrimic11/os snpcrficialcs. 

Ante estn sitnnció11 la formnció11 de los ca111i11os superiores, se sobreelcvnrá11 n nna n/111rn de 1.50 111. co11 
respecto ni 11ivel del /erreuo uatural, n fí11 de nct11nr como barreras y desviar co11 ello los escurrimie11tos proccdc11fcs de 
/ns pnrtcs nltns, drc11á11dolos e11 forma lateral, /tncin los e11cm1znmic11fos naturales que se lzn11 fomzndo. En las áreas de 
operación de disposició11, se lzn propuesto a nivel de despla11te, configurar e11ca11znmie11/os co11 pc11dic11fes del 2 %, que 
cmznlizen los esc11rri111ientos a las zonas de desfog11c. 

E11 In zona i11ferior del relleno, se drenará In precipitación lzacin el e11ca11zamie11to natural que se ubicn c11 los 
niveles menores de In c11e11cn, en tnnlo e11 In zo11n superior, se nbÍ"irá imformn nrtijicia/ un tnjo que co11d11zcn el flujo 
creado /zacin nguas nbajo del sitio. 

E11 todns es/ns árcns, se co111p/cmc11/nrá11 /ns obras COll drenes, c11/zetns;, cotz'trncunetns, n/cm1taril/as y 
co1ifig11ració11 de celdas segzí11 programación, a fin de desviar los escurrimientos, evila11do ni máximo el contacto del 
ag11n con los desee/tos. -- · 

En el i11tcrior del rcl/C110, se pretende construir, drenes /ntcralcs a los cnmillos_pnrn protcgc,rJns_árcas de. 
disposició11, yn sean áreas c11bierts, que co11tendrán c1111ctns que drc11arán n fas áreas de desfogue, nsí como_cn11nlcs que 
evitarán el vertido ltacin áreas descubiertas en opcració11 y zonas de prcparació11. - ·- · 

Se construirñ11 czmetns que so11 cmzn/es que se ndosnn a los lados de In superjicié d:;od~1;1ic;1~0 del cnmlizo, en 
el Indo del corte; su sección será constante, con nlgzmos pozos de cnidn que rompcran In velocidad de/flujo'._ Su sección 
será trim1g11/nr por In facilidad de co11strucción y estabilidad; el talud lzacin In vía será de 3:1 y_ del Indo del corle seguirá 
la i11c/i11nción del tn/11d. Se renliznrá11 co11 /a 111otoco1ifor111ndora. - - -

Tn111bié11 se co11sidera la fon11nció11 de co11trnc1111etas, e11 las zo11as de bnlcóneu/ns·b~rmas ~rendas e11 ln etap~ 
de excavnció11 y su ji11alidad será recoger y encmzznr el agua prove11ic11/e del escurrimie11to-delos taludes de los corles,' 
rompie11do su velocidad y efecto erosivo. Se co11struirá11 za11jas llamadas co11tracwietas colocadas tra11sversalmcÍ1tc n In 
pendie11/e del terreno, i11tercepln11do el paso del ng11a. 

Existe tn111bié11 el caso de obras de cntce de drc11nje trmzsversn/ para el desfogue acelerado del agun, qÍle ni no 
poderse desviar, tcndrá11 que cruzar de lado n Indo los caminos. Estas obras, de110111inndas tn111bién nlcn11tnri//ns, estmL _ 
formadas por el cmion y los muros de cabeza, sic11do el cmio11,-ei calú1l de ln-nlcnlitnrillay In pnrte-1nás- i111pcirta11te de la 
estructura, en ta11to, los muros de cabeza se colocan a fí11 de impedir la érosió11 alrededor del cmion, cvilmzdo que el 
tcrrnplc11 invndn el cmznl. · -
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5.3.7.1 Disel1o de c1111etas. 

De nc11erdo con In c/i111ntologín del sitio, In precipilnción 111edin m111nl es de 1,070 111111, In mayor i11cide11cin de 
lluvias es en el mes de j11/io con U/I rango e11h·e 200 y 210 mm/mes. Se cnlculn el escurrimiento por el método dé Burkle
Ziegler, q11e es aplicable pnrn el .cálcí1lo de gasto mriximo, producido debido n 1111 ng11ncero intenso eu 11n área tributnrin 
peq11e1in menor n 250 Hn. Proyeclm1d.o ¡mm el mriximo aguacero de 10 n 20 mi11utos de duración, tenemos: . · 

Qt = 0.022 C/1 (ST/NT)1/4 

doude: 

Qt ='Gasto aportado por cndn lln. lributnrin eu 111Jj.<eg 
/¡ = Precipitnció1l correspondiente ni aguacero mris intenso de 10 minutos de duración total eu 

111m/llr . · 
ST =Pendiente del terreno e11 mjkm 
NT = Nrímero de lm. tributarias. . 
C = Coeficie11te de¡ie11die11te de In clase de terreno. 

sustituyendo: 

Q/ = 0.022 X 0.025 X 80 m11Í//¡r X (0.02/40)1/4 

Qt = 6.579x1(}J m3/seg x lln. 

si el riren lrib11tnrin es ig11nl n 40/m. 

Qt = 0.263 ml/seg .=263 Vseg 

El dise1io de In. c1111ela se imieslm cu los plm1os. Te11ie11do 1111 riren /1idrri11/icn de 0.36 m2 y 1111 perímetro mojado 
de 2.60 m. ·· · 

donde: 

Aplicm1do In for11111ln de Mm111i11g: 

V=_1_x R2f.lxSÍ/2 
11 

. . . .. 
V = Veloddad e11 m/seg. . . . • 
11 = Coeficienle de Mmmilig pnm tierra co1111í11 11ivelndn ig11nl n 0.025 
R = Radio llidrá11/ico. · 
S = Pendiente del cnunl en metros por metro. 

Tésis Profesio11al 



sustituyendo valores, 

V= _1_ X (0.1384)1/3 X (0.05)1/Z 
0.025 

V= 2.393. 111/scg 

si te11c111os que: 

Q = VA ;,, 2.393 111/seg x 0.36 mi= 0.8611113/scg 

El canal ticue 1mn cnpncidnJ d~ drcllnr 861 !/seg y cncn11in11do 1111 gasto de 300 l/scg, In ~elocidnd que se 
producirá scní de 0.833m/scg. · · , · · · · · · 

El valor m1Íxi111~de'ln riclocidJd 110 erosiva en ¡¡·,¡a ~u1íetn pn;nwwgrnvn Ii111osn có1110 ltÍ~11e tendremos, es de 
1.0 a 15 111/seg., por.lo cual, existe 1111 factor de seg1iridnd 11111y escaso, por. lo que se. recomienda el. e111plco de uun 
gco111e111bra11n para evitar esos dmios y a-In vez proteger n .In' terracerín del cambio de /111mednd qúe le resta.ría capacidad 
soportm1te. "- · · · -- " " · ,- · - --.- - ' · 

5.3.7.2 Co11trol de la erosió11. 

El controÍ de i~ erosió11 es i111p~rtn11te -desde dos pu u tos de vista, el n111bfentn/ y In protección del rel/c110 
sanitario. La erosió1i será coíitrolndn en este sitio en los puntos donde /ns estructuras de desvío descarguen ni terreno 
11at11rnl. 

El 111étodo principal para el control de la erosión, será el de la revegctació11 de todas /ns áreas afectadas 
i11c/11ye11do las estructuras de drenaje. Todas las áreas afectadas serán se111bradns con se111illns de pasto de acuerdo a las 
rcco111e11dncio11es sclialndns por el estudio de impacto n111bic11tal. Se 11tilizará11 fertilizantes o sucios para mejorar e11 caso 
de ser necesario. La necesidad de otros métodos de control de erosión serán evaluados posteriormente a partir de los 
resultados de In revegetnción. 

Será necesario el seg11i111ic11to de eventos de precipitación de más de 30 111111. y por lo 111e11os trimestral111e11tc, 
las áreas afectadas serán inspeccionadas para tratar de e11co11trar cualquier signo de erosión excesiva o de concentración 
de flujo. Todas las áreas que presenten esta condición serán rellenadas con sucio en b11e11as condiciones y se rcvegetnrá. 

Una de las principales razones para controlar la erosión es asegurar que la capa final del relleno mantendrá su 
integridad y minimiza el potencial para exponer ni relleno a la i11filtració11. Para asegurar In conservncio11 de In capa de 
cubierta se colocará una capa de 0.30 m. de suelo y 0.15 m. de tierra ln111a para revegetació11. 
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5.3.7.3 Co11trol de scdi111c11tos. 

La tra11sporlnció11 de los sedime11tos fuera del sitio, se coulro/nrá e11 los cnunles de desvío para cada 111za de las 
zonas afectadas. Las eslmcluras de coulro/ de sedime11tos como diques y trampas de sedimentos son muy efectivos para 
coulrolnr In descarga.de sedimeiztos en áreas pequeiins. Estas estmcturas se locn/iznrá11 e11 ln descarga de los cmznles de 
desvío pri11cipnlme11te. 

5.3.8 Topogrnftafiízal. 

Para el dis~iio de ¡~topografía .tr:llnl del siÚo se tomó In necesidad de cumplir con pe11die11tes promedio de 3:1 e11 
todas /ns direcciones '(relllció11 /zorizóutal a vertical), la topografía fiunl se muestra erz el Pla110 11, dejando algunas 
terrazas donde se nlojrirá11 cn11nles de_'désvío piira ~ompeY/n velocidad de los escurrimientos cu los taludes terminados. 

;:-»;· ·-):_,.;':> - ·- - : ' .· .... - -
La elcvnció11 mdxÍma qi1e se nlc~1;za al fi11nl de In vida 1ílil del rel/e110 será de 2,660 msum y la mí11ima dentro 

del área del relle110.será.de 2,440 ms11111. · · 

5.4 

5.4.1 

·.' -
Los cn111i11os i11teriores del sitio, fuero11 pln11tendos a fí11 de lograr el acceso a los diversos puntos de disposición 

e11 las diversas etapas que se /zn11 progra111ndo. 

E11 la zo11n inferior, que será In primera e11 depositar residuos, sc conformó el arreglo de los cnmi11os como se 
muestra e11 los planos respectivos, co11 1111 desarrollo peri111elrnl del sitio for111n11do 111! circuito y compleme11tndo cou tres 
caminos secundarios de pe11etrncio11a/ns111ncroceldns. El trazo de estos cn111i11os, mn11ejn el concepto de tener acceso n la 
zoun de tiro, definir las mncroceldns pln11/endns, participar cu el proceso de i111pen11enbilizncio11 y eucnuznr cu ciertas 
elnpns los esc11rri111ie11tos pluviales, nis/mido /ns áreas de trabajo y tnmbie11, el co11ce11lrar y co11/e11er los lixiviados que se 
ge11ere11 e11 ln mncrocelda. 

E11 In zo11a superior, e11 virhzd q11e sc ge11era zm desnivel máxi1110 del orden de 180 metros y el desarrollo 
lo11gih1di11nl de los cn111i11os 110 es s11ficie11le para salvar esa difere11cin de 11ivel, m111 111mzejm1do lns pe11die11tes máximas, 
se solucio11ó el pfobleilza mm1ejti11do el co11ceplo de cn111i11os e11 dos fases, ya que, el resolverlo con u11 cami110 desde /ns 
colas superiores, significaba u11 trazo 111uy largo, siuuoso y co11 grnu peudieute que limita el espacio para In disposició11 
de los desechos y reduce fuerle111eule los reudimieulos de los velziculos recolectores, ge11erm1do problemas opernciounles. 

Por tal motivo, se optó por crear 1111 cnmi110 desde In carretera federal, q11e co11 1111n pe11die11te reducida 11os diera 
acceso ni fo11do del sitio. y co11 ello, pln11tenr 1111 camino perimetrnl, que definiera las 111ncroceldns y pen11iliera 
sobreelevnrse a las .colas máximas e11 fimcio11 de su pe11die11te. 

En estos cn111i11os perimelrn/es se 111a11ejn el co11ceplo de sobreelevacio11 progrnmndn, a fí11 de que la depositnció11 
de desechos sen progresiva e11 fomzn nsce11de11le y además, nos permite esta secuencia, mnuejnr el sistema de 
impermenbiliznció11 de taludes e11 In forma co11sidemdn. 
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En In zona snpcrior, durante In etapa de excavación, se Ita programado In formación del cmuino cent mi, el cual 
licue como acceso, 1111 cntrouque propuesto sobre In misma carrelemfedcrnl pero n uu 11ivcl wnyor. 

Cou esto, logramos que por el acceso i11farior, iugreseu los rcco/cctorcs ni Jaudo del sitio y. uun vez, que el 
desarrollo de In pe11die11te 11os limite a /ns cotas máximas del cnmiuo, se producirá In coucxióu cou el ca11iiuo ceutml, el 
cttnl, ni verse dis111i1111idn In profimdidnd, teizdní 1111 desarrollo adecuado cu cuanto a pcudieules se· refiere y:uos será 
posible ingresar ni equipo recolector por el cnmiuo superior. 

E11 ténui11os geuemles, este es el plm1tenmieuto de las fases de lleundo, por caminos. a diversos uive/es. El 
desarrollo del tmzo y sus cnmcterísticns geométricas y de peudieute, se 111uestm11 cu los planos respectivos.'.· 

El dise1io del camino, considera e11 forma imporlnutc, el 111ímero de veltículos que i11gresnrá11, /ns ·cargas que se 
tmusmiteu y los materiales que se e11cue11trm1 cu el sitio, ya que por mzoues ecouómicns, se cousidem el empleo de ellos. 

Debido ni uumero de ve/1ícu/os que circu/nráu, considernudo como máximo 500 por día, teuemos que un nnclto 
de carril óptimo de 3.66 m., uos dá uun capacidad de tránsito de 900 vclticulos por lwm, cou lo cual, el porcentaje de 
capacidad con respecto a In óptima es muc/10 mayor ni 100%. En cuanto ni efecto de vellícu/os pesados, cou relncio11 ni 
tránsito total, 11uestro porcentaje de capacidad se mn11tie11e mayor ni 100%. 

E11 cuanto ni gmdo de curvntum del camino, se definió co11sidern11do u11 criterio extremo de 1111 camiuo tipo C 
con topografía mo11tmiosn y muy escarpada y teuieudo 1111 mdio de curva de 35 m., uos dá por resultado uun curvnlum 
de 32 grados que es menor a In máxima recomeudndn. 

La peudieute máxima admisible está e11 fimció11 de In potencia de los veltícu/os que circulnrá11 por In vía, se 
tomó uun pendieute máxima pnm uu camino tipo "C" co11 topogrnfín moutmiosn y muy escarpada igual ni 8%. 

Eu el aspecto de cargas, se consideró In carga máxima de 11n camión tipo T3-S2 con caja de 36 ft. y distancia 
cutre ejes frontales de 4.00 m. y 8.50 m. a ejes posteriores, de donde se geuem 11un descarga de 3.9 tou. en el eje frontal o 
No. 1, 13.0 /011. e11 el segundo eje y 13.0 1011 en el tercero, eu coudicioues de camión cargado. Siendo imporln11te el 
arreglo cousidemdo de las l/n11tns, ya que i11fluye11 e11 /n superposición de los esfizerzos inducidos; el área de coutncto de 
las lln11tns depe11de de In presio11 de inflado y In i11te11sidnd de las cargas. 

Considerando las condiciones plnutendns y In progresión de caminos que se estmctum11 en forma nsce11de11te y 
e11 nlgu11os casos, estos cnmiuos se pierdeu ni cubrirlos con desee/tos, se cousidem el uso de superficies de rodamiento de 
bajos requerimientos, formadas por mezclas de los suelos de cortes, bien seleccio11ndos y compactados, pnm co11 ello 
logmr, las coudicioues apropiadas de tmusitnbilidnd, sobre todo e11 el aspecto del efecto de In acción del agua, por lo cual 
se consideran debidamente, las peudieules longitudinales y tm11sversnles, curvntums, drenaje superficial, boml1eo, etc., 
ya que se deberá de cumplir con los requisitos de estabilidad ante efecto del iulemperismo, resistencia a In nccióu de las 
cargas, textum adecuada ni rodamiento y condición suficiente a permeabilidad, además de serfimciounl y económica. 

De tal mn11ern, el nivel e11 que se mn11ejnrá11 los ca111i11os, será de termceríns ya que el suelo 11ntuml coliesivo 
que i11tegrn In toba, uo es capaz de soportar In acción directa y prolongada de las cargas impuestas, en tn11to que los 
materiales grm111/nres, ofrecen superficies iuestnbles por falta de co/1esio11 a pesar de s11 resisteucin. Los caminos se 
estructurarán, mediante In co11stmcció11 de terrnce1ins a nivel de subrnsn11te, esto es, co11siderm1do uun capa base 
grm111/nr sobre In terrncerín, ya que, 1111n submsmzle del suficie11te espesor y calidad coutrolndos, será capaz de absorber 
niveles de esfi1erzos relativamente nitos, proveuieules de In superficie y trnusmitirlos en fon11n por demás adecuada a In 
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terracerín, con In estabilidad que limite /ns deformncio11es causadas por el lrá11silo o asociado a /os cambios de /111medad 
q11e podrim1 reflejarse e11 ln superficie del pnvime11/o. 

. . . 
Para asegurar In calidad del mnlerinl, será 11ecesnrio 11111eslrenrlo y mmliznrlo; ·a fíu de poder ge11erar/n 

especificnció11 y co11slit11ye11/es de In subrasanle, defi11ie11do sus ¡iarmuelros de calidad e11 fonim particular.' 

To111a11do características ge11era/es de los materiales q11e co11stit11ye11 ln estratigrafía del sftioycoi1:idera11rlo que 
de la excnvació11 se obte11drá toba y brecha volcm1icn, se preleude emplear este material e11 ln co11str11cció11 ge In lerracerín 
y pnvime11tos, de do11de es co11ve11ie11/e separar los materiales para su mejor aprovecha111ie11/o. 

La co11stnicció11 de los caminos, requiere que la formacióu de ellos se maueje e11 etapas de sobree/evncÍó11 de_ 3.00 
m de alto, ya que In disposicion de desec/10s se hará e11 celdas de ese espesor. · .. .. 

.' ', ;-·· . ': 

E11 los casos que se requiera efectuar corles para dar el 11ivel de s11brassn11te, se recomie11da vérificar el grado. de 
compactación del piso descubierto, el cual deberá de te11er por lo menos el 90% de su PVSM; di! locó11trnrió se.Ie"debará 
escarificar y compnclnr eu 20 cm de espesor hasta obteuer el 90 % de grado de compnctació11. 

En el caso de los rellenos para dar el nivel de subrasn11te y cuerpo del pavime11/o, _se reéoll/ie;,;¡~ que este"se 
efectue e11 capas de 30 cm y con uu grado de compnclaciou de 90% ± 2%, los relle11os podrán_"efec/Ímrse con los 
materiales que se oble11gnn de las excavaciones del sitio e11 forma con /rolada. · - ' 

La capa subrasnnte se colocará sobre In lerracerín debidnme11/e compnc/adn y perfilada, se consth1irá uun capa 
base gra1111/nr de 30 cms de espesor (compacto), esta capa base, deberá estar couslmida por In meicla de bree/In vo/cm1icn 
(grava arenosa) y con tamaiio maximo de 3" y toba (tepe/ate) en proporcion en volumen próxiiúo al 65% - 35% 
respeclivnme11te; esta capa deberá tener un grado de compactación mínimo del 95% respecto a su PVSM Porler. El 
porcentaje de material que pase In malla 200, 110 deberá ser mayor de 25%; In relación entre el porcentaje que pase In 
malla 200 y el porcentaje de material que pase la malla 40, no deberá ser mayor de sesenta y cinco ce11/esimas (0.65) 

El diseiio requiere de ensayes bien definidos y de un muestreo represeutativo del material a emplear para poder 
definir In mezcla óptima, pero e11 /ér111inos generales, estos materiales son idoneos para In construcción de pavimentos. 

Una vez que se tenga debidamente compactada y perfilada In base, se le aplicará 1111 riego de ceme11to nsfnltico 
tipo FM-1 n rnzon de 2lts/1112y1111n semana después, aplicar 1111 pareo de arena media. 

En el aspecto de mnnlenimienlo, los factores climatológicos influyen determinnntemente en la vida del 
pavimento, nsi como In intensidad de tránsito, por lo cual, la condicio11es de drenaje y s11bdre11nje, son lo p1111tos más 
importmlles para s11 preservación, nsi como el mnnle11imienlo, razón por In cual se considera conveniente In presencia 
pennanenle de una motoco11fonnndora para el arreglo y cuidado de los caminos. 

Será necesario llevar 1111 riguroso control de calidad de los materiales y procedimientos especificados, ya que de 
ello depende el adecuado desarrollo de los trabajos pln11/endos, de lo co11trario, esto puede causar serios problemas en el 
proceso de disposición de los desec/1os y alterar In progrnmnció11. 
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5.4.2 Se1iala111ie11tos 

Las actividades operativas q11~ se desarrollan deutro yeil las pro.riúiidades dcl"sitio, r~qi1icrc11 dcwl sis/cima de 
sc1ia/amie11to q11e regule, controle e_ infonne de ellas, afín de leuer 1111 buen fw1cio11amiento e impartiendo seguridad al 
prevenir accideutes. ., - · · 

El seiialamien/o se colocará cu aquellos lngares donde sea .visible a distmzcias adecuadas, c111nplie11do':~on la 
tónica de infomznr de 'algmzn sit11ació11 y poder efectuar con el tieli1po s11jicie11tc, las acciones respectivas. 

Se Iza adoptado el seria/amiento empicado en forma convencional, de ac11crdo a las normas uncionales 
establecidas para cada caso, tanto en dimensiones, materiales, tipografia, colores y 11bicación. Estas seiiales. se~ lzmz. 
clasificado eu tres gmpos, siendo estos, preventivos, restrictivos e infomzntivos. 

Las se1ia/es preveutivns tienen como objeto, advertir In existencia de 11n peligro potencial y s11 naturaleza, su 
forma es cuadrada, co11 dime11sio11es de 60 cm. por lado, su posición es diagonal, el Jaudo es de color amarillo c011 letras y 
ribete de color negro; su 11bicación será determinada de manera que asegure la mayor eficiencia, se recomienda uiz mugo 
de 90 a 225 metros, se colocarán en el lado dereclto a la direccióu de la circulación. -- -- -

El seiiala111ie11to restrictivo es aq11e/ q11e tiene como objeto indicar a/gima 11or111a, tenieizdo como base 1111 
reglame11to q11e p11ede ser de tránsito o el iutemo del sitio, tendiente a restringir algzí11 movimiento de velzículos o 
seiialmzdo alguna proltibició11 o limitación reglamentada. 

E11 este caso se emplea la forma rectang11/ar, colocada co11 la dimensió11 mayor e11 posición vertical. Estas 
seiiales esta11 fomzadas por 1111 símbolo negro inscrito en 1111 círculo rojo sobre fondo blanco col! 1111 letrero uegro debajo 
del círc11lo; s11s dimensiones serán de 70 cm. de alto por 42.5 cm. de anclzo y su 11bicación correspo11derá a la dirección de 
la circulació11 y frente a ella, se co/ocará11 e11 el pzmto donde iuicie la reglamentación y aquellas que prol1iba11 giros o 
i11diq11e11 dirección obligatoria, deberá11 colocarse a s11Jiciente distancia mztes del p1111to considerado. 

Las seiia/es infomzativas tie11e11 como propósito, proporcionar alguna información que le brinde ayuda al 
ptíblico, indicándole las zonas de tiro, distancias, accesos y servicios. 

Las seiia/es de ~sic tipo so11 rectang11/ares y debeu colocarse en posicióu ltorizoutal, s11s colores seráu fondo 
blanco con letras y ribete eu color uegro, s11s dimensiones no sou Jijas, ya q11e s11 _tnmaiio se aj11sta a las necesidades, si11 
embargo es recomendable qne 1zo tenga11 más de tres renglones de leyenda. · 

. >:::,. <,: : ,· .. 

U11 p1111to importa11te y q11e.·p11ede~llegai; n_sei-~co11flictivo:ps In inte.rsecció11 0del~_can~i!10• d(17cc~~o.~qo11jn. 
carretera federal México~Puebla, por lo cual sé}m pensado en, indepe11die1iteme11te del séiiala1i1ieí1to qize se coloq11e, el 
construir 1111 tercer éarril doscientos metrcis antes del acceso con el p·ropósito de q11e los veltíc11/os de recolección tengan 
espacio para desacelerar e ingresar al sitio sin -afectar la circizlríción de esa via. • -

Se comple1;1e11tard el seiialami~nt~~J,}marcase}el pis~qzie se~ii i1i'dic~Íivos del crucero y tránsito co11timto de 
camiones. - · · -

. . : ' ·: ~ 

Se considera la colocaciónde 1111-semáforri preve11tivo .de/ttz ambar q11e pn'Vengn al 11s11ario de la carretera de 
las salidas co11ti1111as de vehículos recolectores. 
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Los se1ialamieutos se ajustarán a las siguientes especificaciones en C11auto a materiales y condiciones de 
ubicación: sus dimensiones serán de acuerdo al tipo de se/in/ de que se trate, el material con que se fnbricnrá11 será lámi11n 
negra ó gnlvnuizndn calibre 18, In tipografía será In especificada por In Secretaria de Comuuicncio11es y Trm1sportes y 
será del tipo rejlejnnte. 

Es ndeC11ndo ubicar un contracarril fnl1ricado en acero gnlvnuizndo de ni/a calidad en calibre 111ímero 12 (2.73 
mm), en los Indos de In carretera en /ns proximidades del acceso en zona de cnrun como protección en áreas de peligro. 

En cuanto n In ul1icación de las se/in/es se presentan alturas y distancias lnternles de ellas, debiendo quedar 
embebidas en nna base de concreto fe= 150 kg/cmz y dimensión de 30 x 30 x 30 cms. e11 soportes fijos. · 

5.4.3 Cerca perimetral. 

El relleno sanitario es mzn obra de ingeniería que requiere de 1m ndeciindo 111nnejo, por lo Cl/n/, esM deberá 
contar con una puerta de acceso Y. una cerca peri111etrnl, /ns cuales permitirán el control tanto de las personas co1110 de 
los velzículos que acudan n el. 

