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I INTRODUCCION.

En los tltimos aiios, la Ciudad de México y la Zona Metropolitana conurbacla, han pr {o un creci 0
acelerado de la poblacion, lo cual ha generado una alta demanda de servicios urbanos; esto ha traido como
consecuencia la necesidad de cumplir ciertos satisfactores que pernmitan una correcta relacion de equilibrio entre la
poblacion de esta zona y el medio ambiente, con el fin de obtener una mejor calidad de vida en el desarrollo de sus
actividades. Dentro de este marco, uno de los servicios mds importantes es el de contar con un sistema adecuado de
manejo y disposicion final de los desechos solidos que se generan en el drea (uproximadamente 18,000 tonelacas
diarias) y que tendrd como resultado una mejoria a la salud y calidad de vida de lu poblacion.

El manegjo de los desechos sdlidos, estg relacionado con el estudio de las siguientes actividades: la
generacion, mangjo en sitio, recoleccion, transferencia y transportacion, tratamiento y recuperacion, asi como
disposicion final de todos los desechos solidos resultantes de la actividad humana y animal en las sociedades actuales.

La disposicion final de los desechos sélidos, que comprende; la ubicacion, disefio, contruccion, operacion, -
wantenimiento y abandono de las obras relativas a lo que en conjunto se conoce como relleno sanitario, debe
realizarse de acuerdo a bases técnicas, economicas, de salud piiblica y ambientales, para establecer los lineamientos
operativos o medidas de mitigacion pertinentes, tanto de ingenieria como de manejo ambiental con el fin de obtener el
mayor beneficio ambiental posible. :

Actualmente es una preocupacion la necesidad de dar una disposicion final en forma ordenada a los residuos
municipales; con ¢l fin de optimizar esta situacion, se pretende realizar una recuperacion del subproducto factible de
comercializacion o reciclaje y asi provocar un funcionamiento mds controlado de la obra de ingenieria lamada
relleno sanitario.

A la fecha la Direccién General de Servicios Urbanos del Departamento del Distrito Federal, a través de la
Direccidn Téenica de Desechos Solidos y en virtud del deficiente o nulo control que se ha tenido de los desechos
solidos en la Zona Metropolitana de la Cindad de México, esta desarrollando un Programa Metropolitano para dar
solucion a este problema, ya que hasta el momento, se han generado problemas de contaminacion en aire, suelo y
agua, alteraciones en el ecosistema, incendios recurrentes en los actuales sitios de localizacion final de desechos,
dafios a la salud piiblica, asi como, un descontento continto de la poblacion.

Por todo lo anterior y dado lo apremiante y prioritario que es dar una solucion efectiva a la disposicion final
de los residuos en el drea metropolitana de la Civdad de Mévxico, se han realizado los proyectos de rellenos sanitarios
para los sitios de: Huixquilucan, Naucalpan, Huilango y Chiconautla; ademds se han hecho estudios regionales para
la localizacion de sitios favorables para este fin como es el caso del sitio denominado Ixtapaluca, dentro del municipio
del mismo nombre, en el cual se pretende construir un centro de aprovechamiento y disposicion final de residuos
sdlidos. El sitio se encuentra localizado al oriente del actual centro de disposicion final de SANTA CATARINA, el
cual se encuentra causando problemas ambientales y de salud, ademds de la inconformidad social que acarrea una
inadecuada disposicion de estos desechos. El propésito es dar solucién al problema de los desechos solidos, dentro de
la Regién VI del mencionado programa Metropolitano.

Tesis Profesional.
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Es por-ello: que se- ha realizado el presente proyecto ejecutivo para la construccion, operacion y
mantenimiento del CENTRO DE APROVECHAMIENTO Y DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE
IXTAPALUCA, el cual sustituird al actual sitio de disposicion, el cual esta proximo a concluir su vida til y representa
ya un riesgo de afectacion anbiental.
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2, INFORMACION GENERAL.

21 Objetivos..

El objetivo central del presente proyecto es el disefio del Centro de Aprovechamiento y Disposicion Final
para Desechos Sélidos no toxicos, ubicado en el sitio IXTAPALUCA, dentro del municipio del nismo noibre en cl
estado de Mévico, contemplando el diseiio de lns obras de apoyo, ncupemcmn, monitoreo y control, neccsnrms pnrn el
correcto ﬁutmunnmmnta del sitio durante la construccion, operacion y clausura del misno.

Asmusmo txenc conio objetivo el establecer estimativamente los gastos de inversion y opcr ion del centro
de aprovechamiento : v disposicion final; asi como el establecer los manuales de opcmcwn, orgnmzactan y
administracion dcl 1mismo.