Ln puerta de acceso estará nuclndn en colu111nns de concreto armado de 2.80 .• i: 0.20 x 0.20.ni.; ,tendrá 1111n 
longih1d de 8.0 m. y estará co111puestn de dos lzojas construidas col! 111alla ciclónica de 2" x 2" (51111111) sobre innrcos 
fabricados con h1bos gnlvm1izndos de 42 n1m, 48 111m y 60 111m de diámetro exterior. · · 

También se requfere cercar el perímetro del predio para evitar In entrada de personas onúi1nnle~ que p11diérm1 
eu 11111110111ento dado, entorpecer las actividades que se desarrollarán en el sitio. Por tal motivo, se i1istnlnrá 1ma cerca de 
alambre de puns de calibre 12.5, con 4 puas n cada 76 111111, colocandohUos espaciados n ·cad~ 0.20 ni., soportados Cn 
postes de concreto nrínado de 2.10 x 0.20 x 0.10 m., los cuales serán colocados n cada 5.0 111; de distancia entre sí, 
cubriendo el perí111étro del predio con excepción de la puerta de nccesci. 

5.4.4 Trata111ie11to de lixiviado. 

Lixiviado es el nombre dado ni agua qne lzn pasado a través de un desec/10 sólido e11 uu relleno sanitario. El 
lixiviado generalmente presenta un alto contenido de 111nterin orgánica e iones inorgánicos, incluyendo metales pesados. 

Los factores que detenninnn In 11at11ra/ezn, vol1ímen y concentración de los lixiviados están ligados n factores 
climáticos (precipitación pluvial, temperatura) y n /ns condiciones geol1idrológicns del temno (existencia y nivel de 
acuífero, permeabilidad del suelo, pendiente del terreno). Por otro Indo el modo de operación del relleno y el tipo de 
desec/w utilizado influirá también en las características del lixiviado. 

Por estas razones, el desec/10 líquido puede presentar grandes variaciones e11 lns diferentes épocas del mio, en los 
diferentes mios de su operación y de 111! sitio notro. 
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Debido n /ns grn11des j111cl11ncio11es e11 In cn111idnd de lixiviado ge11erndo, se pln11len11 /ns sig11ie11tes so/11cio11es 
pnrn su trnln111ie11lo: 

Trn11sporlnr te111porn/111e11fe el lixiviado ge11erndo hncin /ns plm1tns de trntmllie11ici de ng11n i111111icipnl. 
Recircular el lixiviado e11 el relleno snnitnrio. · · · · · 

a.-
b.-
c.- Dnr ún trntn111ie11tcí co111bi11ndofísico-q11í111ico y biológico. 

El trm1sporte delixivindo lmcin In plnnfn de trntn111ie11to de ng11nresid11nl do1111!sÚcn, co11slii11ye 1111n opción 
ntrnclivn si In caiztidnd de lixiviado ge11erndo en el relleno no es s11jicie11te pm:n nliííieiltnr ÍllÍ sisfe11Ín biológico. 

' ·--. ' -· 

E/ lixiviado podría dosificarse e11 e/ i11j111e11fe de /a p/n11fn, COll el fí11 de evitar c/loq11es de cnrgn y reducciones e11 
In eficiencia de re111oció11 de In pln11fa de trntn111ie11to de ng11ns. 

El efecto de dilución que se provocnrín nl 11wzclnr el lixiviado co11 el ng11n residual doméstica permitiría trntnr el 
lixiviado con sisfe111ns biológicos. 

En el reactor anaerobio de lecho de lodos, que por su cnpncidnd de soportar nltns cnrgns orgá11icns, nsí como 
largos períodos sin nli111entnció11, se llegó n In conclusión de q11e el trntn111ie11to del lixiviado es factible, si el lixiviado se 
diluye, (In DQO del lixiviado trntndo f11é de 130 000 li1g/l) Osi In co11centrnció11 de contn111innnfes orgá11icos es 111e11or 
q11e In co11centrnción de iones metálicos, el trntn111ie11fo biológico n11nerobio, se vería favorecido por pretrntm11ie11to físico
q11í111ico, adición de nlg1í11 nge11te preci¡1itn11te, esto co11 el fí11 de retirar Cierto co11te11ido de 111etn/es y sales q11e i11/1ibirím1 
el proceso de degrndnció11 n11nerobin. 

LJ11n 111/lllern efectiva de tmlnr e/ lixiviado por VÍaímnérobin sería, renlizm1do 1111a di/11ció11, así COlllO ngregní1do 
age11les precipitn11tes pnrn después pnsnr ni reactor m1nerobio. 

Ln di/11ció11f~vo1'ecerfa q11e In co11ce11tració11 de ,;;t~Jge110 n111011incnl, s111f11ros, DQO y DBO dis111i1111yera11 y 
110 cn11snrm1 i11/zibicióii y In precipitnéió11 q11í111ii:a liigrnría remover cilicio, zi11c, fierro, mng11esio y nlg1111os otros me In les 
q11e se e11c11e11trnn en concentraciones elevadas en el lixiviado. ··· · · .,,,, : -- . -~ - ·- - - " 

Como 11111cl1n~ ~~ces~l ÚxÍ~ind~ requi¿;'.~ g~aÍzdes vol1í111enes de ng11n para efactimr In dili'1ción, se propone se 
trmzsporte lmcin .ln pl~ill~ de tratn111/eíit~ de ·aguas residuales 111ás cercnnn. 

Si el tr~nsporte. 1w es posible y el volumen de lixiviado generado no j11stijicn In co11strucció11 de w1n pla11tn de 
trnla111ie11to, el lixiviado ¡icidrín tratarse ei1 1111 tn11q11e de co11tnclo q11í111ico a través de 1111n precipitación química. 

Pnrn el cnso de ll1léstro proyect~, 5~ /1n cn/ci1/ndo 1111n genernció11 posible de lixiviado de 24,000 1113/mio, lo que 
es poco probable que s11cedn en renlidnd si se opera correctn111e11te, si11 embargo para este vo/11111e11 se podría te11er 1111n 
lng1111n de evnpornció11 o trmzsportnr el lixiviado a In pla11ta de trntnÍ11iento más cercn11n. 
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6. OPERACJON. 

6.1. Prep1m1cM11 tlel sitio. 

Para la obra corre~11ondiell/e a la disposición final, mediante el proceso conocido como relleno sanitario, no 
existe una delimitación precisa entre las etapas de construcción y operación, bcísicamenle por las características 
paniculares de la obra en cuestión, por lo que ciertas obras correspondientes a preparación del sitio y construcción, se 
llevarcín a cabo prácticamente durallle casi la totalidad de la vida útil del sitio. En relación con las obra necesarias 
para la instalación de las plantas de recuperación de mbproduc/os, estas actividades son relativamente sencillas y 
estan enfocadas a destinar un lugar a la ubicación de las plantas y al suministro de energía para su correcto 
jimcionamienlo, cuidando de manera especial que el tránsilo de los vehículos recolectores hacia estas tireas- ,\'ea 
adecuado. 

De una manera general, se puede decir que las actividades correspondientes a la etapa de construcción del 
relleno sanitario, se pueden resumir en: construcción de celdas, de caminos de pene/ración, de sistemá.1· para cap/ación 
de lixiviados, obras de moniloreo y obras complementarias. · · 

Sin embargo, la porción de k1s obras corre.111ondiente.1· a la preparación del sitio, que serán ~fectuadas con 
anterioridad a la etapa de construcción y operación, se describen a co111in11ació11. .. 

6.1. J Aco111/icio1111111ie1110 1/el terreno. 

Para es/a aclividad se sugiere el uso del equipo mecánico con hoja lopadora o Bulldozer, en el capítulo de 
selección de maquinaria, se hace una relación del equipo a ulilizar. las actividades principales serán: · · 

a.- Quitar maleza, hierba, zaca/e o residuos de las siembras. 
b.- Retirar y estibar el producto del desmon/e a/ lugar que se indique dentro del propio sitio, evi1a1ido la quema 

de lo no utilizable. · 

El Jrabajo de desmonte se efectuarcí con /rae/ar, debido a que se /rata de monte de tipo medio y en algunos 
casos se efec/uarcí a mano, con la ventaja de lrasp/antar algunos especímenes a otro sitio adecuado. 

Para poder dar inicio a la conslrucción y operación se debe contar con las básculas y preparar el camino de 
acceso hasta el primer frenle de lrabajo. Anles de iniciar /a operación en es/e silio, deben efec/uarse obras de de.1palme 
con la finalidad de qui/ar Jodo el suelo de Jipo vegelal además de efec/uar la excm•ación correspondienle. 

los Jrabajos correspondien/es a la conslrucción del silio como son: las excavaciones y en general los 
movimienlos de lierra necesarios para la operación, /e¡ cons/rucción de la in/e/fase impermeable, la conslrucción de 
los sislemas de colección de lixiviados y la cons/rucción de los sislemas de con/ro/ de gas, se especifican en el capilu/o 
correspondie/1/e al manual de operación, en donde se hace una descripción más dela/lada de estas aclividades. 
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6.2 A1l111i11istT11ci1l11. 

6.2. J ll11rt1ri111le 11peT11ci1!11. 

El c~nll'; de aprovechamiento y disposición final de lxtapa/uca, será operado por la entidad o
1 
empresa que 

designe el Departamento del Distrito Federal, deberá existir un .l'llpe11•isor general del sitio, que sercí quien tendrá la 
responsabilidad de la operación correcta, será llmnada /a persona contacto en el sitio y deberá atende11 en cualquier 
momento a todo evento que pueda presentarse dentro de la operación. 

Con la finalidad de optimizar la 111aquinaria empleada en la operación y no tener maquinaria ,en operación 
cuando el ingreso de residuos sea escaso, se recomienda contar con un horario restringido para / entrada de 
vehículos de recolección de las 7:00 a las 20:00 horas. 

6.2.2. Selecció111le 111aq11i1111ri11 y equipo. 

En un relleno sanitario se efectuarán diversas actividades, encaminadas a lograr una eficiente operación, por 
lo que es necesario contar con maquinaria y equipo el71ecializado para lograr es/as tareas. 

Este equipo debe ser el suficiente para llevar la opemción sin contratiempos, por una parte J por otra, no 
debe e.rislir e.rceso de maquinaria, ya que esto trae como consecuencia una gran derrama económica. 

Para el empuje, acomodo y compactación de los residuos sólidos, se pueden utilizar tanto equi¡ os diseiiados 
e.rpresa111ente para estas actividades o equipos adaptados para estas tareas. En los rellenos sanitario.· del Distrito 
Federal, se están éii1pleando con mucho e.rito estos últimos. . 

Para otras actividades, tales co1110 mantenimiento de caminos, drenajes, compactación de material de 
cobertura y riego, se emplean otro tipo de 111aq11inaria y equipo. A continuación se describen la maquin ria y equipo 
requerido para la operación de un relleno sanitario. 

a.- Tractores de carriles. 
h.- Cargadores 
c.- Motoconformadoras. 
d- Compactadores. 
e.- Pipas. 

6.2.2.J Tr11ctores tle c11rrlles. 

El tractor es un vehfcu/o con motor de gran tamaño y potencia; son máquinas que transforman /a energía del 
motor a energía de tracción y están diseñadas principalmente pam emp1ljar o jalar. El motor es operado por medio de 
diese/ y en ocasiones consume gasolina, como en el caso de modelos más peque1ios cuyo motor es nulv ligero. los 
tractores se encuentran montados para su desplazamiento sobre orugas o sobre llantas de hule o neumátidos. 
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Debido a las mlÍ/tip/es adaptaciones que se pueden hacer con sus herramienta.1· de ataque, los tractores 
reciben diferentes nombres, por lo que se clasifican en: bulldozer, angledozer, empl!iadores, compactador de residuos 
sólidos, desgarradores y punzones pluma !mera/. los lllilizado.1· en /a operación de un sitio de disposición.final bajo la 
técnica de relleno sanitario son el bulldozer, el cmg/edozer los em¡nljadoresy los compactadores de residuos sólidos. 

a.- 8111/t/ozer. Comprende esencialmente de wm hoja empujadora recta o ligeramente curva, colocada en la 
parte delanterc1 del tractor. la hoja es una estructura maciza de acero, que lleva en el filo delantero de su 
base, una cuchilla que también es de acero y con piezas intercambiables. En algunas ocasiones se proveé a la 
hoja de una placa tope, permitiendo al bulldozer trabajar como sifitera un emp1ljador. El jimcionamiell/o de 
la hoja para levantarla y bcljarla, se hace mediante un coll/rol hidráulico o de cable, cuya potencia es 
proporcionada por el tracto1: los hui/dozer se encuentran montados sobre orugas. Son usados generalmente 
en desmontes, drupa/mes, en movimiento de tierras para distancias de acarreos no mayores de IDO m .. es 
excelente para construir caminos de acceso y repararlos, además extiende la tierra, la compacta y efec111a 
nivelaciones. En la operación del relleno sanitario, estos se utilizan para e.fec/llar el emp1lje y compactación 
de los desechos sólidos al ser depositados en el fi·ente de trahc¡jo; así como, para la conformación del piso y 
talud, dando el nivel topogrcíjico ele acuerdo a cota.1· ya estahlecida.1· y preparar /os deseclws sólidos para su 
cobertura. Actividad que consiste en esparcir y compac/ar un{formemellle el malerial de cobertura sobre los 
desechos sólidos, de modo que estos queden completamente cubiertos. El espesor del material de cubiert{f que 
se utiliza en /{Is capa i111er111edias l'aría de 0.15 111. a 0.30 111. y la capa final generalmente es de 0.60 m. las 
herramien/as y accesorios mínimos requeridos en la operación del relleno sanitario son: desgarrador, 
cinturón de seguridad, asiento con suspensión, l'enlilador reversible, juego de herramientas, cilindro de 
inclinación de la hoja y protector en caso de vuelco. los accesorio.1· complementarios con que debe contar 
esta maquinaria para la operación de un relleno S{fllitario son: sistema de luces, gancho delantero para 
remolque, guarda del carter, guarda guía de carriles y protector del núcleo del radiador. 

b.- A11gletlozer. Este equipo al igual que en el bulldozer, consiste en una hoja de acero, nwnt{fda al fi'ente del 
tractor y susceplible de colocarse a diferentes alturas, por medio de un dispositivo hidráulico, así como de 
fijarse en distintos ángulos, quedando más o menos inclinad{/ con respecto al eje /ongi111dinal del tractor. Es 
por esto que para el angledozer, es posible emp1ljar la tierra /atera/111ente, sin que sea necesario cambiar el 
sentido de la marcha, la hoja del ang/edozer es mas /{Irga que la del bulldozer, por lo que tiene ciertas 
ventajas sobre este. Es en general, una máquina de excavación preliminar y utilizada en el desplazamiento de 
lierras, para rellenos laterales en zanjas, caminos, canales etc. 

c.- Empujatlores. Es un bulldozer o cmgledozer, cuya hoja a sido sustituida por una planchc1 o placa topadora 
redondeada, la plancha es de acero y va colocacla al fi·ente del tractor, al igual que la hoj{f de las máquinas 
antes mencionadas. Pueden ir mon1adas sobre orugas o sobre neumáticos, aunque para los segundos, los 
tractores tienen que ser más robustos. Estas máquinas están destinadas a aumentar la potencia en las 
motoescrepas y en cualquier otro equipo, mediante el e111p1lje que se ejerce a /ravés de la placa topadora. 

d- Compactatlor tle resic/11os sólidos. Este equipo está diseliado expresamente para operar en rellena• 
sanitarios. Esta formado por una hoja topadora, cabina de control de mandos y remolque con rodillo 
dentado. El trac/or se desplaza sobre dos tambores cilíndricos dentados, resistentes a la abrasión, los cuales 
tienen la particularidad de desme1111zor el residuo, así como compactar/o. la hoja Jopador{f permite extender 
el residuo en capas uniformes. 
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6.2.2.2 Corg1ult1res. 

Son máquinas e.xc/usivas para la excavación, carga y descarga del material. Bcísicamente consiste de un 
cucharón adaptado en la parte de/amero de cualquier tractor, ya sea de orugas o de llantas. El cucharón es una cqja 
de construcción simple con uno cuchillo de acero templado y con una hilera de dientes que si111en para la excavación 
enroca. 

Su con/rol y movimiento es a base de un sistema hidráulico. En/re los cucharones o herramientas que se 
tienen act11a/me11/e existen: 

O.· 

b.-

C.• 

d.-

e.-

f· 

C11c/111ró11 de empleo genem/. Constan de planchas y rejiierzos de acero tratados lérmicamenle para una 
mejor resislencio a la abrasión. Son de cuchillos reemplazables y adaptables o /ractores tanto de orÍlga.1· 
como de//o/1/os. 

C11clwró11 p11r111oc11: Cue/1/on con barras y zapa/os reemp/{,iables por el desgaste, lo cuchilla en "V" 
truncada y loútientes del c11cho1;ónfaci1i1án lo penetración y la·cell'ga. · · 

C11c/111;ó11 1l~tlesc11rg11 111/~;al. Descarga haciael ¡;:ente o hacia los lad~s. se 11/ilfz~ para !ácorga en poco 
elpacio, en polkióÍí paralelo con el vehículo del c1coi·1'ro o p9rá el rel(enó ile ianjas. . . . . . . 

C11c/111rtl11 · tle uso 1111illlple. Para cargar, extraer la :robrecopa y drispeja1; los esco11;br~s:·s~ utilizd. lombién 
como hoja lopodoro, lojiierzo de cierre de las mondíbitlas es muy útil para 11ióver Jubos.y lroncos;1os dientes 
optativos ayúdan en la excavación. · · · 

. . . 
C11cl111rói1 p11r11 tle1110/ició11. De acero de gran resislencici, carga desechos y escombro:r'deJd;:mo.irregular; 
cuando eslá cerrado, consliluye una hoja poro lrabojos generales. · .. · · · 

·.;-
C11cl111ró11 relroe.\:ct11'11tlor11. También llamadas zanjadoras, es un equipo con bastida;:,: ~(cual s.Oj1orta un 
motor diese/, que a lo vez acciona el sistema hidráulico que mueve el brozo. Tiene·/73 grados de rotación 
poro relener lo carga y excm•ar; se clasifican en /res clases: . 
Descarg11 Frontal: Es el más usual, su acción es a base de desplazamientos cor/os j1 rápidos, consiste ·de un 
cucharón y un tractor, el cual lleva al primero en su parte ji-01110/. 
Descarg11 Loteml. Usuales en los lugares donde el espacio para la moniobm de descarga es muy reducido, 
evitando así la necesidad de girar o voltear el tractor. 
De.1·c11rg11 Trasem. El cucharón una vez lleno, se levanta completamente por encima del tractor y se descarga 
oirás de este. Después de descargar el cucharón. regresa a la posición inicial de excavación. Su uso principal 
en el relleno sanilario es para la carga, 101110 del material de coberlura, como del material utilizado en el 
mantenimiento de caminos y en ocasiones. también se le emplea para la carga de residuos.sólidos. 

6.2.2.3 Motoco11for111a1loras. 

Si11•en para el e.~tendido, co1ifor111ación y acabado de materiales, de gran diversidad en tipos y tomalios, y con 
un espacio que varía desde treinta hasta doscientos caballos de fuerza. 

Co1ista de un bastidor compuesto por dos traveso1ios contraventeados, que en su parte. trasera soportan al 
motor y a la cabina del motor y en su parte de/mi/era, convergen hasta formar una viga sencilla y c111110, ¡iara teminar 
sobre el eje ji-anta/ de las llantas; la cuchillo va provista en sus bordos latera/el; de placas. intérccímbiobles y 
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soportada al bastidor mediante un anillo. que permile movimiento.1· de rotación con giros horizontales y verticales, así 
como desplazamientos en forma lateral. la principal actividad dentro del relleno sanitario ele esta máquina es para el 
mamenimiento de las vías ele acceso y caminos interiores. 

6.2.2.4 Co111p11c/111/11res. 

Dise1iado para la compactación y conflnamientode mate1;iales sueltos, mediante el repetido tránsito de los 
rodillos sobre la misma fiw¡ja y al conjlnamienío por golpeo, que se logra por medio del efecto vibra/ario de las 
ruedas o rodillos de la máquina. Se utilizaprincipa/mente pam la compactación del mC//erial de cobertura, a.~í como 
para el mantenimienlo de las vías de acceso. Dependiendo de las camclerísticas propias de cada suelo se dividen en: 

a.- Aplanadora de tres rodillos lisos. 
b.- Compactadora Tandem. 
c.- Compactadora portátil. 
d.- Aplanadora para ::a1¡jas. 
e.- Rodillo vibrador liso. 
j- Rodillo de zapata y reja. 
g.- Rodillo Pata de Cabra. 
h.- Compactadora de llantas neumáticas. 
i.- Compactador Duo-Pactor. 

De los anteriormente citados, los más utilizados en el relleno sanitario son los vibrocompactadores, el 
compactador pata de cabra y el compactador de neumáticos. 

El compactador pata de cabra tiene una serie de patas de acero, que trabc¡jan apisonando el material de 
fondo, logrando as{, una confinación profunda. Básicamente son iguales a las del tipo vibratorio de rodillo liso, pero 
con la diferencia de que su tambor o rodillo va equipado con patas salientes, repartidas en toda su s11pe1jicie. la 
longitud y /a forma de los salientes apisonadores, varía con el tipo de rodillo. la /ongit11df/11ct11a entre 18 y 23 cm. y su 
forma puede ser de tronco, cono o piramidal. 

los compaétadores de neumáticos, están integrados por trenes de dos o más neumáticos, montados en un 
chasis, cuya forma de artesa, permite cargarse para aumentar su peso. También los hay de cuatro neumáticos 
gigantes. 

6.2.2.5 Pipas. 

Es un equipo requerido para el transporte de agua a través de grandes distancias, consiste de un camión, en 
cuyo bastidor o parte trasera del chasis, va provisto de un tanque cilíndrico de almacenamiento, que normalmente, 
lleva acoplada una bomba de sucéión para efectuar la carga y descarga del agua. 

Se utilizan para regar los caminos interiores y el frente de trabajo, para disminuir el polvo provocado por el 
paso continúo de los vehículos, así como para el suministro de agua en oficina.1·y para la maquinaria. 
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6.2.3 Req11eri111ie11to tfe 111aq11i11t1ri11 

En úuestro país no se cuenta con elatos referentes al rendimiento de maquinaria utili:ada en la operación de 
rellenos sanitarios, a excepción ele la iliformación proporcionada por el Ing. Zepecla Porras, por lo que para 
determinar el nzimero de maquinaria y equipo a llfilizar en este relleno sanitario, se tomó en cuenta el re11di11iiento 
propuesto por el Jng. Zepeda ele 75 tons/hora para 1111 tractor DS Caterpillar o similar (D/55 Komat.1·11 o TD25 
/lllemational). 

Por lo ta/l/o, si un tractor puede disponer 600 toneladas en una jamada ele 8 horas, para 4000 toneladaslclia 
se requieren 7 tractores DB o similares. Se recomienda contar con un tractor de repuesto para emergencias y para el 
desbaste ele material ele coberlllra. Por /o anterior /a maquinaria a 111i/i=<1r en el relleno sanitario será la siguiente: 

CANlllMIJ l'{!fl/l'O 111'() Ft!Nc'/ON 

1UAl'1lllt .\V/llU~tJJUIUAS /JHO/i/.\11/ .. .JU L\ll'l/J/;;,, C'tJ,\IJ'tl('/'Al'l<JN }' l'()/11'Jt111/U 

AllJnX'(JNflJIG\l.f/)(Jll-1 ri/JflfmJt.trJSJ,\JtJ.4ll J.1,\l/'lt-:..1 J'AJ..IN/M'J,\IJl;,.\'J(JIJl~c·.-1,\1/NtJS 

f'/B/UJ( 'CJ,\//'AC ·7;.11 JCJ/t l'..-ll'-;11ost,\tl/.,.1R C'O.\Jl'AC '/:.lf 'ION /JI~ AMUJUAI. 

l'AHCiAJJOlt F/l<JNl'AI. ll'IW-20,\'/,\ll/ • .,U c'AIUiA /Jl:.t.Al.,IFJU • .,I. /JI~ C'cJ/lfJtll!UA 

Uf;ll(Uf~\t'Al'AIJOIU 11'/llU·JfJSl.\llUU ('(},\'.\'J/U/('('/(}N r /J,\f/'lfZA m;JJHf.NAJ/~ 

CA.\llONBS /JI~ l'OJ.U:.O -..xm AC 'AUJa~c 1 /JJ-J. AL., 11'JUAl. JJ/~ C 'IJJ/11:.tl rA 

J'/1'11 WMJ AlttlSll-.C'IAllJ.:A'7lJ )'flJJ~titJ 

A continuación se prese/1/a una tabla comparativa en clone/e se presenta la maquinaria propuesta en las 
marcas KOMATSU. Caterpillar e lntemalional. 

B11//tfozer. 

A10/JFJ.O /J.UA·21 77J-JIJIJ.,- 1l>-11Kil.1'· · 

22JIWIW .-JW/2/flfl -1.- J]j/2/(Jfl :. o ; -

PJ~m ENOl'HilAl'/ON (K¡.:) 11tlJlJ.ll 

Af01rJU-AfO/Jf1.0 KO.\fA7'SUStl/J 11J 

NO, /Jf: C/IJNUJWS "' 
_-

C'JJJN/JllA/JA /Jf1./'J.\7rJN (/.TSJ 11.fN .. ::· /H,.YS . 'c.: :.'·: i, /fW --

.'i/S7F.AIA la.f:t'11UC'O (JW.l~J U.ti < - : 
-. : - - ,,,_,,_ 

··--
.:.: -- : .. . _ ·- un 

1'AN{Jllf; /JE COM/Jl/S7l/ll.E (1.7~/ l/J5.tJ ,-: :• ·. :; ./W 
-- -· 

./.5fW 

S/SlI':.AIA /JI~ r..NF/UAMIENm (/.7"S) 751.fl ---. : - /IJ].11 
: : _,,':. :': j!l,tl 

J.lfll/UCAC'/UN(l.7'SJ J./,/ 
---

Cl/Cl/A/UJN SfJ.ll ll E/J~I~ l//J)JlAUl.ICA SHM/UfJ.J;1:t{llJRAlJIJC-:f . .. e; ,'if;.\llllf;/,f;l:llllJllAUl.J<'A 

C'Al'ACJ/hl/J/Jla. C.'l/Cl/AIUJN(At'J ._ (i.fi5 -: .. 
Al.7TIJU Altl.\1.\L-1 (Al) •. -- l../J .-: 

/Nl'/JNAC/ONAIA.\'J,\l.f (110 -- 7.55 :• : : :- '·"'' fl.tl7 

./,JN l.ON<i/1'11/JlllA.\'lliltl(AIJ -_ 
-- J.IM - ./,Jfl :. 
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,\NJIJJa.o /'AJ'/.0,.f/IER J;'tl /lll/././J(fl/1t 1JJ.]J(; /' • .fJ1.0.UJ/Jt5.'llJ 

1'011:.NCIA (l/./'.l/lP.\/J J~I JWl/!111 //(111 

¡•¡.;.WJf:,.\'0/'11lAC"/O.\'(KliJ fiJfU.U1tl JJJIJ(l 

MtJlV/l-.\HJIJf.J.11 l'll.\L\f/N,\'rl~/·¡11.c· C'tt.\L\f/NSJ.'1~1-IW.' f'l/,\l,\/IN.\'A'l'A-JllC' 

NO. /Jl~c'llJN/JHO.'i IJ.11 fl.fl 11.tl 

C'//JN/J/Ulf; / 1/1. /'/.\'ff. JN (/.l~J ],V.fl IH.H r.H 

.'i/.\'77:..\H 1'".J.H'/1l/c"(J (l'OJ,1~) !4.1! u.o 
l'AN(!l!f; fJ/~ CO.\llUIS/111/1~ (/.T:iJ f,.IJ.5 /'),'r.tl 

S/S/7:..\t..t m; F.Nf·1U.·Mllr.mo .').fl lf/J.! J55 .• "I 

J.tl/f/Yt"AC'/ON(/.l,\"J 

('(IC'l/,Jll(),\'111'0 .~1:.\1/tlF.J.m:JlllJ/l.,lll.U'..I .\'FMfl!l-1.fü:llllJIMlfl.IC.il 

C'Al'.-ICIJJAIJ /JfJ. c'l!C'/l,.fll(}.V(.\/'} /J.· 

.. U.11/JtA Alü'/UI (.\/) /,(ij 

l.\'c'l./X.fl'/O.V,\1".\'/,\U(M) /,/] 

Retroexc111•11tlorus. 

AllJ/JPJ.O /'(.'-/(lfJtl./ l'L'-líllJ-5 

/'017il\'CIA (Jl/'IRl'.\I) ... · xmw ]7fí.IJ 

n:so F.N(}/'f:RAl'ION (K<i) /(¡],fl ./UJ/l 

MOllJR-.\ICJJJ/:.J.O :· KtJ,\IA7SllSAtWl./ll Km1~11sl!SMJl:!S 

ANl'llOTOl'A/.(,\O tl.IU J,./J 

At.7WM nn:-u. <MJ t..75 ./ . ./fJ 

WN<i/TIJ/JIJl::.OIUICi.-l(AIJ ':',U s.111 

t'Al.11/UEIJEORtlCiA (AQ ./,JS 2,;.¡ 

e 'Al'AC'JIJAIJ /JI::. C'l IC!IAIWN (,\() ' ,V,11 1.11. .·· 

iJfJIJ/I :!W,'I~ , 
·. 

Fl/l:.J{ZA JJ¡.;r:,,\ll'WF./JF .. llltAZO (h<i) 
·. 

: 

ilfotoco11fom111tlor11s. 

. ·. 
AKJIJJ.:1.0 IJRF .. 'iSl:.Jl,'fJfJ ·. 

l'tm·:.NCIA (l//'IR/',\Q lflfil~Sl!tJ : 

l'f:.WJ f:N 0/'/llAl'ION (KC i) Jr~vi 

AKJ1VU-,\/lJIJ/:.J.0 JJl(f.;.•¡sf:.Jt/JSllS 1' /JRF .. 'iSl:Jl/JJS') 1', 

NO./Jl!.Cll.INJJ/WS 

CJIJN/JJU/f; IJl:.J. /'ISUJN (l.l':tJ H.27 
: : '·"·'' 

.\1,\TF..\/A F.J.J~("T/l/( V (l 'OJ.1-SJ 

f1.F.l'Af'/ON MA.\'IMA /JI!. /.A llWA SO/tNI::. /J . .'itfl:.J.O (.\O 11.51 

AA'<Ull.O/Jf; C°lJRTf; (CiRAJ)(J,\J '-; '. :~ J').(J .-... 

Af,C'ANC'EMA.\1J.f0 FllEJU /1¡.; !.AS IJ.AN1'A.'i 11U\'l:.JtA.\' /Jf:RHc'llA f,')J 

A/J'ANC'l~AIA.\'/,\ /CJ fl Ir-JU /JI~ l.A.'i 1.1.ANfA.\' '/1tASl:JtA.'i IZ(!Wf]UJA 1,(J(J 

l'FJ.OC'llJA/JJ.fA.\'IMA /JI:; Al'ANC'HfKAJJJIJl) 42.J . . . , . ~- ./(/, (¡ ' 

J'f:J.OC'IJJAIJAIAXIAU EN /l/~'l'F.Jl\il (KAl!llll) lJ,f/ 
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6.2.4 C1111trol. 

El encargado de la caseta llevará un control de los vehículos que accesen al sitio y será el re.11Jon.wble de 
verificar el tipo de desecho sólido que ingrese al sitio. Estos encargados deberán ser entrenados para jámiliariwr/os 
con /os tipos de desechos permitidos y tendrán la autoridad para rechazar el acceso de cualquier vehículo que 
tramporte desechos inaceptables o cualquier otro que pueda considerarse como tóxico (desechos industria/es y 
biomédico.\~. 

Se llevará 1111 c:onlro/ del volúmen que pase a lravés ele la case/a. Adenuis, los resu/1ados del moniloreo y de 
actividades de inspección, serán conse11•ados en el sitio para la posterior revi.~ión por parte de todo el personal 
autorizado para hacerlo. Como mínimo, el re.vionsable de la operación del sitio, deberá tener la siguiente información 
verificable en cualquier momento para la inspección cumrimestra/ por parte de un ingeniero independiente, es decir, 
no relacionado de ninguna forma con la operación: 

a.- Reportes de la limpie:a en /a periferia del sitio y zona de amortiguamiento. 
b.- Volúmenes y tipo de desechos aceptados. 
c.- Resultados de monitoreo de gas y calidad de agua. 
d.- Desechos especiales aceptados. 
e.- Docume/1/ación sobre el control de calidad 
f- Documentación de colección de /Lriviado y disposición del misino. 
g.- Copia de todos los reportes anuales. · · 
h.- Registro de todos los números de placas de los vehículos (/escárgcmdo. 

En cualquier momento toda la i1¡formación a111eriorme/1/e mencionada, qúedará a disposición de cualquier 
persona reJponsable o involucrada en la operación del éeiitro de aprovechamiento y disposición final de iesiduos 
sólidos de lrtapaluca. 

6.2.5 Seg11ritlatl. 

la seguridad en el sitio será re,ponsabilidad del residente. las medidas normales de seguridad, serán 
observadas mientras haya gente cerca o se esté operando el equipo. Cuando menos dos empleados en el sitio, serán 
entrenados en técnicas de primeros azc<ilios. Se deberá tener en todo momento en la oficina, un botiquín de primeros 
am:ilios bien equipado. Se deberá contar con todos los teléfonos de emergencia, inclzo•endo la po/icia local, bomberos, 
el hospital más cercano y las oficinas municipales. 

El acceso no autorizado al área, se preveerá media/1/e la colocación de una cerca en todo el perímetro del 
área como se señaló en el p111110 5.4.3. 

Todos los vehículos que lleg11e11 serán detenidos, revisados y pesados en el área de caseta y báscula. El 
acomodador deberá checar las operaciónes de descarga en e/ji-ente de trabajo activo. 

El responsable de la operación, no permitirá el acceso de ninguna cantidad de desecho qzie este c'ansiderada 
co1110 lóxica. -
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6.2.6 Sen•icio.f, 

Agua polab/e y no polable es requerida en el silio y deberá ser s11111inislrt1da para la corree/a operación del 
111ismo. Se requiere agua para se11•icios y de/1/ro de la operación y conslrucción, para la co111pactación de la in1e1ft1se 
impermeable, del malerial de cubierla y para con11·ol de polvos. la canlidad de agua podrá mriar, dependiendo de la 
ac/Mdad que se eslé reali::ando en el süio y en ji111ción de la hu111edad co/1/enida en lav maleriale.1· de cubierlll e 
inletfase. Si es posible el a/macenoje del agua procede/1/e del escurrimienlo supetficial, es/a deberá ser ulilizada en el 
silio. 

las necesidades sanilarias de los empleados, deberán salisfacerse mediante las instalaciones adecuadas en el 
área de mantenimiento. Es conveniente en algunos casos, la colocación de servicios portcíti/es·cerca de·la oficina 
adminislrativa o cerca de losji-enles de trabajo. 

Se deberá proveer el se11•icio de energía eléctrica, para todas las instalaciones adminislrativas y para k1 
plan/a de recuperación de s11bproduc/os, se contemplará también la. instalación· de luminarias 'que permiti11i la 
operación durante la noche, para es/e fin, se recomienda el lener_un generador que pueda ser moiitadó sobre un 
vehículo para proporcionar í/11111ínación en caso de operaciones noclurnas. - -

6.2. 7 Btíscu/11. 

Como actividad i111porta/1fe para llevar a cabo un adecuado co11/rol sobre la cantidad de residuos sólidos que 
ingresarán al sitio, es necesario efec/llar un registro del peso de los vehículos de recolección que arriban y salen, para 
ello se colocarán dos básculas de piso, una para la en/rada yo/rapara la salida. · -

la ínslalación de estas básculas deberá efectuarse con base en las eJpecijicaciones que recomiendan los 
fabricantes. las básculas deben poseer las siguientes carac/erísticas: 

a.- Deben lener capacidad para pesar has/a 70 toneladas, prevfendo que en un momento dado ingresen vehículos 
de transferencia. " 

b.- la longitud 111inima debe ser de 15.0 metros. 
c.- Se recomienda que sean del tipo mecánico por /a factibilidad y economía de su mantenimiento. -

Se instalará en el área de 1i1stalaciones y después de la caseta de control,_ una báscula _con~capaddad para 70 
tons. que per111ila el pesaje de todos los vehículos recolectores que ingresen y otra báscula de características iguales, 
será colocada en la salida con el fin de pesar los camiones vacíos. 

Para el presenle proyec/o se especifican dos básculas con /os siguientes datos: 

Báscula para ca111iones normal. 
Serie RCC-VR. 
Marca Revuella. 
Modelo RCC-1875-VR. 
Capacidad 75995 x 5 kg. 
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Platafor111a 18.00.d.OOm. 
Dispuesta para cubierta de concreto de 152 mm. (6'1. 

Dise1io · · Vincei11. 

6.2.8 Metotlo/ogla p11rt1 efectuar /11 opert1ci1l11. 

la operación ene/ re/len: sanitario se debe efectÚircon base en elmétÓc/o elegido)' en Ja etapa en clone/e se 
esté llevando dicha operación. A contiÍú1ación se de~·cribe Ja 111etodologfa a emplear en cada método de operación. 

6.2.8. I Método de zanja o tri11cllert1. 

El desarrollo de las operaciones de empuje, acomodo y compc1ctación de re.~lduos sólidos, 111ediante el 11ié1odo 
de zanja debe efectuarse de la manera sig11iente: , 

a.- Los tractores deben de emp11jar los desechos en capas de 0.60 a 0.80 m. de arriba hacia abcl¡o hbsia alcanzar 
el nivel deseado. · · , · 

b.- Posteriormente los residuos deben ser bandeados como mínimo tres veces, para lograr una ·mayor 
compactación y preparar/os para su cobertura. 

c.- Ya compactados los resic/11os sólidos, estos deben ser cubiertos con el material extraido del miww sitio, en 
capas de 0.15 111. , · 

d- El malerial de cobertura p11ede ser acomodado por Jos mismos tractores empleados, en' el emp1ye y 
compactación de residuos sólidos. la compactación final la debe efectuar un vibrocompactador. , · , .. , 

e.- Se recomienda 11tilizar una pipa de ag11a para h11111edecer el matericil de c11bierta ·y lograr una' mayar 
compactación. 

j- Las operaciones de compactación y cobertura de resic/11os sólidos, son recomendables para/levarse a cabo, 
al iniciar y finalizar operaciones. 

6.2.8.2 Método 1le área. 
' . 

En este 111étodo, los b11/ldozer acomodan los resid11os sólidos de abajo hacia arriba, al mismo tiempo q11e los 
va compactando sobre el ta/11d formando capas de .0.60 a 0.80 m, hasta alcanzar. la al/11ra de .la celda. La 
compactación y cobertura de los resid11os sólidos, se lleva a cabo. de ig11al forma q11e en el método de zanja. 

6.3 Ctmtrol 1le Afectac/011es. 

6.3.J Control de Desechos. 

la zona ·de amortig11a111iento deberá ser reg11larmente limpiada de los desechos que incidentalti1ente se 
encuentren en ella. ·Dentro de la operación del sitio se presentarán días de viento, por lo que se implementarán las 
sig11ientes medidas de control, ya sea en forma indivic/11al o conj11nta: 
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a.- Aplicación y mantenimiento de una capa de O. J 5 m. de cuhierta diaria sobre la capa de desechos, al final de 
fa operación del día. De igual 11umera, esta cubierta se tenderci sohre los desechos, tan pronto como sea 
posible, cm aquellos días en que el viento sea un problema de primera instancia. 

b.- Se limitarcín las dimensiones de/ji·ente de trabajo durante los períodos de viento. 
c.- Se utili:ará una cerca 11101•ib/e para contener /os desechos dura111e los días de viento. 
el- La operación se detendrá cuando se prese111en altas velocidades de viento. 

la aplicación del suelo de cubierta y el control de las dimensiones del ji·ente de trabajo, son Jos dos aspectos 
más importantes a minimizar para evitar el esparcimiento de los desechos. 

En el caso de que /laya escape de desee/los del ji·ente de trabajo por cualquier razón, estos deberán ser 
recolectados y regresados al frente de trabajo por el acomodador o alglÍn empleado temporal en caso de ser necesario. 

6.3.2 Olor. 

los olores generados en los sitios de disposición final, son producto de la descomposición de la materia 
orgánica contenida en los residuos sólidos en gran porce/1/c¡je. Se pueden presentar por el grado de descomposición 
que los residuos sólidos traen consigo al momento de ser dispuestos o por la biodegradación que s1yren en el sitio de 
disposición final. El biogas que se genera al presentarse la descomposición contiene sustancias que provocan los 
olores, como los mercaptanos y el ácido sulfihídrico. 

En el caso del sitio de db.11osiciónjina/, se reducirá la presencia de olores, debido a que se tendrá la capa de 
cubierta al término de las operaciones diaric1s, reduciendose el área de b¡jluencia a menos de 30. O m. alrededor del 
área de trabajo, aunque se presentarán variaciones con las distilllas épocas del mio. 

6.3.3 Polvos. 

El polvo y /as partículas originadas por viento, tránsito vehícular y operación del equipo, serán controlados 
por el jefe de operación y construcción. los caminos de acceso serán regados según las necesidades de minimizar la 
generación de polvos. Durante los períodos de sequías, el operador tendrá la opción de usar agua o cloruro de calcio, 
para reducir la generación de polvo en los caminos temporales y capas de cubierta. El tránsito de vehículos en todos 
los caminos interiores y áreas afectadas no excederán en 30 kmlhr como má,·imo. Esto deberá sella/izarse. 

Las áreas que sean abandonadas temporalmente o clausuradas, debercín ser revegetadas lo más pronto 
posible, desde el punto de vista de generación de polvos, este período de revegetación no e.xcederá de 6 meses. 

6.3.4 Fuego y e.\plosio11es. 

No se permitirá la quema de desechos dentro del sitio. los trabajadores serán entrenados espec{/icamenle 
para detectar problemas potenciales de fitego, asegurandose de que ni11glÍ11111a/erial combustible sea depositado en e/ 
sitio. Además todos los operadores de maquinaria, poseerán extinguidores en sus equipos para controlar peq11e1los 
ji1egos que no requieran e.rcavación y cubierta. 
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En el caw de prese/1/arse alg1ín ji1ego, es/e se extinguirá cubriéndolo con 11wteria/ arcilloso. El operador no 
usará agua como medida de control de un jiiego, a menos que los desechos puedan ser retirados del círea del relleno y 
el agua pueda ser dr1madaji1era de este. 

6.3.5 Co11/ro/ tle Biogi/s. 

El relleno sanitario ha sido dise1iado para que la disposición de los desechos, se haga sobre una capa de 
arcilla compactada que se encuentra sobre el nivel piezométrico. Este método de relleno ayuda a minimizar la 
generación de gas metano. la migración del gas debajo de la supe1jicie del terreno natural será mínima, por él sistema 
de impermeabilización mi/izado. Se instalará un sistema de extracción de gas según sea el avance de la construcción 
de la cubierta final. 

El monitoreo del gas en el relleno se hará con el monitoreo del lixiviado. Se instalarán 28 pozoú/e monitoreo 
de gas en la perifi!ria del sitio. 

6.3.6 R11itlo. 

Para desarrollar la evaluación de los niveles de ruido, se llevan a cabo una serie de mediciones en distintos 
puntos del sitio de disposición final y sus áreas a/edailas, utilizando un sonómetro y en cada punto se toman por lo 
menos, tres lecturas ajln de establecer una media que sea un valor confiable de la intensidad del ruido en cada punto. 

De la serie de evaluaciones realizadas, se pudo observar que los valores obtenidos exceden en promedio el 
valor establecido por las normas de emisión de ruido (65 dB), lo que es debido, al intenso j/1yo vehícu/ar sobre la 
carretera Federal a Puebla, por lo que se puede decir que los vehículos recolectores rebasan la norma en una mínima 
parte. En el punto de acceso al sitio, se puede esperar un valor de 70 dB debido al tránsito de los vehíc11/os 
recolectores. 

6.3. 7 Operllció11 e11 épocil tle l/11vi11. 

Durall/e la época de lluvias, el operador seleccionará de_ acuerdo a su criterio, un área dentro del sitio, en la 
cual los caminos de acceso sealÍ minimamente afectados por la lluvia y el escurrimiento superficial. Deberá reducirse 
durante es/e período, ladilitensión del fi·ente de trabajo a la menor área posible, se cubrirán y compactarán /os 
desechos con la mayor rapidez posible. 

las constantes lluvias provocan que el terreno se vuelva fangoso, provocando problemas en el tránsito de los 
vehículos, que en ocasiones, no pueden /legar hasta el frente de trabajo. lo anterior provoca que los residuos sólidos 
no puedan ser cubiertos. Para disminuir estas situaciones se proponen las siguientes recomendaciones: 

a.- Para la desviación de las aguas pluviale~~ deben de construirse los drenajes propuestos en este estudio, /os 
cuales deben de tener un mantenimiento periodico. -

b.- En caso de que se presente una precipitación extraordinaria, la cual imposibilite el acceso de los vehículos de 
recolección hasta e/fi·enle de trabajo, debe prepararse durante la época de estiaje, una zmia para recibir /os 
residuos, en situaciones como esta. 
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c.- Es recomendable que /a supe1jicie de esta celda ele emergencia, sea construicla con material de demolición 
(cascajo) o bÍen con tezontle tipo gre1ia. 

6.3.8 /11terrr11pció11 tle lt1 Oper11citl11 Normal. 

la operación normal puede ser interrumpida por diferentes situaciones; causas naturales como viemo iJ 
inclemencias del tiempo, fallas mecánicas en la maquinaria y situaciones . de emergencia. Para el caso de 
interrupciones por causas naturales, se esperará a que estas mejoren, en el caso ~le la maquinaria, tratará de suplirse 
esta, con alguna que esté en buenas condiciones, mientras se repara la falla, en el caso de si/llacione.\; de e1~1ergencia, 
se esperará hasta que la autoridad apropiada determine o no la reapertura del sitio. 

6.3.9 Bardemlo, limpieZtl y vigi/1111ci11. 

El centro de aprovechamiento y disposición final debe estar bardeado a SI/ alrededor con una. alambrada 
como se se1iala anteriormente, esto si1~·e para restringir la entrada de animales, persona.~ y vehíc1Ílos a .. este ·.1:ilio.: Esta 
cerca debe ser constantemente vigilada para evitar posibles dalias. Asimismo,. también se le. debe· dar. í11iá ci11istánte 
limpieza. . . . 

Se debe contar con personal que se dedique a la limpieza tanto en caminos de ác~eso, caminos. intdrÍóres, 
área perimetral y dentro del sitio. la vigilancia exterior debe corresponder a policias· GIL~iliares .. que se encárg11e11 de 
cuidar )' vigilar fa obra durante e/ día )' fa nocfle con fa finalidad de que se respaten fas norínas de seglW/dad 
establecidas. En el interior será responsabilidad del residente general. · · . 

6.4 Mt11111al.tle operación. 
. . . ' 

Todas las actividades vinculadas al sistema operacional de un relleno sanita1'io, ·:aebeii güafdai· una 
programación Y.control para que su desarrollo sea el óptimo y que ello se traduzca, en im manejo ádei:uado exelllo de 
complicaciones y re/razas en la disposición final de residuos sólidos municipales; . considerando las nÍedidas 
preventivas en . caso: de aiglÍn incidente ji1era de la operación normal, aplicándo de·, inmediato las acciones 
implementadas pqra .s11 control. · 

Por lo.:anterior ~pi/esto, se hace necesario el establecer los procedimientos y direcÚ·ices. q:11e regiráli las 
actividades para.lograr los objetivos planteados, de ahí q11e se haga necesario plasmar en un maiwa/, los c1;iterios, 
planteamientos, consideraciones y acciones a desarrollar. · · · 

En el manual de operaciones se consideran las actividades q11e intervienen en su manejo, tales como 
preparación de sitio, sistemas de protección y control, preliminares, disposición de desechos, coberturas, inspeci:iones, 
etc. Enfatizando operaciones básicas como son la depositación, acomodo, compactación y cobertura. 
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6.4. l Pre/imi1wre.v 

Dentro de los aspectos de preparación ele/ sitio, este se sectori=a en dos zonas, la inferior que será la prim~ra 
que se opere y la superior que se trabajará con la participación de empresas concesionadas para la explotación de 
agregados pétreos y en /a cual, la operación se realizará en una segunda etapa. 

la preparación del sitio se iniciará, adecuando las condiciones actuales de la zona inferior, en la cual será 
necesario proseguir con los trabajos de excavación, a fin de obtener los niveles de de.1plante proyectados, estos 
trabajos se e1¡focarán a conformar el sitio de acuerdo al proyecto de excavación para lograr la topografia ·.inicial, 
previendo la preparación de caminos, desvío de agua pluvial, así como canalización de escurrimiento.1· de acuerdo a lo 
especificado, que considera 11n desfogue hacia los enca11zamientos naturales. 

Se.dará inicio al mejoramiento del camino de acceso, para comen=ar con los trabajos de cirenaje del sitio, 
construcción de base de desplante del relleno, de acuerdo a lo especificado en el inciso de impermeabilizaCión.. Se 
darán /as pendientes requeridas y simultaneamente se estructww·án los caminos principales. 

Una vez formados los caminos, se iniciará la colocación de la geomembrana y s11 protección la cual se 
realizará por etapas, el propósito de ello es preparar una macroce/da exclusivamente, para l'Vitar el daño del material 
(geomembrana) por efecto de tránsito de maquinaria en el resto de las celdas. 

Se dará inicio a estos trabajos en la macrocelda número / (etapa 1) y se continuará en orden progresivo a 
medida q11e se desarrolla la disposición en esa celda, con lo cual, iniciaremos la impermeabilización de la macrocelda 
2, 11na vez q11e se esté concluyendo con /a depositación de la primer capa en la celda /, sig11iendo esta secuencia para 
el resto de losji·entes. 

Para el caso de la zona superior, los trabc¡¡os de excavaciones para lograr la configuración topográfica 
especificada, en los aspectos de desmonte, extracción de tacones, movimiento de tierras, excavación y cargas, 
Jramporte, descarga y esparcimiento, formación de cortes y taludes y construcción de drenes en bermas, serán 
ejecutados por las empresas canteras de acuerdo a sus procedimientos, equipos y programas de ataque, requiriéndose 
sea entregado el silio, con /a topografia planteada y obras de desvío especificadas, por lo cual se recomienda ejecutar 
una supervisión durante el desarrollo de estas actividades a fin de que las adecuaciones sean /as menores. 

Para lograr la impermeabilización de la zona superior, se seclorizará es/a actividad al trabajo individual por 
macrocelda, en sec11encia numérica ascendenle, la formación del desfogue se hará /a/eral al camino de ingreso 
il¡{erior, a fin de que por el encauzamiento de la macrocelda 3 superior se drene el agua pluvial fi1era del relleno. 

Simu/taneamente con la preparació1i del nivel de de.1plante del sitio, se dará inicio a los lrabajos de obms 
hidráulicas de protección para la zona superior, las cuales consislen en la construcción de cue1pos de caminos 
principales superiores en zonal/, q11e actuarán como barreras para contener los escurrimien/os, drenándolos en forma 
/a/eral hacia los encauzamientos naturales. 
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6.4.2 Oper11ció11. 

6.4.2.1 Zt11111 111/erior (Zt11111 /). 

Una vez realiwdos los trabajos de preparación de sitio, formación de caminos, seiialiwción, drenajes e 
impermeabiliwción, estamos en condiciones de iniciar con las actividades referentes a la cli.lposición de desechos, 
considerando la construcción y establecimiento de las áreas administrativas, de control, mantenimiento y vigilancia 
para proveer de la i1¡fi·aestr11ct11ra que requiere el sitio, en su organiwción para la dilposición de residuos sólidos 
municipales. 