21.1 . Antecedentes.

Para la determinacion del sitio, In empresa Exploraciones y Estudios Geoldgicos, Geotécnicos y Geohidroldgicos
(EXYCO) en conjunto con Proyectos Moro, S.A. realizd un estudio llmuado " Zonas Favorables para la ubicacion de
Rellenos Sanitarios en la Zona Metropolitana de ln Ciudad de México" (septiembre de 1991) en el cual concluye que la
unidades litolégicas aptas para localizar sobre ellns rellenos sanitarios, son lns correspondientes a las localidndes de
afloramiento de la Formacion Tarango, en las partes bajas de las sierras al oriente y poniente de la cuenca. Esta
Jormacion presenta materiales de naturaleza limo arcillosa y arcnosa con espesores variables entre 10 y 15 m.' y con
permeabilidades entre 104 y 10 cmfseg. La otra unidad litoldgica apta para ubicar rellenos sanitarios es-la
correspondiente a los depésitos lacustres del Cuaternario, que ocupan las partes planas y nuds bajas de la cuenca, que son
depdsitos de naturaleza limo-arcillosa y arcillosa, con espesores hasta de 50 . o mayores, con permeabilidades inferidas
del orden de 107 ciifseg. :

Se ha estudiado In zona oriente del Valle de México para definir las caracteristicas del marco geoldgico regional
y de aqui se determind que dentro de este marco regional, el sitio de Ixtapaluca puede ser favorable para la ubicacion del
Centro de Aprovechamiento y Disposicion Final de Residuos Solidos.

A partir del estudio antes mencionado, In empresa citada en segundo término, realizé el "Estudio Geoldgico,
Geohidroldégico De Detalle Para La Ubicacion De Rellenos Sanitarios En El Sitio Ixtapaluca, En El Estado De México"
(mayo 1992). En este, concluye que, para poder utilizar el drea sin riesgo, es necesario un conociiento mayor y mds
detallado de la profundidad a que se encuentra el nivel piezométrico, ln estratigrafia y permenbilidad de los materiales
localizados por encima de este nivel, asf conto la continuidad hacia el acuifero del valle. Para lo anterior recomiendg.la
realizacion de ciertas actividades listadas en el mismo estudio, a saber: perforar tres sondeos a una profundidad mdxin
de 300 m.; llevar un control detallndo de los materinles que se corten durante las perforaciones; realizar pruebas de
permenbilidad en forma selectiva, segiin los resultados y si es posible, llevar a cabo registros eléctricos al finalizar cada
sondeo. Seitala por iltimo este estudio que, a partir de los resultados, se podrd concluir si el sitio es favorable 0 1o para I
ubicacion del Centro de Aprovechamiento y Disposicion Final.

Menciona el mismo estudio que en la zona del arroyo El Tezoyo, se ubica la traza de una estructura geoldgica
reciente, que puede incrementar la permenabilidad natural del lerreno, por lo que, si despuds de los estudios
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complementarios se cam:Iu e quc LI sitio pm.dc ser ntilizado, es couvumn!e depostlnr los n.s:duos sdlidos lo mm nlqnda;
que se pucdn rILI arroyo, pam L'wmr que los Imvmdus cncuh.n a través de dicln LSh‘llChlrn.

Por Iadu lo nuteuormuxtc mcucrmmdo s desnrrollnrnu cono nuh.pro /Lclos las opczoan que dr.ﬁmcran si el
sitio ¢s favamblc d«.sdc ol punto de vista de cnpnczdad vohuudnm y vida 1itil; sujeto esto al resullado de los estudios
camplemeula 0s." " : ;

El sitio csludmdo se encientra en In zona (.ste del municipio de Ixtapaluca, en el Estado de México, entre las
coordenadas 19°19'53" y 19°18'53" de latitud norte y 93°47'30" y 98°49'00" de longitud oeste y cubre un drea
aproximada de 90 km2. Se encuentra en las estribaciones de lns Sierras Frins y el clima predominante (segiin Koppen,
modificado por Garci, 1988) es el Cb' (w2)(w)igw", siendo este un clima semifrio con verano fresco largo, siendo el s
Intmedo de los subluimedos.

Dentro de lns consideraciones para los anteproyectos, se tomaron dos sitios como factibles para su utilizacion: el
primero ubicado cit el Rancho Loita Ancha, al oeste del miswo en un antiguo banco de materinles, del que se extraia
arena y grav, lo que provecd la severa modificacion de la topografia original; sobre el lecho del arroyo se acumularon a
través del tiempo los materiales que quedaren de rezaga producto de la explotacion formando una serie de seudoterrazas.

El segundo sitio se encuentra hacia la ladera sur del anterior y esta coustituido por la propiedad de los sres.
Ernesto Flores y Mauricio Urdaneta Casas. El predio estd siendo explotado como mina de arena y grava lo cual, ha
acabado con la topografia original y presenta paredes practicamente verticales de entre 60 y 90 m. en doide se observan
claramente las unidades que se explotan. Dentro del predio se encuentran las instalaciones que forman la infraestructura
de ln mina y que serfa necesario retirar. En el fondo de los socavones originados por la explotacion se observan materiales
altamente permenbles y de gramulonetria variable. ‘

Para iniciar el proyecto ejecutivo, se realizaron tres opciones de anteproyecto; ln primera considerando la
utilizacion del predio del Ranclio Loma Ancha de aciierdo a los datos obtenidos de In topografia realizada por la empresa
Consultores, S.A., In segunda considera el aprovechar el terreno propiedad de los Sres. Flores y Urdaneta que
actualmente consiste en un banco de materiales de arena y grava principalmente; es necesario mencionar que en este
momento 1o se cuenta con topografia del sitio, sino exclusivamente con una restitucion fotogramétrica. Por ultmta, In
tercera opcion consiste en una solucion conjunta, es decir, utilizando ambos predios.

Conto resultado de estos trabajos de determing que la opcion correspondiente al uso de los dos prcdws esla ums
Savorable y sobre esta se desarrolla el presente proyecto ejecutivo,

22 Descripcion general.

El proyecto del centro de aprovechamiento'y dxspaszcmn ﬁnal en el sitio
dentro del Municipio de Ixtapalucn, en el Estado de México, tene cono objetivo la’ “recuperacion de subproducto ylia .
disposicién final de los residios sélidos No pehgrosos de la Region VI del Programa MLtropolltano constituida por las -
delegaciones de Iztacalco, Iztapalapa, Coyoacdn, 'I’Inlmnc, Xaclmmlco, Milpa Alm v Tlalpan, asf conto Ios municipios de
Chalco e Ixtapaluca, (fig 1). S
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Figura 1: Region VI del Programa Metropolitano

En la actualidad se estimai que el voliimen de residuos generados en la zona es del orden de 4,.174 ton./dia,
(informacién obtenida del esquema metropolitmno de generacion, DDF octubre 1992), tomando en consideracion la
aportacion de todas lns delegaciones mencionadas al 100 % de s generacion excepto Tlalpan que apartnra solo el 55.%

de su generacion y el 100 % de In gcnemcwn de los mumc:pzos meitcionaros.
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Actiahnente se disponen del orden de 2,500 ton/din de residios sdlidos en el tiradero de Santa Cataring;
mediante la implantacion del Centro de Aprovechamiento y Disposicion final de Ixtapaluca, se incrementarin la
capacidad de’ disposicion a 4,236 ton./dia, para ¢l priyer aiio, es decir aproximadarente 69 % mds. En este sentido, In
satisfaccion de I demanda del servicio requerido por la poblacion se incrementard a futuro, llegando a tener unn
capacidad total de disposicion de 10,699 ton./dia para el aifo 2015, sicudo entoices su tiempo de vida titil de cuando
menos 23 aitos, el cual se desarrollard en tres etapas generales de operacion de In disposicion final.

La construccion y operacidn del Centro de Aprovechamicnto y disposicion final de Ixtapaluca deberd satisfacer
sélo el crecimicnto de la demanda de las delegaciones y municipios aportantes que forman In regién VI dentro del
programa Metropolitaito, durante el tiempo de vida 1itil previsto, estos son los valores que se consideran dentro del
presente proyecto.

El sitio seleccionado para el centro de tratamiento y disposicion final se encuentra a 3 kmi, al oriente del poblado
de In Caitada, y a wios 8.5 knt al NE del pueblo de Ixtapaluca; estd coustituido por dos predios, el de la familia Careaga
(Rancho Loma Ancha) y el de los Sres. Flores y Urdaneta.