Se inicia el procedimiento, con el control de ingreso de recolectores al sitio de dl~posición, debiendo llevar un 
registro detallado de los vehfculos y pe1~·onas que entran al sitio, debiéndose registrar la hora de entrada ;i salida, tipo 
de vehículo, procedencia y placas, debiendo pasar al área de básculas a registrar el peso del vehículo ta/1/o a 'fa 
entrada como a la salida y posteriormente dirigi1we al área de tiro. . 

la información recabada, se procesará estadísticamente, así se tendrá, conociiniemó real de lascondiciones 
de operación que permitan retroalimentar y ajustar la programación J' cáte1ldaríiacÍón, ·así i:ómó afinar los 
requerimientos de materiales, personal y maquinaria. ·· -

El horario de operación del sitio se definirá en fimción del sistema de recolección que ·se tenga,· indicándolo 
en forma visible a la entrada del relleno. Se propone de 7:00 a 20:00 horas. 

Se prohibirá el acceso a personas ajenas o a vehículos no al//orizados, aceptando IÍnicamente desechos 
sólidos municipales. Una vez registrado y autorizado el acceso a los vehículos y de.1p111Js de haber sido pesado, se le 
asignará el área de tiro donde descargará. 

la depositación de desechos se iniciará en la macroce/da número I, donde los vehículos de recolección 
tendrán el área preparada para su descarga, en ese sitio se asignará pe1~·onal que indicará lugares convenie/1/es para 
s11 acomodo en el ji·ente de trabajo, donde se iniciará la descarga q11e p11ede ser ejecutada en forma man11al o 
mecanizada. 

los tiempos de descargaf11eron analizados según el lipo de vehículos e histogramas de llegadas, dentro del 
inciso de diseño de frente de trabajo, por lo cual s11 dimensionamiento garantiza el trabajo, sin problemas de espacio 
para la descarga y maniobras, sobre todo en las horas pico, evitando con ello encolamientos. 

las celdas se co1¡formarán mediante el vertido de los desechos desde los caminos de acceso hacia e/fondo de 
las macroceldas preparadas, empleando el método de trinchera. la descarga de desechos se logrará al entrar los 
camiones en reversa a/frente de trabajo y descargar, no debiendo permanecer en la zona de maniobra más tiempo del 
necesario, los tractores si/11ados en la parle ii¡ferior empzyarán los desechos a fin de esparcirlos y co1¡formar la celda, 
tomando como respaldo el talud del camino previamente impermeabilizado y creando capas de 0.60 a 0.80 m .. se 
bandeará el material y la compac/ación se realizará en forma ordenada, mediante el paso de equipo mecanizado de 
tres a cuatro veces sobre los desechos. Esta operación se repite hasta alcanzar la altura de celda proyectada que es de 
3.00 metros. 
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Ya en estado compac/o, se deberá cubrir con el malerial que conforma la toba supe1jicial, en capas de 15 cm: 
y ser esparcido en el área expuesta de trabajo, Ira/ando de lograr una buena uniformidad en su tendido y generando 
una pendie/l/e en el material de cobertura para drenar el agua hacia las zonas de escurrimiento preparadás. 

El procedimie/l/o de compaclación de la capa de coberlura, se efec/uará mediante el empleo de un 
compactador pata de cabra, ya que por sus pzm/m· de tipo trapezoidal, permite la lota/ penetración en el material 
suelto. 

. ' . :·- \ 

Para la compac/ación eficiente de /0:1· residuos, se recomienda el empleo de un lmclor con peso no menor de 
35 tons. que genere un peso volumétrico aproximado de 850 kg!nl, lo cual se logrará con 3 ó 4 pasádas de equipo. 

Siguiendo eslaforma de deposilación, creamos una plataforma estable que m1S.peri1litirá iravanzcindo hacia 
el centro de la celda con los vehic11/os de recolección y con ello, progresC1r en el llenC1do. de la 11iacroce/dC1, 
permiliéndonos crear circuitos al intersec/ar es/Cls zonas con el camino perimetra/.· . 

Es/a secuencia se repelirá para el llenado de las siguienles mac1:oce/das, las cuales seguirán su orden 
consecutivo. El sentido de depositación sení norte a sur. Se repetirá es/a secuencia has/a alcanzar /C1s fases indicadas 
en los planos de configuración progresiva. 

LCI secuencia de llenado pC1ra la zona I se limita por un aspee/o que es el de la pendienle máxima del camino 
de acceso, debiendo fi1wliwr nues/ra deposi/C1ción hasta Cl/canzar la cota 2530, configuración que se define en planos. 

6.4.2.2 Zona S11perior (Zo11t1 JI) • 
. ----

LCI dep~silación·conlinÍlará·con el mismo procedimiento que pam la zonC1 I hasta alcanzar la cola 2530 en /a 
zona 11, es/ando. e1i'pó~·ibilidad de continuar con la disposición en /a ::onC1 I, siendo faclib/e co1¡/lg11rar la /opografia 
final hasta la cola 2540 ·coiiio se muestra en los p/C1nos; y complemenlar !Cl disposición a partir del camino cenlral 
superior hastaflna!Íiar con el lleÍ1ado. 

6.4.2.3 Zo11t1S11peri~~11; 

El procedimiento para la disposición de desechos es similar al de lt1 zona /, basándose en el principio de ir 
progresando en altura a partir de/fondo del relleno, en una secuencia de. tres ·macroceldas. 

Al igual que im el sitio inferior y debido á la gran diferencia dé' elevaciones e/l/re el fondo del relleno y /as 
cotas superiores que llega á ser del oi'den de 160' metros, se planea'que el lle1wdo se realice en dos fases. 

,•' . . ., -, . '. 

La prin;era co;1sldera conio' acceso el ca11li110 m~11ero2, ~{cual nos ing1'esa al fondo del relleno y permitirá 
llenar las tres celdas según laconfiguráción mostrada en planos, hasta la cota 3560, (siendo factible a partir de ese 
momento reiniciar .el llenado en /a zona/). · ·· · · · · · " 

< ,_-·-.:.' •• ••• ' 

Para continuar lá'clfaposición de."dese~ho~ ~n la zona j¡ en. la denominada fase 2, será necesario ingresar por 
el camino de acceso 3, el cual producto de la depositación anterior reduce su diferencia de nivel y nos posibilita a 
ingresar los vehículos con una pendiente muy aceptáble. · 
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Se dará segulmiemo a· la depositación, hasÚ1 alcanzar los niveles de proyecto ·considerado.1· cómo t?pograjia 
final. 

' ( . , : . 
Se considera ww capa de 60 cm.fcompacta) como sello final .del relleno sanitario, p~otegiéndola con una 

coberturu veg~la! y g~Ote.Vti/es qu~ 11~~· pi·eve~1gq~1 de clalios erosivos, se co11s1rl1il:án la.{ c~uu!tás y"drenes especifica~/os, 
a fin de limitar la, acción destruciiva del agua sobre. la supe1ficiefinal, canalizando esa precipitación hacia los drenes 
generalesji1era del s/tio: recomendándose su mailtenimiento pam evitar azolvamiento. 

6.4.3 Opert1cld11 en te111port1t/11s 1/e llt;1•i11.1~ 

El efecto de precipitaciones pluviales consta/1/es durante la operación de un relleno sanitario provoca una 
serie de problemas que tienden a dificultar las actividades, relrazando y complicando la operación. Por esta razón es 
importan/e considerar los efectos de estas lluvias y estar preparado.\' para poder hacerlesfrente. 

En general el proyecto se ha conceptualizado de tal forma de considerar este efecto y lograr operar 
eficientemente en temporada de lluvias, a fo cual se han instrumentado las previsiones necesarias, debiéndose 
únicamente de reforzar los conceptos que a continuación se mencionan; sin necesidad de cambiar la forma y los 
procedimientos planteados para la operación normal. Debido a las características del terreno en las cotas inferiores 
de alta pemeabilidad y al material constituyente de los caminos; el efecto de presencia de fango en zonas de trabajo y 
acceso se reduce en forma substancial, sin embargo, se considera un cuidado y ma/1/enimiento más constante de estas 
zonas, as/ como la formación de bancos de material de demolición con el propósito de reforzar caminos y ji·entes de 
trabajo. 

También se considera la preparación de áreas de descarga próximos al acceso a fin de disminuir los 
recorridos internos. En cuanto al suministro y colocación de material de cobertura y dada su proximidad de 
extracción, es posible k1 creación de bancos de material próximos al sitio de descarga, protegiendo con lonas el 
material. 

Un punto que consideramos importante es el cuidado y mantenimiento de las obras hidráulicas de drenaje, en 
especial cunetas y a/cantarillas, esto evitará obstrucciones o daiios que limiten sus capacidades proyectadas: · 

los caminos cÍ1e1;/an C~n una.protección de geosin/éticos en CUne/as )'taludes qz~e /os protegen del ~fec/O de 
socavación y reblandecimiei1to de terracerías, a las proporciones adecuadas ante el efecto.de lluvias, contribzÍyei1do en 
forma porcentual mayor las gravas constituyentes de la brecha con una granulometría más uniforme. 
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7. MONJTOREO DEL SITIO. 

los resu//ados de /os p~ogrcÍm~s de monitoreo de ll\·iviado, ·agua s11bterrw1ea y biogas, serán inlerpre/ados J' 
a parlir de es/o, se determiiwrá cualquier me.elida de miligación que sea conveniente realizar para el co/1/rol de cada 
uno de los age/1/es qúe afeéu11Í al 11iedio ambie/1/e. 

7.1 lll011itoreo de /Mvi111/o. 

En el ce/1/ro de aprovechamie1110 y disposición final de l'rlapa/uca se espera. muy poca· generación de 
lixiviado, se puede decir esto como res11/1ado de lo siguienle: 

a.- la peque1ia cantidad de líquidos que puedan inlroducirse den/ro del relleno. Se tea/izan los C(álculos en base 
al programa HElP. . · . 

b.- Procedimie/1/os de control para evilar el acceso al sitio de desechos //quidos . . , . 
c.- Obras de control del agua s11pe1jicia/, desviando el escurrimiento hacia aji1era del sitio., 
d.- Mantenimiento del área mínima expuesta. 
e.- Colocación de la cubierla diaria, para prevenir la e/1/rada de precipilación en el silio. 

El füiviado generado será monitoreado en las fosas de cap/ación. El sis lema consislirá de ;111ilubo 'de 12" de 
diámelro de PVC para cada una de /as fosas, que se exlenderá desde la base de /afosa, hasta rina a/1ura mayor a la 
supe1ficie final del relleno. El sistema de exlracción de /Lriviado será construido cuándo· sean iniciadas e 
impermeabilizadas cada una de las elapas. El monitoreo del sistema de colección de /Lriviado, se realizará cuando 
menos cada dos meses, se lomarán mues/ras del lixiviado para su análisis y determinar el proces(). de Ira/amiento, es/o 
formará parte del programa de monitoreo. · 

El lixiviado será bombeado, de la fosa de colección a una pipa y de ,aquí·Í;·anspor;ado a·ta lag1111a de 
evaporación. Dura/1/e la época de lluvias, que equivale al aumenlo de producción de1Lriviado, 'se efecluardlÍ los 
arreglos necesarios para disponer el e.rceso de litiviado fitera del sitio hacia úna plan1á·adecúada de 1ra1á1i1ienio en 
caso de ser necesario. · . · 

Se lenderá una capa impermeable de cuando menos 0,30 m. en la ~~se :de la fosa:de ~~Íecci{m d111es de la 
colocación del dre,n de grava y el /libo de e.-r/racción. los detallessobi·e ~" sistel11a se m;testran en' los planos de 
detalles. ~~···"- · -· .... · --.·· ·· ., · ,._. ., ' - : --- '-" <: _ .. ·.- :: _, :. ' ' i:'~-' .- . ,. . . . ". '.: .· -:~·-,: :- '-

Se colocará un d;en de g1:ava ~ontro/ada en td fosa de; ~~lección Y. una fibra si11lética del'lipo Geote.rtil 
Po/yfelt TS700 para eÍlitarla e/1/rada.dejiilos aldren, esÍiJ para facilitar el escíirrimiento hacia el lubo de exlracción y 
para proleger el sislema. 
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7.2 llftmit11re11 del t1c11fjem. 

a.-

b.-

c.-

el-

los estudios geohidrológicos reali::aclos, 111ueslra11 /as siguie111e.1· condicio11es existe111es en el sitio. 

El área donde se construirá el centro de aprovechamiento y di.lposiciónjinal, se ubica aiorieme de la Cuenca 
de México. 
Se identificaron cinco unidades hidrogeo/ógicas en la región. los estudios realizados indican que el acuífero 
significativo se encuentra en la unidad///, a una projimdidad de 200 111. aproxi111ada111ente.debc¡jo del sitio del 
relleno. ' 
Se realizaro11 seis so11deos a una projimdidad promedio de 65 m. los materia/es_· encontrados son 
pri11cipa/111ente aluvión, toba y brecha volcánica, .rnbyaciendose en ese orden. la descripción /ito/ógicci y lc1s 
pruebas de permeabilidad i11dican permeabilidades variables para los difere/l/es estrato~'. . 
En ninguno de los sondeos se encontró saturación del material. · 

Deberá realizarse el monitoreo a diferentes projimdidades. la pri111era en los 111ateriales.'s11pé1ficiales no 
saturados, /os líquidos perco/ados a estos 111ateria/es viajarán hacia abajo y retardarán sÚ infiltración,'• si el1é11én1i·an 
/e/1/es de material saturado y podrá prod11ci1:ve un 111ovi111iento lateral hacia la periferia de/sÍlioY;· 

Esta ::ona podra monilorearse 11sando pozos de detección de saturación qúe sl!r111i instalados en los líniiiés del 
relleno. los pozos de detección de saturación recibirán cualquier líquido percolc1do que t;iaje liorizonta/111_e11te,en,et 
relleno y hacia ji1era de el. Se llevarán registros de los niveles piezométricos para 'idel1tificar la preseÍlcia de estos 
líquidos. 

Se construirán 28 pozos de este tipo y se localizarán a aproximada111ente 100 m. uno de otro)> con zina 
projimdidad promedio de 40 m., con esta distancia e/1/re pozos, se logrará idem ¡ficar cualquier migración laterai 

Se construirá un segundo grupo de pozos hacia los materiales saturados para monitorear cualquier posible 
impacto sobre el acuífero. Estos materia/es saturados están relacionados con la 11nidad geohidrológica ///, sin 
embargo se p11eden presentar otro tipo de materiales bqjo el sitio. 

los pozos A-/, A-2 y A-3 deberán instalarse primero y su localización y elevación deberá ser definida por un 
levantamie/1/o. la ubicación para estos pozos fi1e basada en el comportamiento hidrogeo/ógico para la unidad 111, por 
lo que el pozo A-1, cerca del casco de la Hacienda del rancho loma Ancha, cerca del Jugar donde se realizó el SEV-2, 
se injiere a una projimdidad de 400 m. y deberá monitorear el gradiente aguas arriba, es decir, a/1/es de que las aguas 
subterraneas circulen bajo el sitio, se definirá a partir del pozo la es/ratigrafia en la zona. El pozo A-2, se locali::ará 
dentro del bloque en el que se desarrollará la disposición final, aproximadamente en /a cota 2,440 111sn111, se infiere a 
una projimdidad de 300 111. y deberá monitorear el acuífero aguas abajo, es decir, después de que el jil¡jo haya 
circulado bajo el sitio. El po::o A-3, se ubicará donde se realizó el SEV-8, tendrá una projimdidad de 100 m. y su 
jimción será monilorear las ag11as sub/erra neas en /a parte más baja de la sierra, con el fin de seguir la capa saturada. 
Cabe mencionar que el po::o projimdo realizado por la empresa Proyectos Moro, S.A., podrá también servir para los 
fines de monilorear el acuífero. 

Durante la construcción de los pozos, se redefinirá la estraligrajia del sitio, esta hiformación podrá servir 
para la evaluación de la saturación de los diferentes estratos. El levantamiento y el nivel piezométrico obtenido de 
estos pozos puede ser usado para calcular la dirección del j/t¡jo y el gradiente del agua subterranea para. los 
materiales saturados. 
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Después de evaluar· Ja. iriformación obtenida, se decidirá si es necesaria la insiálación de más pozos, 
dependiendo del comportamientó dél gradiente. • 

,,- ', ' 

Se deberán 1'~m_a1~·-~~111estra~/-~;~ i~~-·pl!zos, ¿11an_do'mé~10s:-~a~1Q _cua_trO mes~,\·~_.e~1á:~.--muestrc;,\. de~ercín ser 
analizadas, los parámetros que debercfn considerarse dentro-de/ mónÚoreá se 11Íúestran en el A11e.m 111. ' 

7.3 

Dentro de los gases que se produéen en 1111 relleno sanltario; se encue11ira el metano, d1' ~ualesmuy explosivo 
y se convierte en peligroso si migra hacia zoiias habitadas o construidas. Para determinar- sfe/ gás está saliendo del 
sitio, se instalardn 28 pozos de moniloreo en toda la perife/:ia del sitio: los pozos se co1istruirán con tuberia de I" de 
p ve como se muestra en los planos. . 

El objetivo de un sistema de control de gas, es el removerlo del sitio, en las mismas cantidades en que este se 
produce. 

El procedimiento para determinar la cantidad de gas que se produce, requiere de una prueba de bombeo del 
mismo. Una bomba es conectada a un pozo de e.rtracción de gas y es operado a un flujo constante por tres o cuatro 
semanas. Este flujo es ajustado a un valor mayor o menor y se vuelve a hacer la prueba por otras tres o cuatro 
semanas. Cuando la cantidad de bombeo es demasiado bcya, el gas e.rtra escapará a través de la cubierta o se 
desplazará lateralmente. Cuando el bombeo es demasiado alto, se introduce oxígeno y nitrógeno, dentro de los 
desechos, deteniendo esto el proceso anaerobio de descomposición. 

Mientras se realiza la prueba, se determina también la distancia óptima entre pozos. El radio de ilif/uencia de 
cada pozo, se mide instalando pozos de monitoreo cerca del po=o de extracción, para determinar el punto márimo 
donde es creada una presión negativa por la bomba. Esta distancia puede variar significativamente, dependiendo de la 
profimdidad del relleno, las características de los desechos y la impermeabilidad de la capa de cubiel'la. Cuando la 
cantidad óptima de bombeo y espaciamiento entre pozos pueda ser determinado, el diseilo final podrá ser completado. 
Para el proyecto de e.rtracción se esta proponiendo la construcción de 87 pozos de <!.\'fracción de biogas, los cuales se 
interconec/arán entre sí formando un sistema general, en un principio se conectarán los pozos de cada etapa seglÍn sea 
el avance del relleno y se instalarán dos quemadores por etapa en promedio. 

Para los propósitos de este proyecto, la producción teórica de gas se basó en los contenidos de carbón, 
hidrógeno, oxígeno y nitrógeno de los desechos de acuerdo a su composición jlsica; los datos fiieron tomados de los 
valores de composición de los desechos para las delegaciones de lztacalco, Coyoacán, Tlahuac, Tia/pan y Xochimilco, 
que es de los que se cuenta con iliformación, tomandose esta como típica para la generación de biogas. Se asume que 
el 70% de la generación teórica de gas, será utilizable y que esta generación se presentará en un período de I O aiios. 
Aunque el relleno seguirá generando gas por un período mucho mayor, se tomó la base de 10 mios para el programa 
de producción, basado en esto, se ob/11vo la producción de me/ano duran/e la vida del relleno. Es necesario mencionar 
que estas concentraciones se refieren sálamente a metano y no incluyen la producción de dioxido de carbono. 

Como pctrle del proyec/o, se recomienda el convertir el biogas en gas nalura/ comprimido y usarlo como 
combuslible para los vehículos de recolección o la maquinaria del relleno o distribuirlo a quien se interese en el, es/o 
tendría un beneficio de uso del biogas den/ro del relleno. El gas natural comprimido, podrá servir como combustible 
menos con/aminan/e, ya que es mucho menos pe1judicial que la gasolina. 
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las unidades de gas comprimido, son modulares y podrcín tenerse en el sitio, /Útas para opemr. Este dise1io 
modular, permite el adicionar unidades de acuerdo al desarrollo del relleno. De la misma mcmera, cuando el relleno 
produzca menos gas al hacerse viejo, estas unidades podnín ser removidas hacia otros sitios. 

Ya que las pruebas 110 han sido completadas, se sugiere un programa de bombeo en un relle;w terminado, 
para probar una peq11e1ia unidad de gas comprimido. De esto se podrcí determinar el costo-beneficio del sistema de 
e.wracción y producción de gas. · · 

7.4 Monitoreo tle post-c/1111.mm. 

Una vez concluida la vida rítil del relleno sanitario, se iniciarcí un período de /O Olios de.post-clausura, con el 
fin de mantener control sobre las afectaciones qúe se pí-oducen en el sitio. Para cuando el relleno sanitario sea 
clausurado, e.ristirán: . 

a.- Tres pozos de monitoreo del acltífriro. 
b.- Veintiocho pozós de monitóreo de bÍogas. 
c.- Un sistema de colección y detección de liriviado. 
d.- Ochenta y siete pozos de e.rtracción de gas. 

los pozos de monitoreo sercín muestreados cada cuatro meses durante los primel-os dos Olios posteriores a la 
clausura. Después de este primer período se realizará el muestreo dos veces al año durante los' siguientes 5 años; para 
el periodo restante, las pruebas sercín tomadas cuando menos una vez al año. . 

los ancílisis realizados en los pozos de monitoreo de agua serán idénticos a los realizados durante la vida IÍtil 
de/sitio. 

7.5 Operació1í dei monitoreo. 
-- . . 

El monitoreo se rea/izarcí dentro del relleno mediante inspecCiones realizadas cada cuatro meses y una anual, 
haciendo un balance de ios ccí/culos. La il¡formación referente a los re/Joi'tes del monitoreo deberá contener: 

a.- Procedimiento de relleno y secuencias. 
b.- Técnicas de compactación 
c.- Revisión de los registros de entrada 
d- Control de afectaciones. 
e.- Colocación de la cubierta diaria. 
j- Control de agua superficial 

la mencionada inspección cuatrimestral seid revisada y aprobada por una firma de ingeniería con 
e.rperiencia en el diseño y operación de rellenos sanitariós . . • . . 

los balances anuales serán también calculados por /a fir~na antes mencionada, dichos balances deberán ser 
usados por el operador para determinar la volumetrfa usadá al momento, materi(JI de cubierta utUizado y cantidad de 
desechos dispuestos en el sitio. · · · 
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8. CLAUSURA DEL SITIO. 

8. J Re1•egelació11. 

El centro de aprovechamiento y disposición final de lxtapaluca será abierto y desarrollado enfi1se.v. Cuando 
el relleno en uiia de las áreas alcance las c111~•as finales de proyecto, será cubierta y abandonada al momenlo que el 
área subsecuente se encue/1/ra en operación para ser rellenada. la capa final de 15 cm. de suelo vegetal será colocada 
para poder realizar la clausura en la mencionada porción del relleno. Todas las áreas que sean clausuradas serán 
revege/adas a la brevedad, para proteger el lerreno conlra la erosión e increme/1/ar así el contenido orgánico de los 
suelos. 

Cada fase completada será cubiel'la con una capa compaclada de 0.30 m de espesor, una capa de 0.15 m de 
material arcilloso para protección y una capa de 0.15 m de suelo vegetal. Todas las capas con excepción de la de suelo 
vegetal, serán colocadas tan pronto como sea posible, después de que el área de relleno alcance los nivelas de 
proyecto. la capa vegetal se colocará inmediatamente antes de la siembra de pasto en el sitio. Deberá existir una 
correcta adherencia entre la capa vegetal y el material subyace/1/e y se retirarán todas las rocas de gran tamalio para 
beneficiar la siembra de pastos. Se realizarán pruebas en el suelo para ver si es necesario el uso de algzínfertilizame, 
los cuales serán aplicados al mome1110 de la siembra. 

8.2 llfonitoreo. 

Una vez terminada la vida zítil del sitio. se iniciará un periodo de post-clí1sura de 30 a1ios con el cual se 
pretende asegurar /a calidad ambiental en el sitio. · · 

los pozos de 1Í10iiitoreo del acuífero se muestrearán cuando menos dos ~eces al ~1ios durante este periodo de 
post-clausura y lo~ ai1álisis del agua, serán idénticos a los obtenidos dúrame la vida del sitio. 

8.3 Inspección y 11uillfe11i111ie11to. 

El mantenimiento en la post-clausura, no deberá ser necesario para el trabajo terminado, sin embargo, /os 
asentamientos en los desechos, podrán potencia/mente ocurrir, aunque esto será minimizado por las correctas técnicas 
de compactación usadas durante la operación. las inspecciones para determinar si ocurren o no asentamientos, se 
iniciará inmediatamente después de la clausura del sitio. En áreas donde ya se haya prese/1/ado el asentamiento, el 
operador, deberá reducir las pendientes de terminación que definen la topografia final para evitar cualquier posible 
encharcamiento en el sitio. 
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8.4 u~·o del suelo. 

El uso del suelo al final de la vida IÍ/il del relleno será determinado por las a111oridades m11nicipales. El 
desarrollo de rellenos sanitarios red11ce el posible uso del s11elo de ac11erdo con lo que señala SEDUE para estos 
casos. Generalmente, de acuerdo a la e.tpericmcia sobre el tema en otros paises, los sitios destinados a rellenos 
sanitarios, se convierten en centros recreativos o deportivos, ya que no se permite conslntir edificios sobre el cirea. 
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9. PLAN GENERAL DE CONSTRUCCION Y RELLENO. 

9.1 Co11strucci1J11. 

El P/0110 4 del Proyecto, 111ues/ra la base de desplante para el sitio, se1ia/ando la elevación para la 111isma. El 
sitio para la disposición final, será excavado y rellenado en tres etapas generales y cada una de estas divida en 
sub fases o macroceldas. La base de desplante, está c01¡fig11rada para la instalación de fosas de colección de /ixiviC1do 
para cada una de las 111acroceklas como se muestra e11 el Plano 4. La deli111itación de cada una de las sub/ases está 
deter111inada por la ubicación y elevación de los caminos de acceso que, ade111ás de tener la fimción propia de permitir 
el tránsito de los vehículos recolectores, sirve co1110 barrera impermeable en forma lateral, desvío de aguas 
supetjicia/es hacia el relleno y se opone al paso del litiviC1do haciCI el terreno natural. Los detalles del sistema de 
colección de lfriviados se presentan en los planos de detalles. 

Para el caso de la Loma, los primeros 0.30 m. de material producto de la excavación, serán depositados en el 
lugar destinado por el operador para su utilización como parle del suelo vegetal al clausurar el relleno. El res/o del 
ma/eriC1/ excavado correspondiente a la toba, será utilizado para material de cubierta diaria y material operacional 
(construcción de bermas, caminos y presC1s). El material granular producto de la excavación será utilizado por los 
mineros y de aquí podrá obtenerse el material para filtros. El operador deberá definir los lugares donde se depositará 
el material producto de la excavación de la toba, para que a/ usarlo nuevamente, se realice un nzímero 111íni1110 de 
movimientos. 

Como modelo tipo, menos de 10 ha. serán abiertas, impermeabilizadas y rellenadas a 1111-so/o tie111po. La 
construcción de la intetfase impermeable y compactada de suelo, deberá cumplir con los requerimientos de 111aterial y 
co111pactación. La totalidad de la base de desplante será impermeabilizada con ima capa de arcilla de cuando 111enos 
0.60 111 de espesor y co111pactada como se i1idica en e/capítulo de imper111eabilización. Esto preveerá la infiltración 
hacia el acuífero. · · · 

Una persona ajena a la operación y con la autoridad necesaria, supervisará en todo. mo111en10 los trabajos de 
construcción de la capa impermeable para asegurar un correcto uso de 111aleriales j• procesos. 

Se tomará una muestra a cada 2000 11/ de i111e1fase para checar su compactación y a cada 5000 11/ de 
material de protección. Antes de iniciar el relleno en una celda, deberá existir un reporte de conformidad de 
construcción de la intetfase, incluyendo las pruebas de la geomembrana. 

Un sistema de colección de lfriviado, será construido en el área del relleno. El sistema incluye una capa de 
arena que jimcionará como dren para el lfriviado con pendientes promedio de 2 % hacia la parle donde se /ocaliza1i 
las fosas de captación de /Ltiviados. La fosa y su tubo de extracción asociado, serán construidos en cada una de las 
áreas de relleno que pueda drenar hacia esa fosa. Los detalles del sistema se muestran en los Planos. 
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9.2 Relle110. 

Cada una ele las ft1ses serán rellenadas consecutivamenle. la fase en proc'1so, será una extensión ele la 
anterior. Para 1111 momento de la obra podrci existir al mismo tiempo, excavación e impermeabilización en unaft1se, 
relleno en otra y procesos de clausura en una tercera de acuerdo al avance de la vida 1ítil. 

El ji·eme de trabajo activo, tendrá una pe11diente adecuada. los desechos se depositarán en /a fase activa en 
capas de aproximadamente 0.60 m. Para optimizar la compactación se utilizará un equipo especial de compactación 
de basura. la dirección de ubicació11 de las celdas diarias, variará de acuerdo a las condiciones que presente el sitio. 

Al final de cada jomada de trabc¡jo, se colocará ww capa de 0.15 m. de espesor promedio y compcictada al 
95 % PVSM, Proctor está11dar, método A y con humedad correspo11cliente a la óptima más 4 %, sobre los desechos 
correspondientes. Cuando una capa de celdas es completada, la sig11ie11te se sobrepo11drá a esta y asi 
co11secutivame/1/e, hasta completar la fase. 

Si por alguna ·razón un área con desechos co11 cubierta diaria de 0.15 m.: quede expuesta e inactiva por un 
periodo mayor a un mes, el. operador deberá co/ocaruna capa adicio1w/ de.0.15 m. para cubriÍ; a la anterior. Esta 
cubierta imermedia,·támbién será neéesariá cúaiido se temíine el relléno'de wwfase.' Dela mi.~ma manera, podrá ser 
removida para ser.usa,da coi'.'º cubierta diaria. · · ' 

Cada fase será re!Íe:;ad~ hasta qÚ~ alcance su 11uíxima .capaciclad, antes de ini~iar una sig11ienie fase. ·Una 
secuencia adecuaaa en.la c/azisúra del sitio, minimizará problemas de sedimeniación y de potencia/ infiltraciónlwcia 
los desechos. · · · ' · · · · · . 

··'.:~:'- -~<''- ºi-;- --- ·-~- _, 

El sitio ál final el~ la vida zítil dél rellei10,prése1itará 
pendientes tipo de 3: I qué peÍ'lllitim el escurrimiento szipe1jicial. 

9.3 Co11trol tle agua s1tperjicial y erosió11. 

·. . -
una topografia com~ ~se muestra en planos, con 

El agua supe1jicial en el sitio, será controlada de manera que no se permitirá que ~{escurrimiento superficial, 
se dirija hacia un área activa y que cualquier agua que caiga sobre el frente de trabajo no deberá salir del área de la 
fase activa. Estos objetivos se lograrán de acuerdo a lo siguiente: · 

a.- Minimizar el tama1io del frente de trabajo. . . . . . . . . : · . · . . .. 
b.- Construcción de estructuras permane/l/es de desvio a lo largo de los lbiiites de la~· áreas activas;' terminadas. 

Esto se logrará en gran parte con /os caminos de acceso, las. i::1111etas y'contraczmetas;::' . .. ·• :i> . : "· ·.· · 
c.- Construcción de bermas temporales, para desviar el escurrimientosupe1jicial fuera' del fi·ente de trabajo, así 

como para retener el escurrimiento de los desechos, en los casos necesarios. . . . . 

las estructuras de desvío preveerán el escurrimiento lz~cia"eirelle;10 ·t~nto ~bmo controlarán el esc11rri11Ú~11to 
clemro del área activa. ·: · ·" · '. ." · · : · 

la sedimentación será con;roladá, . revegetando las áreas termina~as, tan p1·b11to c~mosea posible. las 
bermas temporales, .serán cons11;11idas de aczierao :~on el avance del ,.elleno y podráí1 s~r. re1novidas ci1ando se 
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concluya la/ase, al mismo tiempo que se construyan otras para continuar efectivamente con el control de los drenajes. 
la localización de las bermas temporales, será siempre después de la ubicación de /afosa de captación de lixiviado. 

El objetivo de estas estructuras, es mantener el escurrimiento ji1era del área de trabajo y conducir el que se 
encuentre en esta hacia las/osas de recolección. · 

9.4 C/1111s11rt1. 

El relleno sanitario, será operado en fases y será clausurado en fases. C11ando cada fase alcance las curvas 
de nivel finales; será cubierta para la cla11sura, al mismo tiempo q11e la fi1se subsec11ente. es excavada y se encuentra 
lista para operar.. · ·· 

la capa de 0.15 m. de suelo vegetal, será colocada en todas la; áreas terminadas. Será necesaria la 
revegetación en el menor tiempo posible para evitar la erosión e incre111e;1tar el contenido orgánico de los suelos. 

la capa final de cobertura, consistirá de un mínimo de · 0.30 m. de material compactado con las 
especificaciones del resto de las compactaciones, 11n mínimo de 0.15 m. de espesor de material de protección, 
consistente en la misma toba del sitio y un mínimo de 0.15 m. de s11elo vegetal. las dos primeras capas serán colocadas 
inmediatamente después de q11e la fase alcance s11 elevación final. la capa de suelo vegetal, será colocada previamente 
a la siembra. Se realizarán análisis del suelo para determinar la necesidad de fertilizantes que soporten las especies a 
plantar. En el caso de 11so de fertilizantes, estos serán aplicadosjzmto con la siembra. 
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JO. TRATA/11/ENTO. 

JO./ Cart1cterfstic11s tle los res/tl11os. 

A nivel mundial y partíc11/armen1e cm los países industrializados, se tiene la tendencia dentro del manejo de 
/os residuos sólidos a la recuperación de subproductos y su reciclaje, con objeto de abatir los costos, tanto económicos 
como ambie/1/a/es, propios de los procesos productivos vigentes. De la misma forma, se han desarrollado difi!rentes 
Jécnicas para la disposición final de los residuos sólidos, que se tratarón a lo largo de este capítulo, mencionaremos en 
este momento, que es/as Jécnicas se han desarrollado con diversos.fines, en/re ellos, el poder obtener a/g!Ín beneficio, a 
partir de Jratamienlos que puedan producir combuslib/es o alguna forma de energfa, tomando como materia prima a 
los desechos sólidos. 

El ce/l/ro de aprovechamiento y disposición final ele lrtapaluca, recibirá los desechos sólidos municipales 
generados en los municipios de Cha/ca e lxtapa/11ca y las delegaciones de /ztaca/co, lzlapalapa, Coyoacán, Tlahuac, 
Xochimilco, Milpa A/la y Tia/pan. Para que estos residuos puedan ser somelidos a algzín tipo de tratamiento, es 
necesario delerminar la composiciónflsica de /osmismos, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana AA-22-1985. 

A partir de la clasificación que hace la norma mencionada, se formaron cinco grupos de subproductos en 
jimción de su factibilidad de aprovechamiento, de la siguiente manera: 

a.- Gmpo /:Subproductos con gran demanda de mercado para recic/amienlo. 
b.- Gmpoll: Subproductos con potencial aprovechamielllo, pero que en nueslro país, debido al desarrollo 

Jecnólogiéo, no es posible su transformación en un producto reciclable. 
c.- Gmpo 111: Residuos orgánicos con posibilidad de aprovechamiento mediante composta. 
d.- Grupo IV: No Jiene posibilidad de aprovechamienlo por el momenlo y su recuperación dependerá del 

comporlamienlo de la planta induslria/ en el país, o bien, puede 111i/izarse como combustible en procesos de 
incineración debido a su composiciónflsico-química. 

e.- Gmpo V: No tiene posibilidad de ser aprovechado debido a su composición, o que el servicio que dan, los 
hace de un solo uso. 

De acuerdo con es/a clasificación y enjimción de la que hace la Norma Oficial Mexicana AA-22-1985, se 
presenla la Tabla 50, donde se inc/11yen los porcentajes de aprovechamienlo segzín sea el caso. 

Aplicando los pareen/ajes promedio de los s11bproc/11c/os integrádos en los grupos antes mencionados, a la 
genración de cada lino de /os municipios yc/e/egaciones a¡10r/d11tei,¡i"rfobÚe/1e /a cantidad para cada subproducto J' 
sus 101ales, en la Tabla 51, se muestra el resumén para cada grupo, pór áréá apÓrlante có1i sus. totales. 

En relació11 cmi los slibp~oductos per1e1;ecientes ~/ Gri/po /, se i,;es/Íg~ro~1 lós porcentaje; de 'rec11pera~ión, 
repor/ados en bibliografía especializada en la máieria/con ia finalidád de obtener las canlidades de material factible 
de ser recuperado. en planta, débida.·a qÚe. esünposib/e reczijierar el 100 %. de és1osma1eria/es présentes en los 
residuos, por las condiciones en que se encz~entran: .. 
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.TABLA 511 

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SEGUN SU APROVECHAMIENTO .. ·. ·-·· 
GRUPO SUBl'RODUCTO ·% %,!CUMULADO 

.. 
TOTAL 

I PAPEL 12.226 

CARTON -3.952, 

VIDRIO p76. 

LATA 2.188 .. 

MATERIAL FERROSO l,OM·· .• ··- ' 
MATERl,IL NO FERROSO .. 0.114 • ..-

PLASTICO RIGIDO . 2.630· 

Pl.ASTICO DE PEl.ICULA .. 5.266_' ·_. 

JI MADERA O.IN 

TRAPO 0.942 •. --

CUERO 0.268 

l/ULE 0.572 

LOZA YCERAMIC,I 0.488 

POLIESTIRENO F..\'P,INDIDO 0.816 

MATERIAL DE CONSTRUCCION 0.634 

ENVASES DE CARTON 1.916 

¡¡¡ RESIDUOS ALIMENTICIOS 39.648 
RESIDUOS DEJ,IRDINERIA 5.126 

HUESO 0.224 

IV PAÑAL DESECHABLE 6.2N 
FIBRA DURA l'EGET-IL 0.170 

FIBRA SINTET/CA 1.464 

V ALGO DON 0.204 
AEROSOLES 

PINTURAS -- -·-

MEDICINAS 

POL/URETANO 0.128 .· 

BATERIAS CASERAS .• -
RESIDUO FINO l.4N 

OTROS --- . . 7.4N ---
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/0.2 Altematims tletratai11ielllo p~ra los resit/1111Ss1Ui1/os 1111111icipales. 

En la acwalidad, ·existe a nivel 11umilia/, 11na gran Í•ariedad de tecnologías disponibles para el tratamiento de 
/os resíd11os sólidos mimícípales. Estas tec/wlogías se p11eden definir'deac11erdo a los objetivos del manejo de los 
resid11os en /a siguiente}óri11a.' · · ' · . . · 

. '. .. ·.· .···.· ·;' ,· 
l.- Tratamientos para la reducción de volumen dí;tes de la dll'pOl;ícióÍ1jina/. 
2.- Rec11peración de materiales. · · .. · · · 
3. - Comb11stíble derivado de la basura (RDF). 
4.- Piró/isís. · · · 
5.- Compostaje. 
6.- Hidrólisis. 

A co11tin11acíó11 se presenta 11na ~/escripcíón de cada 1111a de estas tecno/oglas de tratamiento. 

TABLA 51 

CAPACIDAD DE APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS 

GF.Nf:RAC.'/ON GJUl/'0/Al.TA GRU/'VJ/ GIW/'0/ll WUll'OJJ'SIN (JJU/l'Ol'NO 1V1'Al. 
7VNl/JIA /Jf",,.\IANlJAJJf; A/'ROl'EC/IAAlll:.N'/11 Al'ROl'R'llAM/f'JOlJ Al'ROl'ECllAMIF.N10 Al'/UJl'f:C.'llA/J/.f: 

Rl~'JCl.Al'.llFJ..70 l'<JU-:J\'('/A/. CO.V17lA1'AAIJ/iNIO AL'1VA/, 

/ZTACAl.C.:0 IJH.i')i 2/U4J 122.2/J JN.8JJ 4J.4JJ - 41JJ.8./1 

JZTA/'A/.Al'A J2/.fl/J IJJ.;'(i(J "!'21J.9J(J /li,(iJ(I UIJ.2J7 /,(i22,/;'/ 

COrtJAC'AN 217.':'Ji 4tJ.IJJ'J J/8."!'/J JS.'2.'Nt rJ./(12 itJ8.Jfll 

11.Al/l/AC Jtl.04/ /0.0iJ ':8,412 JJ.712 /fi.flJ./ /'N.282 

.\'Oc..'/11.\Ul.CO ':'8,t!(li U.OJ2 W'J.2././ l9./l12 21.JJj 142.':'IW 

Ml/J1AAl.1'A 28.J(¡j J.flf'íJ JJJ.414 tí.NJJ2 8,tlJN 8J.;'')2 

11.AIJ'AN iJ.8/;' /1.'JO'J /Ofl.'J./N /7.$';2 211.J./i 22J.J./2 

CHA/.(.'(} ')/.021S /fl.J(j] 12i.Ji'J 22.2i2 26.11./J 2HJ.tJ.'12 

/,\TAl'Al.UCA 4./.2/;' i.'J./H M.HiJ Jfl.H/IJ 12.flJJ /J;',J/ll 

TOTAi. J,277,JIJI.· 22'J.tS2JJ /,iHi.tl'J/ J/1.JN2 JtllJflfl J,IJ':2.1Jfl2 

10.2./ TratamíelÍtos pd;a fa./'ét111cció/1 (Je vo/11111e11 •. -·· 

Dentro de los trdtC11111eií1os para fo red11cción de vo/11111en, se encuentran tres principales tipos: la trituración o 
p11/verización, el e11Ípacadoo enfardado Y,la i11cineració11. 
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utilización de una molienda, trituración o un proceso de pulverización para reducir el tama1io de partícula de los 
residuos y producir un material más /wmogeneo y másfiícil de manejar. las ventc¡jas que se pueden obtener a partir de 
esta pulverización son: 

a.- No se producen olores desagradables. 
b.- No atrae o tolera insectos .. · 
c.- El material triturado nd es arrastrado fácilmente por el aire. 
d- En los sitios de disposición fina/, no se requiere de la cubierta diaria. 
e.- El espacio requerido para el relleno sanitario o disposición final se puede reducir en un 30 %. 
f.- El asentamÍenlo y maduración de un relleno sanitario es mucho más rápido y más uniforme. 

No obstante, el ahorro en el espacio ocupado por un relleno sanitario no es tan claro, como hasta hace pocos 
mios, cuando se habla establecido una densidad de maduración de los residuos dentro de los rellenos sanitarios de 
0.65-0.75 tonlm3

, que comparada con la densidad de los residuos sin tratamiento de 0.4-0.6 ton !11l, es relativamente 
mínima la diferencia y más en la actualidad, con el uso de maquinaria de compactación e.111ecial para los r,ellenos 
sanitarios, se ha alcanzado una densidad efectiva de los residuos sin tratamiento dentro de los rellenos sanitarios.de 
aproximadamente O. 70 ton!nl, convirtiendo cualquier ventaja en marginal. 

Existe en el mercado una gran variedad de máquinas trituradoras, sin embargo, los métodos más.coi1iiii1es de 
la trituración en seco, emplean los martillos, trituradores balísticos y los tambores rotatorios. · 

En los molinos de martillos, los residuos son alimentados sobre uno o das rotores qÍ1e hacen girar a gran 
velocidad un co1¡junto de martillos, los cuales golpean de esta forma a los residuos hasta lriturarlos·a las dimensiones 
de una rejilla o tamiz que se encuentra en la parte itiferior del molino. · · ··• 

Los trituradores balísticos tienen un jimcionamie1110 similar a los molinos de martillos; sin tiíli.bargo, estos 
utilizan la fi1erza centrífi1ga de sus impactares para expulsar los materiales demasiado dw·oshaciael extérior y al 
mismo tiempo trituran los materiales blandos. • . 

Los tambores rotatorios, generalmente son utilizados para materiales húmedos,:. estos. equipos esián 
constituidos por un tambor o cilindro metálico que contiene en su parte interio1; otro cilindro demenores'dimensiones 
con una gran cantidad de pe1foraciones, formando así, un tamiz o malla por la cual pásan los residuos, que ·por la 
acción de los giros, caen sobre sí mismos y se trituran. los materiales gruesos o de/1uisiado duros, ·son expulsados ál 
final del tambor rotatorio, debido a que estos siempre son instalados con inclinación sobre su horizontal ... 

10.2.1.2 Empacado o enftirdado; 

El empacado. ·de los residuos sólidos consiste, como su nombre lo indica, en la formació1! de pacas de 
residuos, las cua/esson realizadas mediante la compresión de los residuos a altas presiones, por medio de un sistema 
de pistones hidra1ílicos .. Una gran consideración de este proceso, es evitar que una vez formada la paca, ésta 'se vuelva 
a expandir o deshacer, por lo cual, es necesario sujlejado o atado. · 

La principal ventaja de este tratamiento, a pesar de la reducción de volumen de los residuos; relativamente 
baja, es su fácil manejo y transporte, así como un mejor manejo y colocación en los sitios de disposiCiónfinal. 
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Actualmente existe una gran variedad de tipos y capacidades de compactadoras para los residuas sólidos y su 
selección depende en gran medida de objetivos específicos y tipo de materiales a compactar; no oh/ante, su capacidad 
de tratamie/l/o es lin~itada y son poco usuales para el procesamiento de residuos sólidos a gran escala. 

Basta mencionar que todos estos equipos utilizan el mismo principio, la compresión por medio de pistones 
hidrarílicos. Un 11so principal que ha encontrado este proceso, se ha dado en forma asentuada en las estaciones de 
tra11Sferencia. 

/ 0.2. J.3 l11ci11eración. 

la incineración de los residuos sólidos, es un tipo de tratamie/l/o térmico a través de 11na combustión 
controlada, vfa 11na oxidación a altas temperaturas. En la actualidad existe una gran variedad de tecnologías 
disponibles a nivel intemaciona/, que además es/cm en contin110 cambio para cumplir con los estándares del control de 
emisiones más estrictos, a grado tal, que se han desarrollado tecnologías sofisticadas y aceptables ambientalmente. 

El proceso de incineración es re/atimmente sencillo y los principios básicos de la comb11stión se aplican a 
todas las tecnologías. En todos estos procesos, los residuos sólidos son alimentados a un homo (de lecho jl11idizado, 
rotatorio, de parrillas móviles, de hogar f¡jo, etc.}, diseñado especialmente para aseg11rar la co111b11stión lo/a/ de los 
residuos y los gases, a través de un control adecuado de la temperat11ra, aire de combustión y aire en exceso, 
turbulencia y tiempo de residencia. 

los productos de la incineración son los gases de combustión y vapor de agua, los cuales después de una 
depuración o /avado, son descargados a la atmósfera y estan compuestos principa/me/l/e de vapor de agua y bióxido 
de carbono (CO,); asimismo, se produce una ceniza inorgánica relativamente inerte y libre de microorganismos, asi 
como un efluente líquido resultado del apagado de las cenizas y lavado de los gases de combustión, que requiere de 11n 
tratamiento antes de su descarga al drenaje. 

El diseño más sencillo de un incinerador, es una simple cámara recubierta de material refractario, en la cual 
los desechos son alimentados en lotes y las cenizas deben ser removidas periódicamente con un rastrillo. 
Generalmente, se requiere de un combustible auxiliar para la ignición y mantenimiento de la combustión, asi como el 
calentamiento del hamo, antes de iniciar la alimentación de los residuos. Requiere también de un pos/quemador para 
asegurar la combustión total de los gases. 

los incineradores de residuos sólidos municipales son en su gran mayoría en la act11alidad, de- parrillas 
móviles (rotatorias o reciprocan/es), donde los desechos son lentamente desplazados a lo· largo del homo 'por el 
movimiento continuo de las parrillas, esto ha modificado la alimentación por lotes, a una alimentación y deséarga de 
las cenizas continua. Una clasificación de los incineradores de acuei·do al tipo de. parrrillas · q11e -uiilizan es la 
siguiente: 

a.- l11ci11eraelores ele parrillas viajeras:- Estas parrillas están formadas por una serie de cadenas sin-fin montadas 
sobre rodillos imp11/sores, la atización de la combzislión es proveida por la ca ida vertical eíltre las 'parrillas 
s11cesivas - _ -· : - • -- -" · ·• 

b.- /11ci11eradores ele parrillas reciprocaíues:: Estas parrillas están formadas por 11na serie de pl~cas jijas; 
móviles, las placas pueden ser horizontales o inclinadas. _ , _- . -. " _ _ _ 

c.- /11ci11eraelores tle parrillas oscila11tes:. Consisten en una serie de parrillas de barras, álglÍnas de·/as cuales 
tienen arlic11/aciones. 
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d.- /11ci11eratlores tle parrill11s mt11torl11s: Son una serie de grandes lambores rotalorios· con ángulos ele" 
inclinación con respecto a la horizontal. 

Atín cuando los incinemdores ele parrillas se han dise1iado y utilizádo para la incineración de residuos 
sólidos municipales, exisle en el mercado una gan mriedad de o/ro tipo de incineradores, los cuales, son apropiadas 
para aplicaciones parliculares como son los siguienles: 

a.- lnci11eratlor tle hogar mtíltip/e: Originalme/lfe ji1é diseliado para quemar lodos residuales de drenaje; sin 
embargo, se ha utilizado para quemar algunos o/ros desechos, incluyendo residuos sólidos m1111icipales, 
/fquidos, lodos y breas industriales. Consiste de una camisa circular recubierta de material refi·ac/ario y los 
hogares están colocados verticalmente. los residuos son alimenlados al horno por la parle superior y son 
gradualmenle descargados a los hogares inferiores por medio de brazos móviles. El flujo de los desechos es a 
co/lfra corriente al flujo de los gases de combustión, la parte media de los hogares representa la zona ele 
combuslión con temperaturas entre 75(/'C y 100(/'C, la parte baja del incinerador sirve ele descarga de las 
cenizas y alimentación del aire ele combustión. 

b.- lnci11er0<lor <le /tomo rotatorio: Tiene uno de los diselios más versati/es y consiste de un tambor o cilindro 
metálico, recubierto cié material refractario y mo/l/ado con una ligera pendiente con respecto a su hori:onta/, 
la cual sirve para conducir los maleriales residuales o cenizas hacia la parte inferior, done/e son descargadas. 
la temperatura en cualquier parte del horno es en promedio de 90(/'C a 165(/'C, haciendo/os adecuados para 
la incineración de residuos peligrosos o potencia/mente peligrosos como los hidrocarburos polic/orados y 
bifenilos po/ic/orados. Se han utilizado ampliamente en la incluslria del cemento, además, en estos 
incineradores se pueden quemar residuos líquidos combustibles, como so/ve/lfes, aceites, etc. 

c.- /11ci11eratlor tle lecho fluitlizmlo: Este tipo de incinerador ha estado en el mercado por cerca de 20 a1ios y ha 
encontrado aplicaciones limitadas, tal como la incineración ele lodos residuales y residuos sólidos 
combustibles de peq11e1ias dimensiones o triturados, debido a que su alimentación es generalmente por medio 
de transportadores sinfín. Este sistema es excelente para lodos y ha sido experimentado para la gasificación 
de carbón y la incineración de desechos sólidos municipales. la lemperatura de operación es alrededor de los 
90rl'C. 

I 0.2.2 Recuperació11 de materiales •. 

la rec11peració1í de 111ateriales a partir de los residuos sólidos, es 1m 111é1odo de trata111ie1110 el cual puede ser 
realizado en dos for111as; ·111ecánica o manualmenle. la recuperación 111ecanizada de 111ateriales, en la 111ayoría de las 
tecnologías, se lleiia a cabo por varios procesos unitarios; los cuales son: 

a. - Reducción de iama1io. 
b.- Clasificación por aire. 
c.- Separación 111agnética. 
d- Tamizado. 