El Rancho Loma Ancha tiene un drea de 176 Ha, de estas se pretenden ocupar aproximadamente 51 Ha. para
el presente proyecto; In propicdad de los Sres. Urdaneta y Flores tiene un drea de aproximadamente 125 Ha. de las cuales
se pretenden usar 52 Ha. para la disposicion final, lo que nos dd un total de 103 Ha. aprovechables en el sitio. Estas 103
Has. se encuentran distribuidas al sur de I carretera libre a Puebla y hacia In antopista México-Puebla. El predio
tbicado al norte y que corresponde al Rancho de Loma Ancha presenta una pendiente promedio de 7 % en sentido NE-
SWy de un 20 % promedio en sentido N-S. El predio ubicado al sur constituido por la propiedad de los Sres. Flores y
Urdaneta corresponde a las minas que se encuentran en explotacion y que en su ladera norte presentan cortes casi
verticales de entre 60 y 100 n1. de altura,

Se puiede decir que las actividades correspondientes a la etapa de acondicionamiento se resumen en preparacion
de la superficie de desplante, construccion de la interfase impermeable, construccion de celdas de confinamiento, de
caminos de penetracion, de sisteimas para captacion y tratamiento de lixiviados y control del agua superficial. La ctapn
de operacion, dentro de sus actividades previstas, comprenderd la recepcion y pesaje de residuos, recuperacion de
subproducto, esparcido de los deseclios sdlidos, compactacion, cubierta de los misnios y construccion de los sistemas para
captacidn de biogas.

Finalmente, las actividndes correspondientes a la clausura comprenden a la construccién de un sello o cubierta
Sfinal, recuperacion del sitio mediante una capa de suelo vegetal y siembra de pastos y arbustos, asi como a las
correspondientes al control y monitoreo de biogas, lixtviados y asentantientos locales.

Debido a la naturaleza de esta obra de ingenieria, en este caso puede considerarse un traslape entre las ctapas de
construccion y operacion, asi como entre las de operacion y clausura, esto causado por el avance progresivo en el llenado
de las celdns conforme pasa el tiempo, por lo que algunas obras 1o se requieren desde el inicio de la operacién del sitio.
Asimismo, al término del llenado completo de una o varias celdas, es posible dar inicio con Ins obras de clausura
correspondientes a esas celdas en particular, continuando con la construccion y operacion de nuevas celdas.

La disposicion final se realizard siguiendo la idea de un relleno sauitario, que bisicamente ¢s una obra de
ingenierin disefiada para la disposicion final de los residuos sdlidos municipales no peligrosos, se construtird bajo el
crilerio de dren minima expuesta, es decir, utilizando celdas diarias de depdsito perfectamente controladas mediante
diques de operacién e impermeabilizadas de acuerdo a lo especificado mds adelante, lo cual permitivd confinar los
residuos en un drea minima expuesta (celda diaria de trabajo) que serd cubierta con material inerte al término de cada
dia de operacidn.
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El diseio de celda diaria inicial para 1992 ¢s de 3.00 ni. de altura, 60.0 m. de frente de trabajo y 27.69 m. de
fondo conto medidas promedio, con una capacidad de 6.02 celdas por hectdrea. Para el aiio final de ln operacicn
correspondiente a este proyecto (2015), las dimensiones de celda serdn de 3.00 x 60.00 x 69.92 . de alto, frente y fonudo
respectivamente, con una ocupacion por hectdrea de 2.38 celdas.

El requeriniiento diario de material de cubieria para 1992 serd de 342.67 ni®, para su operacion final serd de
741.82 nid, con un promedio de material de cubierta diaria para el periodo de 1992 al aiio 2015 de 498.78 i, Este
material estard constituido por ln toba existente en la parte de la lowa que serd excavada en ¢l ataque de los mineros.
Realizado el balance de suelo (excavacion-material de cubierta) se tiene que el waterial producto de las excavaciones del
sitio es suficiente y excesivo para cubrir las necesidades de capa impermeable, maltcrial para cubierta diaria y material
para cubierta final, asi como malerial para caminos, bermas y presas. Tomando en consideracion que para dar la
capacidad al sitio es necesario excavar en la parte de la lown hasta la explotacion de la brecha, todna la toba existente se
tendrd como disponible considerando la merma por proceso de excavacion y alteracion.

La cubierta de celda diaria, incluird los siguientes elementos: talud inclinado del frente de trabajo (3:1) piso
superior de celda (superficic de cubierta superior terminada y compactada a 15 cin) y costado derecho de ln celda (dique
de operacion inicial para la siguiente celda), Respecto al ataque del frente de trabajo, quedard unpllczlmucutc termumdo
y cubierto al ejecutar el relleno en forma adecuada.