No obstante, existen una gran variedad de tecnologías diferentes. En este proceso, los residuos son 
inicialmente lriturados por un molino de martillos, pos/eriormente los materiales ligeros como el papel y plástico de 
película, son separados por un clasificador de aire, un separador magnético se encarga de extraer los materiales 
ferrosos, pos/eriormente otro clasificador de aire, separa los maleria/es ligeros atín co/l/enidos en los residuos 
triturados, de aquí, a lravés de 1111 lromel, se separan dos ji·acciones; una fina, que es nuevame/1/e Jriturada y por 
medio de una clasificación de aire se separan /os plásticos y textiles remanentes y una gruesa, que es descargada a una 
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criba vibratoria de la cual, por medio de un e/utriador, se separan los materiales orgánicos y los metales no 
magnéticos, asimismo, por medio de un equipa llamado J/G, se separa el vidrio y la materia orgánica remanente. 

la separación manual de los subproductos, en todas las tecnologías existentes, se rea/iza a lravés de 
transportadores de banda; en donde a cada lado de la banda, se coloca el personal separador y clasificador de los 
materiales comercializables. los materiales separados son clepositaclos en tolvas ele gravedad y son captados o 
recibidos en contenedores o depósitos especiales para cada subproducto. Una vez recolectados, los subproductos son 
acondicionados dependiendo de sus características (empalado, embalado o a granel), para su venta posterior. 

10.2.3 Combustible tlerlviltlo tfe la basura (RDF). 

El procesamie11to de los residuos sólidos m1111icipales para producir 1111 producto sólido combustible, es 
re/a1ivamente reciente, si11 embargo, existen muchos procesos para la prod11cció11 del RDF. De varias p/a/lfas a 11ivel 
comercia/ y en demostración en los Estados Unidos y e11 Europa, en la mayoría de los casos, el RDF ve11dido tis 
111ilizado como combustible suplementario del carbón dentro de la industria co11ve11cional o en plantas de generació11 
de energía. Un uso atraclivo para el RDF, es s1111tilizació11 como combustible e11 los hornos de ceme11to, ya que un alto 
porcentaje de cenizas puede formar parte del produc/o fi11a/. 

la producció11 del RDF. para su venta como combustible s11pleme11tario en calderas, fué producido 
originalme11te en los Estados U11idos. la caracteríslica disli11liva de este RDF, es que contiene la mayoría de los 
materiales orgánicos, i11cl11yendo la ji·acció11 putrecible. la experie11cia en /a operació11 de es/e proceso, está limitada a 
la planta de SI. louis y a la primera p/a11ta en Ames, lowa, la cual inició su producción e11 noviembre de 1975. la 
información actualmente dispo11ible de 011ce plantas, es que todas estas han e1¡fi·e111ado alguna clase de problemas, 
como era de esperarse en una tecnología recie111e, siendo estos: 

a.- Algunas plantas no son capaces de ve11der el RDF. 
b.- la mayoría de las plantas ha11 le11ido problemas en el manejo y lratamie11/o de los maleria/es. 
c.- El RDF, liene un a/lo contenido de cenizas y puede causar problemas de escoración. 
d.- El RDF, puede causar problemas de almacenamiento. 
e.- Es necesario considerar equipos para el control de polvos. 

Por lo anterior, es 11ecesaria la evaluación de 1111a firma de ingeniería y se debe esperar 1111os años para 
adquirir la experiencia s1ificienle en la operación. 

la Combuslion Equipmenl Associates y sus invesligadores, han desarrollado un proceso, el cual reduce el 
RDF a un polvo fino conocido como ECO FU El 11. la prod11cció11 del RDF crudo, es preparado de un tamizado 
inicial, ju11to con los materiales de mayor tama1io de un molino de varas, seguido de 1111a separación magnélica y 1111a 
clasificación de aire, uti/iza11do los gases calie11tes del calentador del proceso. la ji·acción ligera pasa a un Jromel 
secundario, el cual separa los ma/eriales fi11os i11co111b11s1ibles. Es miadido un age/1/e químico capaz de hacer 
quebradizos los maleriales, para facilitar la destrucción ele las fibras duras de celulosa. El RDF pasa entonces a un 
molino de bolas donde se seca y es finalmente gra1111/ado a temperaturas de 1 O(/'C a 20(/'C. El producto del molino de 
bolas, es tamizado en /res ji·acciones, el rechazo de maleria/es de mayores dimensio11es, pasa a un relleno sanitario o a 
la recuperación de aluminio; la fi'acción de tam01io medio, regresa al molino de bolas; la fi'acción fi11a (< / mm.) 
forma el produc/o ECO FU El 11. El combustible e11 polvo puede ser pe/e/izado o aglomerado para su fácil ma11ejo y 
almacenamienlo, es/ando dispo11ible para su combuslión junio con gas o combustoleo en calderas, con un poder 
calorífico de 16 MJIKG. 
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La forma más simple del RDF, es la pulveri:ación ordinaria de los desechos, solamente con la separación 
magnética de /os materiales ferrosos. Los residuos pulverizados han siclo quemados en calderas ele generación ele 
energía eléctrica, en las etapas iniciales del proyecto de demostración en SI. Louis, pero fué abandonado, debido al 
desgaste excesivo en el sistema de alime11tació11 de la caldera por el RDF y la enorme producción de cenizas. los 
residuos de una estación de transferencia, son entregados a la planta ele pulverización, una vez los residuos 
pulverizados cm partículas menores a 75 mm., se almacena cerca del 90% en contenedores y son transportados cerca 
de 2 Km. a una planta de generación de energía eléctrica. Allí son descargados a un tra11.1portaclor ele tab/illa.1· 
inclinado e inyectados a través ele quemadores co/occulos en la pared posterior de la caldera. Este sistema de 
alimentación es la característica clave ele este proceso del combustible pulveriwclo. 

10.2.4 Plróllsls. 

El término pirólisis es 111ilizaclofrecuentemente como 1111 término genérico, para describir las alternativas a la 
incineración, pero tal empleo, no es exlrictamente preciso. El término pirólisis, significa la descomposición térmica de 
los materiales orgánicos en ausencia de oxígeno, en productos sólidos, líquidos o gaseosos; la producción de estos, 
depende de las condiciones de proceso; la des/Ilación destructiva, describe una pirólisis optimizada para producir 
líquidos, mientras la carbonización produce productos sólidos, especificamente carbón. 

Se han desarrollado una gran variedad de procesos pirolíticos para el tratamiento de los residuos sólidos; sin 
embargo, relativamente muy pocos de estos han alcanzado la etapa a nivel planta piloto y ninguno ha sido demostrado 
a gran escala en forma exitosa. 

A continuación se mencionan cuatro procesos que han alcanzado su mayor etapa de desarrollo,. uno de estos 
es una pirólisis exacta y los otros /res, son tan solo reacciones de gasificación; Proceso Occidentá/, Union Carbide 
Purox, Andaco-TorraxyMonsatoLandgard · · ·· · 

El Proceso Occidental de pirólisis, utiliza un RDF de alta ca/idady wi reactor de /e;ho arrastrado; para 
llevar a cabo una reacción rápida a temperaturas re/aiiva1íiente.·baj(/s, sqrJ'C; el P(~cl11~/o e~ Hn aceite pirolítico. · 

El proceso Union Carbide Purox, utiliza d~sechol:p;1lverizaclos dn un reáctÓr de co/iÍ1111ia vertical.· El calor es 
suministrado por la combustión de carbón en la base del reactor, en una corrient1Úie oxígenápliro. Las temperaturas 
elevadas, /,60rJ'C funden la ceniza y el principal produciO es 1111 gas de ¡joder calorifi~(/}nedio.: .· . . . . . 

El proceso Andaco-Torrax, es similar al de Union cd/'bÍd~. sdi~ que l~s de;eci1os ;011 a!Íille~Ú1dos al reactor 
de columna verlical sin Ira/amiento previo y se utilizó aire como fi1e111e de oxígeno ·para la éombusÚóil. El producto 
gaseoso tiene un poder ca/orifico bajo. · · · · ' · · 

El proceso Monsato-Landgard,· uti/iza residuos pillverizados ylm.reactÓr~de.tambor_roiatorio,parie delos_ 
desechos son quemados utilizando aire y el gas ele bajo poder ca/orifico, es qliemado én~l inismó lugar pará p1:oducir. 
vapor. La planta más grande de este tipo de proceso fi1é dise1iada pára procesar 900 Ton/día, pero se ha enfi·entado a 
una gran cantidad de problemas. · · · · · 
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10.2.5 Co111p11staje. 

Los procesos biológicos como la fabricación de com¡ws/a, obviamente estan restringidos a la fracción 
orgánica de fos residuos sólidos municipale~; de tal forma que lodos estos procesos, requieren de un pre/ratamien/o de 
los residuos, como es la separación de la mayoría de fos materiales y una reducción de volumen. 

El compos/eo de los residuos sólidos municipales, tiene una larga historia de más de cuatro decadas. La 
mayoría de las plantas en operación en los paises industrializados, han experimentado dificultades en la 
comercialización del producto terminado. Este producto co11111111nenle denominado composla, es un tipo de fertilizante 
de muy bajo grado, por lo cual es valorizado como un regenerador o acondicionador de suelos. 

La práctica exitosa del compos/eo, debe estar basada en una buena camprensión del proceso microbiológico, 
el cual ha estado s1ye10 a muchas investigaciones. En las etapas iniciales del composteo, los organismos mesojilicos 
(principalmente bacterias) se multiplican, la temperatura se incrementa rápidameme en la masa activa, cerca de los 
40li'C y estos organismos mueren. Los organismos termojilicos (principalmente actiminocetos y hongos), toman su 
lugar alrededor de los 60li'C, los hongos mueren y la reacción se lleva a cabo por la formación de esporas, especies de 
bacterias y actiminocetos. Las temperaturas de 60li'C, son necesarias para asegurar la destrucción de los organismos 
patógenos. En es/a etapa, los vegetales de rápida degradación y los c11mp11estos putrecibles, empiezan a consumirse y 
la tasa de reacción disminuye; asimismo, la lasa de generación de calor llega a ser menor que las pérdidas de calor en 
la superficie y la masa comienza a enfriarse. Como la tempera/lira decrece, varios tipos de microorganismos atacan 
lentamente a los componentes celulosas y lignínicos de los residuos. Después que la temperatura ambiente es 
alcanzada nuevamente, se requiere posteriormente de un periodo de curación y maduración, este periodo es necesario 
para que la celulosa y la lignina se degraden totab;1ente. La aplicación de campos/a cruda toma nutrie/1/es del suelo y 
puede dmiar las p/a/1/as. 

Las tasa de degradación para la obtención de un producto final estable, está co/1/rolada por un gran nlÍmero 
de factores ambientales que estan interrelacionados, incluyendo el /amalio de partícula, ca/1/idad de nutrientes 
aprovechables, contenido de humedad, aeración y agitación, P.H., tamalio de la pila de campos/a, etc., las cuatro 
etapas básicas de este proceso son preparación, digestión, maduración y terminación del producto final. 

La preparación generalmente involucra la separación de las ji-acciones orgánica e inorgánica. En la mayoría 
de los trabajos publicados, se supone una separación manual de los materiales inorgánicos, así como aquellos con 
valor comercial, junio con una separación magnética de los materiales ferrosos y una reducción de lamalio (molienda) 
de los materiales remanentes. Una clasificación por aire, puede ser empleada para reemplazar la separación manual. 
La preparación de los residuos puede reducir la adición de nutrientes, principalmente nitrógeno, para alime/l/ar a los 
microorganismos y acelera la descomposición de la materia orgánica, los lodos de drenaje son frecuentemente 
utilizados como unaji1ente de nutrientes. 

Una gran mayoría de equipos mecamcos se han desarrollado para incrementar la velocidad de 
descomposición por medio de la aeración forzada y agitación, donde el tiempo de retención es de 3 a 6 días. Estos 
equipos se pueden clasificar en tres grandes categorías, de la siguiente forma: 

a.- Digestores de tambor rotatorio, estos son básicamente la versión alargada de un pulverizador en hlÍmedo. 
b.- Ta11q11es digestores, los residuos son depositados en estos tanques, los cuales tienen.una base pelforada a 

través de la cual, se hace introducir aire, una agitación mecánica es proporcionada por brazos móviles. 
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c.- Digest1Jres de silo, est1Js son parecidos a los incineradores de hogar múltiple, los residuos son alimentados 
por la parte superior y son gradualmente movidos hacia abajo por medio de cepil/ós; los cuales proporcionan 
también la agitación y aeración. 

10.2.6 Hitlróliris. 

Este proceso es especial para residuos sólidos municipales, que es/en formados en s11 mayoría por materiales 
ce/11/ósicos. La ce/11/osa se puede hidro/izar por medio de 11n ácido, una base o enzimas como catalizador para 
prod11cir azúcar, la cual p11ede serfermentada para prod11cir alcohol etílico 11 otros productos, incluyendo proteinas de 
ce/u/a simple y ácidos de bajo peso molecular. 

Los residuos municipales con gran contenido de celulosa principalmente papel y cartón, son propicios para 
ser procesados por medio de una hidrólisis ácida para prod11cir etanol o por medio de una hidrólisis enzimática para 
prod11cir proteinas. Esta hidrólisis enzimática ha sido desarrollada recientemente por la Universidad de California. 
Las características de este producto son las sig11ientes: 

a.- El suministro debe ser principalmente ce/11/ósico y debe estar triturado en partículas de tammiofino. 
b.- La hidrólisis se lleva a cabo a bajas temperaturas (30-6rl'C) en un so/11ció11 con un contenido. del.5 % a/10 % 

de sólidos. El tiempo de retención es alrededor de 48 a 64 hrs. La solución de azúcar resultmite debe. estar 
diluida (2.5 al 5 %), para prevenir la inhibición de la reaccción enzimática. - - . · . -· 

c.- La rec11peración de las enzimas para su re11tilización es dificil y se pierde una gran cantidad por absorcÍónde 
/a fracción no ce/11/ósica del estrato. 

d.- Se deben mantener condiciones estériles para la pérdida de las enzimas o azúcares. 

10.3 Selecció11 1/e la a/temati1•a de tratamlelllo. 

Como se puede observar en el capít11/o anterior, los métodos de tratamiento act11a/Í11ente disponibles para los 
resid11os sólidos municipales son: -

l.- Tratamientos para la reducción de voh111iei1 antes de la disposiciónfinal. · 
a.- Trituración. 
b.- Empacado. 
c.- Incineración. 

2.- Recuperación de materiales. 
3.- Combustible derivado de la basura (RDF). -
4.- Piró/isis. 
5.- Compostaje. 
6.- Hidrólisis. 
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I 0.3. I Descri111l1111ció11 de alter11atl1•11s. 

10.3.J.J Tratamie11tospara /11 red11cci1l11de1•t1/11111e11. 

C(111 respecto a los tratamientos para la reducción de \'O/limen, la trituración o pulverización de los residuos 
sólidos municipales, se considera una alternativa poco factible para su aplicación en el manejo de los residuos sólidos 
m1111icipales a ser dispuestos en el sitio frtapa/uca. Esta consideració11 se basa en las característica.1· de este proceso, en 
virtud de que se tendría que adquirir una gran planta de trituración, co11 u11 alto costo de compra, mantenimiento y 
consumo de energ/a, además las ventajas sobre la disposición final de /0.1· residuos sin ningrín tipo de tratamiento son 
relativamente marginales. así como el impedime11to para la recuperación de materiales potencia/me11te recuperables, 
aunado a la poca creació11 de ji1entes de trabajo. 

Este tipo de tratamiemo crea, en forma lateral, otras grandes desventajas, como son, el impedimento de la 
creación de industrias recicladoras y una principal, que hace discriminar esta alternativa, es que no contribuye en 
forma significa/iva al ma11ejo de los residuos sólidos y arí11 más, no logra incrementar la vida útil de los rellenos 
sanitarios o s11 incremento es insig11ificante. 

El empacado o embalado de los desechos, presema las mismas desventajas de la p11/verizació11, solo q11e 
puede conlribuir a un mejor manejo el/ la disposición final, sin embargo, se /endrfa i¡itii cambiar el sislema de 
lransferencia y operación del silio, razones por demás para considerar como faclib/e es/e lipa de Úatamienlo. 

la incineración de los residuos sólidos mu11icipales, como altemaliva a la disposición final, es considerada 
como faclible, en virlud de la gran reducción de volumen, que puede ser entre un 80 % y 90 % con respec/o al volumen 
original. Es/a caracteríslica es la que la convier/e en una allemativa atacliva, dado que con es/o se incrementa la vida 
tílil del relleno sanitario, con ahorro en la operación y control del relleno; sin embargo, los a/los casios de inversión, 
mantenimienlo y operación, así como, la incineración de materiales po1e11cialmente reciclables, hace que se requiera 
de un análisis más profimdo y dela/lado. 

I 0.3. J.2 Rec11peracló11 de materiales. 

la recuperación de los maleriales de los residuos sólidos municipales, se considera como faclib/e, por medio 
de la separación manual, .debido a que presenla algunas ventajas que son considerables, como lo es, la creación de 
una gran canlidad de empleos, se obtienen ganancias considerables por la venia de los materia/es recuperados y la 
vida rítil de los rellenos se incremenla en proporciones similares al porcemaje de los subproduclos recuperados. 

10.3.I.3 Co111b11stib/e deril>ado de la basura (RDF). 

Es/a alternativa a la disposición final de los residuos sólidos a deposilarse en el sitio lxlapaluca, se considera 
como poco faclible; en primer lugar, debido a que es una lecnología recienle y poco experimenlada, la mayoría de las 
plantas exislentes han experimenlado dijeren/es problemas, como la falla de mercado para es/e combustible y se 
requiere además de varios procesos unitarios, convirliendolo en un proceso caro y complejo; a pesar de es/o, el 
proceso presenta ven/ajas considerables, como la casi inulilización de los rellenos sanilarios, por el poco rechazo que 
se produce en es/e lipa de lralamienlo cuando primero, se realiza una separación de los materiales inerles como vidrio, 
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lata, metales, et~ .• esto IÍ/timo, representa también una desventaja, ya que para la-producción de este combustÍb/e, se 
requiere de un pretratamiento de los residuos. 

10.3.1.4 Plróllsis. 

De todas las alternativas de tratamie/1/o para los residuos sólidos municipales, esta es una de las menos 
factibles de llevar a cabo, debido, a que es un proceso alÍn en experimentación, aunado a esto, los productos obtenidos 
de este proceso, ya sea, carbón, aceite pirolítico o un gas de bajo poder ca/orifico, resultan poco competitivos con los 
materiales similares existe/1/es en el mercado y su comercialización se dificulta. 

Por otra parte, este proceso requiere de un pretratamiento de los residuos, como es_ la separación de los 
materiales inertes en el caso de una pirólisis exacta y cuando se realiza una gasificación, se requiere de un relleno 
sanitario para disponer los materiales residuales que son elevados , ya que su reducción se da en peso y no en 
volumen. 

10.3.1.5 Compostaje. 

Esta es una de las altemativas, ambiellla/mente más aceptables, dado que permite illlegrar a la materia 
orgánica al ciclo natural; sin embargo, requiere de un pretratamiento de los residuos para separar los materiales 
inorgánicos, aunque, esto puede convertirse en una ve/1/aja, sí se considera una recuperación de materiales como la 
que se describió anteriormente en el inciso referente a la recuperación; de esta forma se elevarían todos los beneficios 
de esta recuperación manual, aunados al proceso de compostaje. Además, los requerimientos de espacio destinados al 
relleno sanitario donde se depositaría el rechazo, se vuelven mínimos, ya que el material de rechazo del proceso 
mencionado oscilaría entre un 5 % y un I O % del volumen original a disponer. 

A pesar de todas esta ventajas, esta alternativa se considera poco factible, debido a la falta de un mercado 
estable para la composta, problema que e1¡frentan la mayoría de las plantas actualmente en operación; no obstante, no 
hay que descartar en forma tajante esta altemativa, ya que, de encontrar mercado para el producto final de la 
composta, esta sería la mejor de las altemativas, desde el punto de vista ambienta/, económico y social. 

10.3.1.6 Hitlróllsls. 

Este proceso se encuentra alÍn en experimentaciÚy iei¡uiere iin ~relratainfe1iitJ"de-._,/os~esid;1cis só/id(Ú -
municipales, ya que está enfocado al aprovechamiento de los materialescon gran conténidó de' cel_ulosa. -Esta 
alternativa se considera como poco factible por lo antes mencionado y p'or que ademas no rédiice e/volrimen necesario 
para el rellenosánitárioengranmedida. - - --- - --- ---

• > ".''• • :_-, ..... '. ... .,. ,-· - •• ··, ,. 

Como resultado de la descriminación de a/tern(Jtivas p~rd ~l tratai11ient;-t,Je /o~-Yesiduo/;ó/idos 11i1micipa/es, 
se han identificado como factibles, con base a las características y experiÍ11_entáclón •de- los proéesos, -'/as siguientes 
tecnologías de tratamiento: · - - · 
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a.- Recuperación de los materiales. 
b.- Incineración de los residuos sólidos. 
c.- Compostaje. 

Por otro lado, teniendo como justificación un reporte del manejo de los residuos sólidos municipales, se 
presenta la Tabla 52. 

TABLA52 

EXPERIENCIA DE TRATAMIENTOS EN PAISES INDUSTRIALIZADOS 

/'AIS 

USA 

CANA/JA 

IJINAAIARC'A 

Slf/U 

RFJNOlJNllXJ 

JAl'ON 

FRANCIA 

RFA 

J1',f/JA 

.' . :·~~·. - ' e 

• otros:Comb11stible deri\•ado de- la· basura y-Sepa;.Oció11 mecánica: 

Rf:JJ.Ji.NO 
SAN/1:-IRIO (U) 

H],0 

IJJ.11 

M.O 

/6.0 

'JH,fl 

4.J 

•17.0_ ' 

Esta tabla puede avalar en parte, la ~esc~ilnlnaCión de lasalternativa,s no coXí~mplddas.c()mhactibles. 
Una vez s~leccionadas. las aiieniati~bs. de tratmliientofa~iibles párá los re~'icfi/os ;ólÍd;s mu~icip~les a 

disponer en el sitio. de lxtapaluca y conociendo la cantidad a disponer, se prés~ntáel aí1álisis' económico de estas 
alternativas. · · · · - · · - - · · 

J0.3.2 Análisis económico. ' 

10.3.2.I Recuperación d~·ll;aterlales. 
. .: . . 

La estimación de las inversion~s y costos de. operación estan basados: en 'una pÍant~ típica de selécción 
manual de subproductos, debido a· que es mucho inás conveniente la creación de empleos y la utilización extensiva de 
mano de obra. · 
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Esta planta se localiza en los Estados Unidos y tiene /m· sig11ientes caracterísitcas: 

localización: 
Puesta en marcha: 
Capacidad: 
Area ocupada: 
Area de construcción: 
Costos de capital: 
Costos de operación: 
Operación: 

High Point, NC. 
Febrero de 1991. 
550 Ton/día. 
32,375 m1 (8 acres). 
5,5711112 (60.0001rJ. 
$ 9'920,000,000 (3'200,000 USD) 
$ 32,700/ton (12 USO/ton) 
234 días/mio con un tumo de 8 hrs. 

/0-14 

De esta forma podemos estimar la inversión fija y los costos de operación para una planta similar pero de 
mayor capacidad. Este estimado se realiza para la cantidad esperada de ingreso de residuos sólidos municipales al 
sitio frtapaluca, de 4,200 ton/día. 

lb = la x _{;¡¿u 
ca'•> 

en donde: 

lb= b1versiónf¡ja de la planta proyectada b. 
la= b1versiónf¡ja de la planta conocida a. 
Cb= Capacidad proyectado de la planta b. 
Ca= Capacidad instalada de la planta a. 
n = Exponente cuyo valor jluctua entre 0.3 y 0.5, para instalaciones muy peque1ias, entre 0.6 y O. 7 para 

plantas promedio y entre 0.8 y 0.95 para plantas muy grandes. 

lb = 3'200,000 X 1l.fl1l... {J!JJ1}l 
550 ~l.H75) 

lb= 18'952,904 uso=$ 58,920'002,400 

la estimación de los costos de operación se realiza con respecto al porciento anual, derivado de la relación del costo 
anual de operación conti:a, la inversi?nf¡j,a. e. · 

550 ton/día~ 36Jciíd¡~ $32,700/to;i = $ 6,564'525,000 

6.564'525 OOOx 100 = 66.17 % 
9,920'000,000 
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el costo de montenimiento con respecto a la inversión fija, corresponde. al 66.17 · %. Ahora para la' planta con 
capacidad de 4,200 ton/día, el costo de mantenimmiento es: 

s 58,920'002,400.\• 0.6617 = s 38,987'365,590 

s 38 987 365 590 = s 25,432 /Ion. 
4,200 ton x 365 días 

10.3.2.2 /11c/11eraci1l11. 

De la mismaforma, ki estimación de los costos de capital y operación para 11na planta.incineradora de 
resid11os sólidos, de una capacidad de 4,200 ton/día, se basan sobre una planta en operaCiói~ en los Estados Unidos. 

localización: 
Puesta en marcha: 
Capacidad: 
Area ocupada: 
Casios de capital: 
Costos de operación: 
Operación: 

Pine/las County, Fl. 
1983-1986 (ampliación). 
3, I 25 Ton/día. 
89, 03 I m2 (22 acre~~. 
73'028,000 USD 
40. I 3 USD/ton 
365 días/a11o 

Estimado. de la inversión fija para una planta de 4,200 Ion/día: 

lb= 73'028,000x ~ 
. 3.125 fU:H7J) 

lb = 94'588,953 USD ""'. S 293,224'639,400 

sig11iendo el mismo érile;l~ ql/~ PªI.'ª el anáÍi~is anterior, la relación porcentual del costo de operación anual con 
respecto a la inversión fija, correspo1ide al 62.68 %. El estimado de los costos de operación para 11na planta de 4,200 
Ion/día es el siguiente:· · · 

94 588 593 i o 6268 
4,200 ton x 365 días 

Tesis Profesio11a/ 

=38,674USD/ton.=SI19,891/ton 



J0.3.2.3 Compostttje. 

Siguiendo el mismo análisis, para la estimación de los costos de una planta de compostaje de 4,200 ton/día, 
con separación de la materia orgánica de la inorgánica, mediante procesos mecánicos, se tiene 11/10 planta en 
operación en los Estados Unidos con las siguientes características: 

Localización: 
Puesta en marcha: 
Capacidad: 
Area ocupada: 
Area de construcción: 
Costos de capital: 
Costos de operación: 
Operación: 

Buena Vista, /A. 
Diciembre de 1990. 
J 00 Ton/día. 
404,685 m2 (IDO acre.1~. 
1,791 m2 (19,280Ji'). 
1'900,000 USD 
25 VSD/ton 
250 días/mio con un turno de 8 hrs. 

Estimado de la inversiónf¡ja para una planta de compostaje .de ./,200 ton/día. 

lb =S 155,045'235,JOO 

estimado de Jos costos de operación en re/aciónúm .la ii1Versiónf¡ja:· 

/00 tonldfaI25 USO/ton x 365 dlcú x J 00 = 48. 03 % 
1'900,000 USD 

/55 045'235 000 X 0 4803 
4,200 tonx 365 dios 

· = S 48,577 /ton. 

Como se puede apreciar en los tres casos los costos de operación se red1¡jeron, esto implica una economfa de 
escala; mientras más grande sea una planta, los costos de operación se rec/ucen, no así la inversión fija. 
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I 0.3.3 Estimat/Ó tle lo~· i11gresos p11r11 u1111 p/111!111 tle 4,2flli To11/tlf11. 

I0.3.3.I Rec11per11ció111Íu1111111/ 1/e's11bpr111/11~tm1. 

Tenemos en /a Tabla 53, los resultados ele los á1iálisis realizados: 

TABLA 53 

INGRESOS POTENCIALES POR RECUPERACION DE SUBPRODUCTO 

.'ill/l/'ROIJl/C7rJ % RfXU/'/:&llXJ CA.V17/JAIJ (7TJNJ' (SfJrJNJ /NCillF .. 'i<J.'i /'071-:.XCIAl.E.'i (.~t/JIAJ 

CAR10N J.fJO IJfí.llO UW,(lfllJ 1]'(¡,ljfJ,l!(J(J 

l'A/'I~. J.SS /.llJ./(I WU,OfJ/I 2?'HW,lltltl 

C'UEJUI 0.27 //.J./ 

E.M:CAll1UN 1.111 4fí.W 1211,flllfl .s•.1u,mm 
llllf:..\'{) l1.J/ /J,02 

l.A7i11 /.fí.S (llJ,J/1 110.mm H'J/6,0IJO 

A/,47: Pf1lRRIUJ.'iO fl . ./i /'),';'./ JOIJ,(J(llJ .sw1,rwo 
AL41: NOFF..RIUJSO' (l,J./ f.l.2H J'JWO,OfJO 2.S'ilJ.l,OUIJ 

l'l.AS71C<J m; l'EJJCl//.A J,(J] 126.N./ /jfl,111111 /!l'tl1tS,OtJU 

l'lAS11CCJ RIGIDO l . .S'l M:'N WO,~OfJ IJ'J.Stí,UllO 

71Ul'CJ J,N7 711.S./ WtJ,(JflU /J';'(l/t,(J(/(J 

l'J/JR/O COl.OR J • ./IJ "5.SN JUO,OOfl fí'S.SH,mm 

l'J/JU.f{J 111.ANSPARH.NTf; 2.0S Htí.UI /1111,IJflll H'l'í/O,flOU 

TOTAL /fí/'Ul,fJOO 

(/) Dalos de la Direccidtr Técnica de Desechos Sólidos. 
(2),(3) No se logro idelll{/lcar el precio de es/os s11bprod11c/os, 
(./} En materia/es no ferrosos, se ha considerado el precio del aluminio, dí!hido a que t!Jt la basura es un material qÚe se puede enconlrar en 

forma de /ala. 
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10.3.3.2 /11cl11eracló11. 

la pla11/a i11cineradora de Pi11el/as County, base para el análisis de la planta de ./,200 tonldia, tie11e un 
sistema de recuperación de la energía calorífica en forma de energía eléctrica. lo cual se co11sidera para la entrada de 
ingresos; asimismo, las características principales de los residuos sólidos que incineran J' la recuperación de enrgia 
son: 

P.C./. = 3,500 BTUl/b = 1944.44 Kcallkg 
Humedad (materiales combustibles) = 50 % 
Vapor producido a cada 75rf'C y 600 psig 
Recuperación de energía eléctrica = 505 Kw-Hrlton. 

De lo anterior, se puede iliferir que la producción de energía eléctrica en la planta de i11cineración de 4,200 
ton/día es la siguiente. E11 virtud de que las camcteristicas de los residuos )ncinerados en Pinel/as County, son 
similares a las de los desechos sólidos municipales de la Ciudad de México. 

4,200 ton/día x 505 Kw-Hrlton = 2'121,000 Kw-hrldla 
' ' . 

de es/a producción de energía eléctrica, el 90 % puede ser vendida, ya' ql/ése, estit~á qi1~e/,)O '){,seria para 
suministrar la energía necesaria para operar la planta. Este porcentaje es 'et qiie, actil'almenle requlei;e la planta 
incineradora de Pina/las County. Entonces la energía eléctrica disponible para sil coinercialización es: , 

2'121,000Kw-Hrldiax 0.90 = 1'908,900 Kw-Hrldia 
- - ;~,\ ' 1 - - '._ :" - ;:_ • . '.' - .. - . ·- . • . --

/os ingresos potenciales por la venta de esta energía eléctrica, si se toma en cuelita-qzie-el gasto del Kw-Hr en la tarifa 
01 (doméstica) para el Distrito Federal, corresponde a un costo de S 99.26/kw-hr;' además, considerando que esta 
energía se vendiese o entregase a la C.F.E. para que ella la comercialize, con uliá 'ganancia .del 40 %, lo cual 
representa solo el 60 % de los ingresos potenciales para la plan/a, se tiene lo siguiente: , 

1'908,900 K11~Hrldia x $ 99.26/Kw-Hr = $ /89'477,414/dia 

$ /89'477,4/4/diax0.6=$113'686,448/día 

10.3.3.3 Composteo. 

Para él análisis de los ingres;s de una pla~11a de composta, de una capacidad de 4,200 ton/día, se basa en la 
recuperación de subproducto, de la planta de recitperación de materiales de una capacidad de 4,200 ton/día, lo que 
implica los mismos ingresos potenciales por la ve1íta de los subproductos. 

' ; .. - .. ; ' 

Ingresos por sl/bprod;1c/os = $16 l '244,000/dia 
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de>pués de la recuperación de subproducto, se tiene qÍ1e la cantidad restante de residuos para /a elaboración de la 
composta es la siguiente: -

-1.200 tonldla x (O. 7932) = 3,331.44 tonldla --

de /ru cuales aproximad~mente el 20 % comÚ;onde_a 1/iatei-ial de rechazo o material no compo.1·tab/e, se tiene que el 
material compostab/e es: - - · - - - - · - -

3,331.44 ton/díax0.8 =2,'66S ton/día 
,·.·, ·'.,:· .. : .. ,·., . ·." '. ' . 

Y la cantidad de rechazo e; de! d66tolvcifd:Ahora biim, "de la cantidad de 11iaterial co upostable el 50 _% se 
pierde en forma de /111111edad jíg'ases, princlpalíiiellté'.co;-; de~ido a la degradación de 1d1· materiales por las 
reacciones bioquímicas, se tien~ que lá o~~(!_i1ción ele éó11iposta es de.; - - --

2,665 toñldíaxo.5 = J,327:501oiildia, 

Sin embargo~ nb ;e !;aliado u1~costo a ~sta cd;nposta, debido a que en México no ·e ha identificado un 

mercado estable para éste~rodÚétoyse ~a~e~e de este d~to. -- ·-· _•• _ _ -- --·- · _ · 1 

~:i:~~;os valores de losp~rce/ILªjes par;taC'aboratnde /a.campos/a, se basa11 ei1 datos de_ trabcyo de la planta l11Ttrlali=adora de desechos 

De todo-lo anterior se genera Tabla-5,4, que se presenta a continuación y que nos habla de la factibilidad de 
selección de tratamiento para los desechos sólidos. ~: 

TABLAÚ . . . : 

INGRESOS POTENCIAÚS ~E ACUERDO AL TRATAMIENTO ., ___ 

- -
Al.TFJWATll'A.\' 

JU~Clf/'ERAC'ION INCIN/:.RACWN C<JAl/10.\'TA.IJ.; -

CA/'ACllJAIJ nVNllJIAJ ./,2fl0 ./,WtJ .J,2(111 

/Nl'E/l.\'/ON RE{]l/f:Jl/IJA (S) 5H,!WJ,\"/lf 2'JJ,1]5111' IJS,lJ.JS.\'/lf 

cosms /JE. OPFJf.AC/ON (SIAiWJ JN,Wfi.\"llf' /HJ,!JJ/.\"Jlf 

/Jl,\'/'ONIHllJIJAIJDJ.;MArnRJA /'RIAIA 1YJtAI. 1V1'AI. 7D1'.AI. 

GF.NF:JlAl.'/ON {JE IJE .. 'iEC/IOS Tl/J J,JJ/ . ././f/j /,05(1.00 111 2.J!J.Hfl 1
'' 

11/'lJ /JI-: TEC'NOl.<Xi/A .\'F.NC/11..A C0,\0'1.E.IA MODERADA 

IJ/,\"/'ONl/ll/JIJA/J TECNOl.<Jüf('A NACIONAi. li.\1'RANJIYU NACIONAi. 

IN<ilU;;.\'OS (,VA~OJ'"All/J.ONf:.\" ./H,J:'2 J.l,/Ofi ./H,J7J 

(1) los miares estimados por la Dlreccló11 Técnica de Desechos Sólidos, reportan 1111 20.68 % de rec11peracló11. ¡- -
(2) los procesos de Incineración reducen el volumen de los residuos sólidos e111re 111180 % a un 90 %yen peso e1¡1re 111170%a111180 %. 
(3) los procesos de compos/eo de residuos sólidos mimfcipa/es producen 1111 rechazo que oscila en/re 1111 5 % a w1 JO%, después ele la 

recuperación de mu/eriales. . · 
(4) Se Ita conslderacjo qui! es/as plantéis lrabajan 300 dfas/a11o y tres lumos/d/a. 
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Fi1;almente podemos ~stimar que la altemativa de tratamiento más factible de ser adopt"da, es /" 
recuperación m(//mal desubproductos; sin embargo, la recuperación de la inversión se "mortizará en más de .6 "1ios. 
Asimismo, se tendr/a un rechazo que necewriamente requeriría un sitio de disposición final, mmque esto no es 
privativo de este tratamiento, sino de cualquier tipo de tratamiento. 

10.4 Fuentes 1/eji11a11ciamie11to; 
- •' ' 

Como se puede apreciar del. análisis económico, fa alternativa dé tratamiento más factible es fa recuperación 
de materiales, sin embargo, et monto de la inversión que se tiene que érogar para hconstrucción'de la pl"nta, aunado 
a los costos del capital de trabajo son comiderab/emente altos. 

Por tal motivo, se requerirá de 1111" jiten/e de financiamiento, aunque los ingresos por la comercialización de 
los subproductos permita tener un panorama halagador y esperar que la recuperación de la inversión se logre 
alcanzar en un poco más de 6 "'ios; sin embargo, con los costos de financiamiento, esto se puede ir más al/a y todo 
dependerá, del tipo y jiten te de financiamiento. 

Dentro de México, existe comofitente de financiamiento fJ"r" este tipo de obras B(llrobras, pero debido a'" 
diversidad de ventanillas y a los l"rgos trámites es poco recomend"ble; "simismo, existen jiten/es de financi"'niento 
externo, como lo es, el Banco Mundial, el Cll(I/ puede otorg"r créditos b/"'1cos P"'"ª este tipo de procesos o aquellos 
que esten relacionados can la Eco/og/a. 

J 0.5 loct1liZ11ció11 tle lt1 pla11tt1 de tratlllnie11to. 

En general, /a localización de una planta industrial está basada en dos principiosjimdamenta/es, la jiten/e de 
origen de fa materia prima y e/ mercado de CO/ISUmO, además de fa disponibilidad de todos /os servicios y mano de 
obra; sin embargo, para la localización de una p/a/1/a de tratamiento de residuos sólidos, esto puede ser ún tanto 
relativo, debido a que hay que. considerar casi siempre un sitio de disposición final para el rechazo que siempre 
existirá en cualquier tratamiento.<:· · 

,. '-:'.· :'_'.-_ ," 

De tal forma que se presenta a continuaciÓn un diagrama esquemático del comportamiento de ia localización 
de una planta i11dusMal y susi!nili.tud eón la localización de una planta de tratamiento. 

FUENTE DE 
GENERACION · 

PLANTA 
INDUSTRIAL 

PLANTA DE 
TRAT,IM/ENTO 

TllANSPORTE 

TRANSPORTE 

' ' ' :. . ,,,-

Como podemos apreciar, para que cualquier planta sea rentable económica1i;ente/esta d~be c~nsÍderar o 
tomar muy en cuenta el costo de transportación y más cuando se trata de manejar grandes vo/ií11l~nes oca11tidades de 
materia/es. Ahora bien, dado que se ha planteado como una altemativa factible. de. tratamiento,. la recÚperación 
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manual de subproductos, se plantean fas siguientes consideraciones hase para determinar fa localización idonea de fa 
planta. 

a.- la venta de subproductos. Se puede concertar que sean vendidos en planta, debidamente empacados o 
embalados, aunque su precio puede disminuir. 

b.- la ji1e/1/e de generación de residuos sólidos. Generalmente es toda una población, municipio o ciudad y 
muchas veces se tienen estaciones de tran.eferencia, con fo cual, los vehículos de tran.eferencia realizan 
diversos recorridos para ffegar a un sitio de disposición final. (reffeno sanitario). 

c.- Todos los vehículos recolectores o transferencias deben confluir en fa planta a pesar de sus diferentes 
trayectorias, ya sea un sitio de disposición final o una planta de tratamielllo. En virtud de esto, se considera 
que fa focafi=ación de una planta de tratamiento de residuos sólidos debe estar fo mcí.1· cerca posible de un 
reffeno sanitario o sitio de disposición final. No obstante, para ffevar su localización precisa, se deben 
co/1/empfar todos fas aspectos co11sidemdo.1· en fa localización de cualquier planta, como son: disponibilidad 
de mano de obra, facilidad de transporte, disponibilidad de energía eléctrica y combustibles, jiientes de 
suministro de agua, disposiciones legales, fiscales o de política económica; sen•icios públicos, condiciones 
climatológicas, actitud de la comunidady consideraciones ambientales. 

Con respecto a todo lo visto anteriormente, es una obligación para nosotros, recomendar la realización de un 
estudio de factibilidad técnico-económica que permita una mayor claridad a todos estos aspectos, esto es ffevar desde 
un estudio de mercado, selección de la tecnología, hasta el tipo de organización de la planta. Asimismo, se recomienda 
a pesar del estudio de factibilidad, la instalación de una planta a nfrel piloto, la cual permitirá definir y comprobar 
todas las bondades de este tipo de proceso; asi como, sus ventajas y desventajas tanto técnicas como políticas, 
económicas, sociales y ambientales, además puede ser instalada y cambiada cerca de cualquier sitio de disposición 
final. 

Esta pla/1/a a nivel piloto, puede ser diseñada y construida totalmente en Mrfrico, debido a que todos /Os 
equipos necesarios para el proceso ya son fabricados en México y se tiene experiencia en sujimcionamiento. 

Esta planta a nivel piloto estará conformada por los siguientes equipos: 

EQUIPO 

TRANSPORTADOR DE TABL/llAS(Al/MENTADOR) 

TRANSPORTADOR DE BANDA 

SEPARADOR MAGNETICO 

TRANSPORTADOR VIBRATORIO 

TRANSPORTADOR DE BANDA (SElECC/ON) 
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Se tendrán /os sigu~entes ingresos potencia/es para la planta piloto de 12 ton/día. 

SUBPRODUCTD. .·· ·· % RF.CUPF.R,tDO ·. C,/NJ1D,tD (KG) . (SIKG) JNGRf:SOS l'OTENCJAJ.J~~ ($/D/, 

c,1RroN ,i 3.00 360.0. ; 180; 64,800 

l'Al'EL J.55 426.0. ,i . 200 85,200 
. 

F.NV.CAR1VN ·1.10. 
,·' 

132.0. 
' 

120 t5,840 

UTA 1.65 ': .. '198.0 ·« 120' 23,760 

.llAT. FERRRROSO OA7 56A i 300 /6,920 

MAT. NO FF.RROSO 0.34 .. 
',•. '.40,8 ···.,; 

' /,800 73,440 

PJ.ASTICO DE PEL/CUJ.A 3.02 ' i, ;. ,' 
362A .. 150 i ',, 54,360 ' 

l'J.ASTICO RIGIDO 1.59,. 190.8'· i '200« 
" 

38,/60 '.' 
' 

TRAl'O 1.87 ... ,; ,,224.4 ', ,'' '200 ,, N,880 
;;· " ;•, . 

VIDRIO COLOR '; 1.49 ,,,. : 178.8 : 100 !. ', /7,880 

l'JDRIO TRANSl'ARENTF. '.l.05 ". }, 24,6.0;';" i .;/00;"," '·· ;, ;, 
. U,600 

1VTAL .. --- ;,-·--. ' •'· i 
i ., .. ;·; '' ·'; 459,840 

... .. . . . 

·- . -

Como resumenuna planta de esie tipo para 12 Ion/día, presenta las siguientes características: 

CAPACIDAD 
INVERS/ON APROXIMADA 
COSTOS DE OPERACION 
INGRESOS POTENCIALES 
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12 TONIDIA 
$ 2, 148'024,000.00 
$ 86,400/TON 
$ 459,840.00/DIA 
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J J. GERENCIAMIENTO. 

La operación, control y mantenimiento del centro de aprovechamiento y disposición final de residuos sólidos 
de lrtapaluca, requiere de una plantilla de personal perfectamente estmcturada y bien definida en cuanto a sus 
funciones, de manera tal que las actividades que diariamente deban efectuarse, se hagan de manera eficiente, con lo 
cual dicho sitio operará conforme a lo planeado. A continuación se presenta la descripción tanto de los puestos como 
de las jimciones asignadas a cada uno de ellos, correspondientes al cuerpo de personal que se consideró como el 
mínimo necesario para la operación del centro Jxtapa/uca. 

J /,/ Resitle11te ge11era/. 

l/,J,J ActMtlatl 

El ocupante de este puesto, deberá ser preferentemente un Ingeniero o un Técnico eJpecia/izado en el campo 
en c11estió11 y que tendrá la misión de planear, dirigir, supen•isar y corregir las diferentes operaciones o actividades 
para el buen jimcionamiento, conservación, mantenimiento, conclusión y clausura del sitio de diJposición final. Asi 
mismo, estará bajo su cargo y responsabilidad la coordinación de las actividades de tipo técnico-administrativo, como 
son las de concentrar la información y elaborar informes semanales para el Jefe Inmediato, además de acatar y 
cumplir con /as ordenes que este IÍ/timo emita. 

J J.1.2 F1111cio11es. 

El reside11te general, es el principal reJponsable de la buena o mala operación del sitio, debiendo formular 
por tanto, su p/aneación y programación, así como vigilar su comportamiento y controlar su avance; con base 
principalmente en la cálendarización de la obra propuesta en el proyecto. 

Deberá Íl¡formar a su Jefe inmedialo, de todos los avances que se vayan logrando c01iforme a lo planeado y 
establecido en /a calendarización; así como llevar un con/rol del cos/o real de la lonelada de basura que en promedio 
se dispone diariamente, de manera Ja/ que pueda dar tal i1iformación, cuando le sea solicitada por sus superiores; será 
el encargado también de repor/ar los resultados que lenga la planta de recuperación de subproduclo, selialando la 
cantidad de cada subproducto recuperado en jimción del tiempo y de lone/ada de desechos sólidos /rotados con esta 
tecnología y sin olvidar que será la persona más indicada para establecer los horarios dejimcionamiento del sitio. 

En coordinación con el Jefe de Operación y Conslrucción y en segunda ins/ancia con los operadores de la 
maquinaria, establecerá al menos semanalmente y si es posible en forma diaria, el o los frentes de lrabajo para la 
operación del relleno sanitario, de acuerdo con el plan operativo y la ca/endarización previamenle es/ab/ecida en el 
proyeclo ejecutivo de la obra. No deberá olvidar, que se tratará de aprovechar al máximo, la cantidad de tierra 
destinada a emplearse como material de cubierta para el relleno. De la misma forma reporlará los problemas o 
inconvenientes y en general los resultados de la recuperación de materia/es. 

Solicitará a su Jefe inmediato los suministros de combustible, aceites, grasas y refacciones que necesite la 
maquinaria, así como los equipos especiales y los materiales requeridos para el buen mantenimiento y conservación 
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del centro a su cargo. Además, también deberá solicitar con cierta anticipación, las revisiones periódicas, servicios y 
composturas de tipo mayor que requiera la maquinaria, cuando estas le sean requeridas por el operador mismó, a 
través del Jefe de Operación y Construcción. 

Solicitará a sus superiores y proporcionara a sus subordinados y colaboradores en el trabajo diario, los 
imp/eme/1/os requeridos tanto para el trabajo como para su protección personal, así como los materiales que se 
consideren necesarios, para cumplir en forma adecuada con sus actividades diarias. 

Será el responsable de la coordinación de todas las áreas y pedirá a los jefes de estas, un reporte cuando 
menos semanal de las actividades dentro de cada una de las diferentes áreas. 

11.2 Secretarlll del Resi1/e11te ge11er11/. 

11.2.1 Aclivi1/11d. 

Es la empleada encargada de reproducir en máquina, con buena ortograjla y limpieza, escritos, cartas y otro 
tipo de documentos. Maneja su archivo mediante registros y debe realizar además todas aquellas labores propias de 
una oficina, como son, por ejemplo, las de recepción, registro y entrega de documentos. 

11.2.2 Ft111cio11es. 

Esta empleada se ubicará en las oficinas del Residente general, para brindarle todo su apoyo en c11estiones de 
tipo administrativo, además de ser la e11cargada de archivar todos los documentos relativos al costo, fimcionamiento, 
iliformació11 técnica y administrativa del sitio; así como, contestar toda la correspondencia refere11/e a las actividades 
propias que se llevarán a cabo diariamente, con relación al control, operación y mantenimiento. 

11.3 Jefe de Oper11ció11 y Co11str11ccló11. 

11.3.1 Activid11d. 

Este trabajador que es el responsable directo del b11e11 fi111cionamie1110 del ce/1/ro de aprovecha111ie11to y 
dísposicíó11 final, co11trolará las e/1/radas y salidas de materiales, prod11cto, mercancías 11 otros artíc11los q11e se 
manejan en la bodega o a/macen, del cual es responsable. Vigila el orden dentro del establecimiento, supervisa o 
recibe las refacciones y los materiales solicitados, mediante la documentación establecida; lleva registros, listas y 
archivos de los movimientos ejecutados diariamente; hace reportes y relaciones de materiales faltan/es. Puede 
formular pedidos de materiales, refacciones y combustibles, además de solicitar las reparaciones que requieran los 
equipos mecánicos de la planta de recuperación o del relleno sanitario. 

11.3.2 F1111cio11es. 

Se p11ede decir que este empleado es el brazo derecho del Residente ge11eral, en lo que se refiere al co/1/rol de 
la recuperación de subproducto y a la operación y construcción del relleno sanitario; porq11e cualquier otra persona 
que labore dentro de estos rubros en las instalaciones del sitio, estará bajo su mando. 
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Tendrá a su cargo el establicimiento de /os frentes de trabajo, jornadas de trabajo, actividad de los equipos 
de construcción, recuperación y operación, checando que estos se encuentren siempre en buenas, condiciones,· 
trabajando en co1y11nto con el Jefe ele Control, establecerá las modificaciones necesarias en el campo, ele acuerdo a las 
situaciones particulares que se presenten en el sitio para dar seguimiento al proyecto de operación y construcción, a.\'Í 
como para la recuperación ele subproducto. 

Elaborará hiformes semanales de las actividades clesarrollaclas, selialando inventarios ele materiales, 
subproducto recuperado y maquinaria, así como avances de acuerdo a la calendarización del relleno. 

A través de este trabajador se hará fa petición de los suministros necesarios para el correcto jimcionamiento 
del centro de aprovechamiento y disposición final. · · · 

Será el jefe inmediato de operadores, seleccionadores, mecanico, almacenista, acomodadores./ la secretaria 
de /aje/atura. 

J J.4 Operadores de 111aq11i11t1rit1. 

I 1.4. I Actividad. 

Son los trabajadores que operarán la maquinaria pesada pt1ra la correcta construcción y operación ele/ 
relleno sanitario y se encontrarán dentro ele este grupo los choferes de los camiones de volteo y un chofer asignado a 
la residencia general. R~'Visan el fimcionamiento del equipo y serán los encargados de realizar actividades ele 
desmonte, excavación de canales, afine de superficie y taludes, preparación y nivelación de terrenos, acarreos; así 
como cumplir con las actividades propias para la disposición final de los residuos mediante el método del relleno 
sanitario como son: su esparcimiento, acomodo y compactación, sin faltar el esparcido, distribución y compactación 
del material de cubierta del relleno. Podrán realizar algunas reparaciones sencillas a la maquinaria, o bien, cuando el 
caso así lo amerite, solicitarán al Residente del Relleno Sanitario, a través del Jefe de Operación y Construcción, las 
reparaciones que requiera dicha maquinaria para su correcto fimcionamiento. 

J 1.4.2 F1111cio11es. 

Estos trabajadores son parte fimdamental en la operación del relleno sanitario, inicialmente realizarán la 
preparación de la base de desplante del relleno, co1iforme a los niveles indicados. en el proyecto ejecutivo, ya sea 
excavando, afinando, extendiendo o compactando la zona destinada al relleno, empleando: el equipo 11/ecánico 
recomendado para tal fin, como se indica en el manual de operación. · 

Una vez que les sea selialado el frente de trabajo por parte deh,Jirde Operacióny Consth7c~iónprocedrirt111 
a realizar la compactación de los residuos sólidos depositados por lo{llehic~ilos recolectores, previo esparcimiento de 
los mismos, pasando con la maquinaria pesada sobre ellos de treSa cuatro veces, sobreel tcílúd iÍ1cli11ado.' • 

.. ' -;-- . ·-· -. - ~- - __ ,· . -"~·;; ·- . :, · .... :, " 

Finalmente deberán extender y compactar sobre la ceÚ'd fonÍ1ád; con la basura de l/;1 did, el. material. de 
cubierta tanto en los taludes como en el respaldo, empleando tierra produ~io de la 'exéavcíción, cuidandÓ de 
aprovechar/a al. máximo .. Esta operación se debe realizar diáriamenid. El operador. podrá retÍrarsi, · hastá qÍ1e haya 
dejado pe1fecta111ente cubierta la celda del día. · · ·.. · · · · · 

Dentro del relleno sanitario se tendrán ocho operado;:es y Ílieie choferes.· 
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11.5 Se/eccio11adores. 

11.5.J Activltlad. 

So11 los trabajadores que operará11 la planta de recuperación de subproductoy no se 1:equerirá para estos 
puestos una mano de obra calificada, aquf se podrá crear ima buena fi1.ente de trabajo para.irabajadores no 
calificados de la 'zona.· La actividad que desarrollarán será la de ~'eparm· lós subprodtlctosfi1ctib/es de reéic/ar, estarán 
bajo las órdenes del Jefe de Operación y Construcción. · · 

Se nombrará 1111jefe de unidad con el mismo trabajo de los'demás, pero q1iefl11íéionarcfco;/,ocoordi1Íádor del 
grupo y reportará cualquier anomalia º despe1fec10 que pudiera presen1arsedurmiiee1 ;,~pc~~º d~ separació1i:. 

11.5.2 F1111clo11es. 

- .. - . -, '"" 

lajimciónjimdamental de esto.s trabajadores será el seleccioíiar .ll partir de los desechos.solidos que· circulen 
por las bandas de la planta seleccionadora, los materiales que les sean . indicados y depositarlos dentro de los 
contenedores destinados a cada uno de los tipos de subproducto a recuperar. 

11.6 Mecánico. 

11.6.J Actividad. 

Es el trabajador que ejecuta labores de lubricación, limpieza y ma/1/enimiento de las partrii.· móviles del 
equipo mecánico destinado a la operación del relleno; lava el mo/01; revisa los niveles de combustibles en el éarter, en 
la caja de velocidades y en la transmisión, reponiendo el faltan/e o cambiándolo. Además, segzín las indicaciones del 
operador, lubricará las partes provistas de graseras. Se azLriliará para cumplir con su jimción, con herramientas · 
propias del oficio. Tendrá también como responsabilidad el mantenimiento y limpieza de las partes mecánicas de la 
planta de recuperación. 

11.6.2 F1111cio11es. 

Dentro de la operación del relleno sanitario, este trabajador ayuda al operador a llenar el tanque del 
combustible; a levantar, inclinar o nivelar la hoja topadora; además será el responsable del correcto jimcionamiento 
de todos los equipos, deberá reportar inve/1/ario de refacciones y combustible al Jefe de Operacion y Co11Slrucción 
señalando faltan/es de acuerdo a las necesidades mismas del correcto fimcionamiento de la maquinaria y de la planta 
recuperadora. Se tendrán dos mecánicos dentro del relleno. 

11. 7 A/111ace11ista. 

11. 7.1 Actividad. 

Es el trabajador encargado de llevar los registros de los materiales, refacciones e insumos necesarios para la 
correcta construcción Y. operación del relleno sanitario y jimcionamiento de la planta de recuperación. Deberá 
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conocer las necesidadés -de· Sumiliis/1~0, cisí c01~10 reáliz~t: los [nventarios m~nsu~les ·,de materidles, refacciones, 
combustibles y wdo lo necesario. ·. 

ll.7.2 F1111clo11es: 
. . :,'::.. ' ... - . , .. ·· ·' 

Estará en contacto dir~cto co1í ~/ m~~ánico'y operC/dore~:;para prbvc~r a estoi de iC/s ;:~facciones y 
combustibles necesa.riospara ~/ con:ecÍofi11!cio11a111ientg de la maquinal·ia.:; · 

Llevará unco/i~ro/ de lai' e1;t~add; y salidC/s de materi~I p~ra permiti/'en cualquier ínomento el que sean 
checadas las existéncias deníro del C/imácén: · • · · · · · 

A través de este tra~';yador se hará id pe;iciJ,; de los s111;1il1isJos necesarios para;, correct~fimcionamiento 
del centro de aprovechamiento y disposición final. · · 

11.8 Aco11101latlorés. • 

11.8.J Activitlml. 

Es el trabajador encargado, de acuerdo a las instnlcciones del Jefe de Operación y Construcción, de selialar 
a los choferes de. /os camiones "recolectores y de volteo: el sitio exacto (no muy lejos del frente de trabajo o en el área 
de selección de subproducto), en donde deben descargar los residuos sólidos o el material de cubierta seglÍn sea el 
caso, de manera tal que no se tengan que realizar demasiados movimientos con la maquinaria pesada, para el 
cumplimiento del trabajo asignado. 

11.8.2 F1111cio11es. 

Dentro de la operación del sitio frtapaluca, este trabajador ayuda al operador a levantar, inclinar o nivelar 
la hoja topadora; además acomodará con un rastrillo ciertos materiales voluminosos para su adecuada compactación; 
limpiará las orugas o' dientes de la maquinaria pesada y ayudará a colocar las cadenas para remolcar aquellos 
camiones que se atasqué1(en el área de trabajo, de igual manera participará en la selección de material cuidando que 
los desechos sólidos no se esparzan al ser descargados e indicará el modulo en turno para recibir desechos sólidos. 

Existirán dos personas encargadas de estos trabajos con la maquinaria pesada y dos para la recuperación. 

11.9 Secretarla del Íefe di Operación y Co11str11cció11. 

11.9.J Actividad. · 
- , - . . . .. 

Es /a empieada encargad(l de rep;oducir en máquina, con buena ortografia y limpieza, escritos, cartas y otro 
tipo de documentos. Maneja su archivo mediante registros y debe réalizar además todas aquellas labores propias de 
una oficina, co1i10 son,po; ejemplo, las de reéCpción, registro y entrega de doc111i1entos. 
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11. 9.2 F1111ci011es. 

Est; ~mp/eada serd la encargada de ~rchivar todos los documen;os re/ati~os ci la constrúcción y. ~peración 
del sitio; así ·como có1ite.itar toda !aº,correspondencia referente a las actividades propias que se llevarán a cabo 
diariamente, con re/adón a las actividades de la jefatura. 

//,JO Jefe tle L'o11trol. 

11.10.J Activit/111/. 

Este trabajador es el responsable directo del control en el jimcionamiento del sitio, vigila el acceso de los 
desechos tanto en cantidad como en calidad, estó encargado de los procesos de monitoreo del relleno y es el 
encargado de tomar las medidas correctivas o de mitigación de efectos impactantes al medio ambiente, tendrá a su 
cargo la oficina de lopografia que cuidará el lrazo y avance de los trabajos de acuerdo al proyecto ejecutivo. 

11.10.2 Fi111cio11es. 

Deberá reportar /as fallas de la báscula al Residente General y le informará diariamente sobre la cantidad de 
residuos sólidos que se hayan recibido, llevando un control sobre cada viaje y camión recolector. Además deberá 
s11pe1visar cuando sus demás actividades as! se lo permitan, el pesaje de los vehículos recolectores: actividad de la 
cual será responsable, el basculista del relleno sanitario. 

Elaborará informes semanales de las actividades desarrolladas,. señalando a partir de los monitoreos, la 
situación que gzÍarda e/ relleno con respecto a fa generación de lixiviado, biogas )' cualquier efecto que puéda /raer 
problemas. Elaborará reportes sobre la cantidad de subproducto recuperado y el destino final o comerCialización del 
mismo. 

'._· - . . ··:: .-·· ' -·: __ <:· . ·. '-. ,. 

Tendrá bajo su cargo a/ encargado del monitoreo, a /os bdscu/istas,;a /os encarg<fdos de casetas, a /os jefes 
de grupo, al topografo y a la secretaria de lajefalura. . . . . . . . . . . . . . .. 

Al ser el~esponsabl~ de/monitoreo~ su actividad se prolongará /1asta diez años post~riores a la clausura del 
sitio junto con el.e1icargddó. ·. · · · 

'-~-:: ~- . '':. - . -' ' . 

"' , .. _- .. · --<. .,. 

11.11 E11cargado de co11Írol aÍÚbie11tal. 

11.11.I Actividad. 

Será el resp~nsab/e di~~cto dé1os monitoreos en el sitio acatando el programa de monitoreo se11a/ado en el 
proyecto cuidando siempre'que los efectos del relleno sanitario no afee/en al medio ambiente. 

11.11.2 

llevará regi~·tros de t~das ji ~ada una de /as pruebas de 11101Íitoreo, entregando los reportés al Residente 
General y señalando lapongruencia defos resultados· obtenidos con los esperados e indicando las medidas a tomar 
para corregir las. desviaciones significativas.· 
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ll.l 2 E11cargado de cÍ1seta. 

ll.12.l Activldatl. 

Es la persona encargada de llevar un cantrol de los vehículos que ingresen al sitio, as[ como de las salidas de 
estos. Realiza las labores de vigilancia durante el día, controla las entradas y salidas de materiales, productos, 
mercancias u otros artículos que se manejan en las instalaciones dentro de las horas de trabajo normal; así mismo, 
cierra y abre la puerta de acceso al sitio, lleva registros y listas de los movimientos ejecl//ados diariamente y al 
terminar su jornada rinde un informe de las irregularidades obsen•adas al Jefe de Control; cumpliendo también 
labores de vigilancia dentro y ji1era del sitio, para evitar el tiro clandestino y/o indiscriminado de basura, en zonas 
donde no deba hacerse. 

Para poder desarrollar este trabajo efectivamente, es necesario contar con dos personas, una que controle el 
acceso y otra la salida, tratando de abarcar el horario asignado a la operación del sitio. 

l J. l 2.2 F1111cio11es. 

Deberán permanecer en la caseta asignada a estajimción (de vigilancia). Su actividad es la de abrir y cerrar 
las puertas de acceso a los camiones recolectores, permitiendo el paso a los que transporten unicamente residuos 
sólidos de los considerados como municipales. 

Solamente permitirá el paso de personas ajenas a la operación del sitio, cuando presenten una al//orización 
por parte del Residente General, o de a/gtín otro Jefe Superior. 

No permitirá la ·descarga de residuos sólidos de manera indiscriminada dentro de las instalaciones ni en sus 
a/rededores, por parte de los choferes de los camiones; indicándoles además, los sitios donde se localizan los frentes 
de trabajo para. que en ellos segtín indicaciones del acomodador depositen la basura que transportan en el sitio 
correspondiente ya sea recuperación o al relleno sanitario. 

1l.l3 Encargado de Básc11/a. 

11.13.l Actividad. 

Será el encargado de cumplir con la fimcÍón del pesaje de todo vehículo que penetre en las instalaciones, que 
transporte residuos sólidos. 

JJ.13.2 

Es la ;ersan~ enca;gada de pesart~dos fos v~hículos que iiÍgres~n al sitio; para el prfJSe~te proyecto se 
contará con dos básculas, ·.11i1a en 'el acceso y otra en la salida, por esta razón deberán existir dos eiicargados· de las 
básculas. Deberán/levar. un control de los vehículos qÍté ingresen,,se1ialatido matrícula del vehículó,ipeso lleno, peso 
vacío, caracterlsticas 1e~ vehlculo y procedencia. Deberá1Í entregar1111 r<ipoÍÚ diaJio de su actividad ; 

Tesis Profcs/0110/ 



1l.14 E11c11rgado tle Tapogm/111. 

1l.14. 1 ActMd11Íl. 

Es el encargado de dar trazo para la celda diaria y llevar un contra/ de /os niveles de proyecto. Verificará 
tanto /os niveles de excavación como de /ás capas impermeables c/iecando pendientes y puntos de referencia. 

//, 14.2 F1111cio1ies. -

Llevará_ im re~istr~de/ avance de los trabajos, señalando pendientes, niveles y puntos de referencia. Será el 
encargado de definira los ·operadore~. los puntos que referencíen la celda diaria, taludes de proyecto, niveles del 
material de cubierta, trazo.-de cami1ws y canales de desvío. Habrá dos personas realizando esta actividad 

11.15 Secretli;ia tlel Jefé¡le c¿~11tr(JI. 

11.15.1 Actividad. 
: .-:.':.:,·-. __ :_, ,. :'_ 

Es la empleada eÍli::;rgada de~reproducir en máquina, con buena ortografia y limpieza, escritos, cartas y otro 
tipo de documentos. Mcmé)á ~·u ál'clíill'! mediante registros y debe realizar además todas aquellas labores pl'apias de 
una oficina, co11wso11, por eje11iplo; /asle recepéión, registro y e/1/regá de doc111i1e111os. 

'"' .' 

11. 15.2 F1111c1ó1'es. 

Esta emplead~ ;e;á la encargada de aÍ:chivar todos los documentos relativos al co/lfrol; así como co/lfestar 
toda la correspondencia refere/lfe a las aciividcÍdes propias que se /levarán a cabo diariaÍ11ente, con relación a las 
actividades de /aje.(atura. - -

11.16 JefeAd111i11istrativo. _ 

11.16.1 Activida(/. 

Este trabajador es el responsable directo del control administrativo en el jimcionamiellfo del cenlro de 
aprovechamienlo ydisposÍción final, vigila los costos de operación, selección, construcción, control y en general /odas 
las actividades relacionadas con la disposición final,_ --

11. 16.2 F1111cio11es. 

Deberá llevar registros de los cosl_os para poder definir el costo por tonelada de desecho dfapuesla en el sitio. 
Controlará, desde el punto de vis/a administrativo, todas las actividades den/ro del silio. Elaborará reportes mensuales 
informalivos de la situación financiera señalando ingresos y egresos, as{ como el balance correspondiente. Tendrá 
bajo su cargo al Jefe de Personal, al Jefe de Co111abilidad, la sei:retaria de la jefatura y dependeran de el, el velador y 
checador. 
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J J. l 7 Jefe 1/e Pers01iaf. ·. 

JJ.17.J ActMdad. 

Será /~ persdna e~1cargada de /~ selección del pe1wonaf que· laborará_ e1í el sitio, recabando . toda la 
iliformación necesariaparctcadá uno de los trabajadores. Será responsable de los pagos a los trabc¡jadores y personal 
en general. Será 1a111bié1i e/jefe de comprás de insiú110.1· y .materi~le.1· áecesarios. · · · · · 

1/.17.2 

Tambié11 tendra~ sil é~;go todos los trá11i'ites adminis1rativo.1· del pers01iat qurtrabajaen la. operación. del 
cen/ro de aprovechamientó y disposiciónfinal'.. lafes como: control de las tarje/as de'cisislencia, es1ableci1Í1ie11to de 
jornadas de lrabajo, si1pen•isión de los horarios de personal y roles de trabajo, ele., /Íei>ará U/1 expedie,;te para cada 
uno de los trabajadores Í:on'lentri:mdo 'c~n ellos /oda la hiformación refere/1/e a los miimos. · · · 

1/.18 

JJ.18.J Actividad.' -

Es la persona encargada de ll~'Var los registros contables relacionados con la operación. ·llevará los libros 
que marca la ley para el coil1ro/ de las actividades. En caso de que la operación sea a lravés de una empresa privada, 
será el responsab/edelás declaraciones fiscales reglamenlarias. -- -

JJ.18.2 F1111cio11es. 

Elaborar las declaraciones corre~pondiemes ocasionadas por. la actividad desarrollada. Presentará informes 
mensuales de su actividad al Residente Ge11eral. · · · 

llevará regis//:os contables a lravés de palizas de los ingresoi y egresos ocasionados. 

11.19 Secreta;;~ del:refe Ad111i11lstrativo. 

J J. J 9. J A ctivldad. · 
.º--- --- o:-=-- --- ~ .-. " - -

Es la empleada ~nc:a;gada de reproducir en máquina, con buena ortografía y limpieza, escrilos, cartas y o/ro 
lipo de documentos. Maneja su archivo Í11edia111e regislros y debe realizar además todas aquellas labores propias de 
una oficina, como son, por eje11iplo, /ru de recepción, regislro y en/rega de documen/os. · 

1 J.19.2 F1111cio11és. 

Esla empleada será la e11cargada .de archivar lodos los documenlos relativos a la ad111i11istració11; así cómo 
contestar toda la correspondencia réferente a las actividades propias que se llevarán a cabo diariamente, con relaCión 
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a las aclividades de lajefalura: ·Funcionará para lájefalura en general, es decir; apoyará a las áreas de personal y 
co/1/abilidad 

1 J.20 Velador. tlel Rel/e11d Sm1itarlo. 

11.20.J ActMtlatl. 

Es el 1r~bajcidor ql/e r~~/iza /~s iabores de vigilancia duran/e la noche. Recorre las difereiues áreasdel silio 
para delectar irregularidades'y ·eviÍar. el tiro clandestino de basura en sitios donde no se deba hacer, vigila al personal 
que entra y sale' del sitió después· de las. horas de trabajo normal, cierra puertas, y al término de :SÍ1 jornada, rinde un 
informe de su trabajo al Jefi! de Contról. 

11.20.2 Flmclones. .'. > · 
La fimción de . J.v,; tr~bajddo~ de111ro. de la operacwn, será unicamente. · 1a de, re;La;L vehículos· 

particulares que descarguén sus résiduos sólidos en las áreas próximas, cuando no pueda prohibir tal in;egularidad 

No permitirá el ;~ceso _al sÚio, aninguna persona ajena a la operdción, ni tdmpoca a ningÍín vel;ícul~ que 
transporte basura dura/1/e las horas de no operación. 

11.21 Cllecatlor. 

11.21.J Actividad. 

Es /apersona encargada de controlar los horarios y asistencias de los trabajadores, tendrá tambienfimciones· 
de vigilancia con e/fin de evitar ingresos c/andeÚinos al sitio. 

11.21.2 Fi111cio11es. 

Llevará un con/rol. diario de la asistencia y puntualidad de los trabajadores, presenlando su informe al 
término de lajoniada de_ trabajo al Jefe Administrativo. Realizará un recorrido cuando menos una vez a la semana a lo 
largo de la cercade protección para reportar cualquier daño que es/a pudiera presentar. 

Para el total de la plantilla se considerá un cos/o mensual de aproximadamente $ 125'000,000.00 lo que 
representa para la vida_1í1i/de/ silio, un monto de$ 57,500,000,000.00. · 
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h) 

e) 

2.2 

a) 

h) 

d) 

Con el sistenw de impermeabili=acio'u pro¡mesto, se garcmti=a ca.\'i en un /00% la 110 co11taminal'iá11 ele/ acuifero. 

El proyecto es l'iáble ~otalmeute dese/e el punto ele vista amhielllal. 

REC01\IEN/JACIONES 

/:.S necesario mantener obser\'acióu constallle del programa da clcmsura y postc:lcmsura del sitio para evitar c11alq1tier 
posible coutaminació 11. 

Es recome11dable la pe1foración ele do~\· po=os p1;ofmulos, 11110 CIJ.:~Ws ·ai·riba ele/ sitio y el segundo aguas abcy'o; c.•011 -
el }in ele monilorear la caliclad del agua en el aculfero y. cletectar cua!qt~ier posihle perco/aci<ín "d~ ll:riviac/~J. al 
mismo; aunque, ele acuerdo con los análisis rea/i:ados y el siNtema tic. imper11wabili=cwio' 11 propue,\'lo, e.~·to iie1.w poca 
prnbabilidad de suceder. " 

Ne/acionado con el punto anterior se rec0111ie11.ila. el monit.orl!o cm1stc111te ele Ja.\' fi>.\',ll.\" dé 11:~-i~lai/o ru11:á·:evi1c,,. 
ac11mulació11 e.tcesiva de contamitumle en las m~sma.\'. ti ¡ulrtir.de e,\'/~1 observación se.¡mc~t'~ g~;1er_a.1:.1~11 programa 
de bombeo del IL"iviado. ·- - · · , 

·. . ',_:,.>_, : ·-, . ·.' 

l:.~\' necesario verificar el fimclonamiento de los ¡m=os 1/e e:ctraccidn ·de bioglÍs para evitar :·:(1/gtin prof1/ema ·de 
explosividad o incendio. 

CONCLUSIONES GENERALES 

Es necesario mencionar que el proyecto no se ha reali=ado has/a el mamen/o lxísic:amente p~Jr ra::qnes po/{Jicas, ya 
que el Estado de ,\tlé:-rico, 110 quiere aceptar desechos proveniente.\' del Distrito F'cderal; sin embargo la solución de dise1io 
planteada cumple con cualquier norma y restricción posible en la implemenlaci ón de un sitio d11 dis¡msicidn final. 

El estudio puede servir como base o referencia para la reali=aci ón de nuevos proyectos de este lipa, sefü1/a11do que 
las comliciones de topograft'a, geo/ogt'a, hitlrogeo/ogt'a y dima de cada sitio determinar<Ín las condicione.\' específicas de 
proyecto,· sin embargo, el diseifo de celda diaria, la selección de maquinaria, el proceso couslruclivo, el dise1io de desvt'o ele 
agua superficial, el clise1io de fosas ele IL-riviado, el diseiio de po=o.\' de e.\·tracción de biogcís y el clise1io de caminos pueden 
servir de guía para fi1turos proyectos similares. 

En 1\léxico el desarrollo de los sistemas de aprovechamiento de los residuos só/iclos se encuentra muy por abajo del 
de los paú·es desarrollados; sin embargo, el e.,·tudio de las altenmtivas de lratamiL•nto y aproveclzamiento de los residuos 
sólidos, puede llevarnos a mediano pla=o a minimi=ar el problema de la disposición final. Todo esto lleva a una educación 
a nivel familiar de la selección de deseclws a pal'lir de la fiu.mte ele origen para hacer nuís eficiente el proceso. 

En la actualidad se hacen e.'(perimelllos a nivel pilo/o para acelerar la eslabili=aci ón de los residuos só!Ídos 
m1111icipa/es, con el fin de tener una ,·euti/i=acitin conslallle de los sitios ele disposicidn ji11a/, ya que, den/ro del Valle de 
1\/é.,·ico se han encontrado muchos obstáculos para la implemenlación de estos sitios. · 

Es necesario mencionar que no es alcance del proyecto, el determinar el costo de es/a obra: sin embargo, se 
mencionan algunos Valores cien/ro di!/ es/lidio,· los cuales, se refieren en peso.\', Para efectos de aciua/i=aci ó1l, se iliVidi¡.d cinti·e 
mil para obtener nuevos pesos en las referencias mencionadas. 

Finalmente, el proyecto es una gula para el dise1io de sitios de disposici ónfinal bajo el sistema de relleno sanitario 
en cualquier sitio con fas observaciones específicas mencionadas con cmterioí-idad. 
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CONCl.US/ONES J' RECOMENDACIONES 

Una ve= co11clt1ido el di.w.uio del Cemi·o ele Aprovec:lwmielllo y /Jispo.\·ici<Íll Final de b:tapa/m:a, se ¡mecleu eslab/cJcer 
las siguientes cmw/usiolles .\' recomenclacioues: 

1.- De.\'tle el ¡1111110 1/e _ i•i.'itll i11ge11ieril: 

1.1 CONCl.USIONES 

a) El sili<? cumplc--con los requerimientos ele \'l'cla útil necesario.\' para establecer un relleno sanitario. 

h) las obras de coufrol del escurrimiento superficial, caminos, impermeabili=aci<Í 11 del sitio, c.•mlfrol ele !Ltiviados, po:os 
de e.rtracción tle li.tiviado, po=os de c:ctraccidn de biogas y obras 11w11ores, tienen el cliselir1 aclecttculo para 'garcmli=ar 
el correCto fimcionamienlo y operación del sitio. Se han tomado en cuenta e/entro del clismio tocias lc~s posibles 
circunstancias que pueclan ocasionar dmios al amhiellle (co11tami11acid11 de aire, suelo y agua) y se incluyen las 
protecciones que resultan del muilisis ele tocias y cada una ele estas situaciones. 

c.~ ,\'e considera como mw buena opción el implantar sitios ele clisposicicinfi11al e11 l11gares destinados a la e.'l:p/otación 
de bancos de materia/,· siempre y c1umdo, estos sitios cumplan con la.\' limilwlles mt"nimas emmwracla.\' clelllro del 
estudio para la selección ele sitios,· ya qm.• esto puede abaratar los costos de co11strucción del sitio. 

el) Desde el pu111o ele vista ele swninü;tro ele material para base impermeable, cubierta diaria, final y caminos de acceso, 
el sitio es altamente fi1vorab/e, ya que ofi"ece poder cubrir to1c1/111e111e esta 11ecesidad. 

e) Se concluye finalmente que el proyecto es mw opción satisfactoria para la disposición final de los residuos s~liclos 
generados por la población involucrada dentro clel estudio. 

1.2 llECOMEND1IC/ONES 

a) Es necesario, en este tipo de obras, manlener el con/rol del lipa de residuos a clispáner pal'C1.' evÚar. e/mios a }os 
sislemas ele protección que fiwron dise1iados para cleseclws sólidos municipales. . 

h) Es necesario lener 1m programa ele con/rol del manlenimientO tanto de los equipos involucrados en '!c(conslrucción 
y operación, como de las obras de ingeniar la; para gc11·anli=ar que el sitio opere e1~ fo!·1mi Corree la. 

e) Se recomienda la reali=ación de algunos estudios complementarios como son: 

Aprovechamienlo del biogás. Esllldiar la posibilidad de oblener energiá o c~IÍ1bustible a pai·1ir ·~le/ biogtis 
que se genera den/ro del relleno sanilario. ·· , , 

1h1tamiento del lixiviado. Realizar es111dios ele tratabilidad para encontrar el proceso pr~bab/emente fi"sico-
qufmico más adecuado para la desconlaminación del llriviaclo. · 

cf) Es recomendable el iniclar la producción de composta al mismo /lempo que se i~1ict~ la operc~~fÓn Ú~i ~·:ili~: el'lo 
puede oplimi=ar el aprovechamiento de los residuos orgánicos y da la posibilidad de'e.ttcm~er._/a.v/da 1íÚI del silio. 
de disposición final, generando además un ingreso, al poder comerciali=ar la Composta. 

2... Destle el punto tle vista a111bie11tal. 

2.1 CONCl.USIONES 

a) Se ha tomacfo én .~uenla dentro d'!I diselio, la reali=aéión de las obras necesarlas para la miÍigación de los impaclos 
al cun~/ente grme~ados por este l.i~o de proyeclos. 
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