La superficie horizontal de celda para el primer afio de operacion serd de 1,661.41 w? y para el tiltinto afio’serd
de 4,195.70 m?, con una superﬁcie horizontal prowedio de 2,652.62 m?. En cuanto al voliinicn total de, celda, para'el
primer aito de operacion serd de 5,326,902 u3 y para el iiltimo aiio serd de 13,328.923 3, con it pr onedio de vqumLu e
de 8,443.78 ni3, durante el tiempo de vida iitil del relleno, es decir, nprounmdnmentc 23 mzos. i e

En cuanto al nitmero de vinjes que ingresarin al relleno snmlnrxo sc piede mencmnar que
la operacidn de alrededor de 450 vinjes/dia. : -

A partir de estos vnlores se dinensiond la c:.ldn dmrm de tralmjo abtmnuxdose Ios vnlorcs antes mcncxonndos.

En cuanto al dLsnrrollo de las ubrns mgt.menlcs pnrn el nllum samlarxo se prcsenm a anhmmcmn una
descripcion geneml de dichas obras y/o actividades: S

Obras preliminares:

a.- Quitar maleza, hierba, zacate o residuos de sicimbra, e

b.- Retirar y estibar el producto de desmonte al lugar que se indique. ;.. 0

C.- Terracerins como excavaciones o renociones de Ios nmtermles producfo de las mxsmns, abatimiento de
taludes o ampliacion de los mismios.

d.- Acarreos en los que se transportari el mnh.rml producto de las e.xcavacmms de cortes ndlcxonnles.

e.- Acondicionamiento de'la superficie de desplante”y compncmcmn “de lnmisma hasta obtener lns
permeabilidades del diserio.

f- Construccion de los cmminos interiores.

Durante la operacion:

a.- Conformacidn de celdas de confinamiento de residuos sdlidos.
b.- Reimocion diaria de los residuos generados por la obra. :
c.- Preparar lospuntos:en los que se instalard pozos para el monitoreo de btogns, asf como _para la

utrncczon de Inwmdos Jindicados en planos y hacer el hincado de los pozos.
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d.-

Eu la periferia del sitio:

a.-
b.-

c.-
d.-

e.-
j:.

8-
I~

Para la clausura:
a-

b.-
c.-

Instalar piczénetros para monitorear la hidrodindmica y composicion quimica del agua s subh.rmnea‘
Instalaciones administrativas de recuperacion de subproducto y complementarias v -0 y
Instrumentar adecuadamente las celdnas ya terminadas para observar y registrar los ascumuuentos ‘
diferenciales provocados por la degradacion de residuos. .
Cubrir y compactar diariamente los residuos sdlidos o
Realizar una aspersion con aguas sobre el material de cubierta para evxmr que la turrn s Iwnnle y
Sacilite su compactacion. :

Mantener riego de zonas recuperadas.
Asco del sitio.

Llevar a cabo adecuadmnente el programa de monitoreo que s¢ mdlcn en ol cnpltulo 7

Liso de barreras visuales alrededor de la obra durante Ipdn la ejecucion.
Elmmmcmn coniuum dc los residuos guurados.

propio de la abm :
Barreras fisicas como mallas y mamparas en d:rccc:on vie
residiios.
Colocar barreras actisticas que aislen el camino cn Ins Z0Has. habltndas.
Construccion de drenajes laterales en la via de ncccso. s :
Baclteo o reencarpetado de los accesos. :
Desazolve frecuente del drenaje.

“Mantener vigilancia y control ambiental permanente.

Continuar con el programa de nionitoreo.

Recuperacion de In vegetacion.

221 Locahzncmn del sitio.

Debido a Ia importancia que para la ubicacion de un proyecto'de este tipo revisten las caracteristicas geoldgicas,
hidrogeoldgicas 'y topogrificas, se elaboraron estudios para definir. el  sitio ‘donde se localizard el Centro de
Aprovechamiento y Disposicién Final de Residuos Sdlidos de Ixtapaluca, estos estudios se restumen como parte de este
proyecto en los capitulos correspondientes.

- El sitio seleccionado donde se ubicard el relleno sanitario se encuentra a'3 ki, al orienté dél poblado La Cailada,
localizado fuera de los linites marcados por el creciniento de la mancha urbana; esta constituido por varias propiedades,
el acceso hacia este sitio, es através de In Carretera Federal a Puebla, la cual estd en regular estado y al ser de un solo
carril por sentido puede ocasionar lentitud en el trdusito de los vehiculos que se dirijan al sitio. Tiene un drea de
aproximadamente 301 ha. distribuidas al sur de la carretera | mencionada. En el sentido longitudinal se tiene una
pendiente promediode 7 % y transversalmente de 20 %(Fig.2 y Plano 1).
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Figura 2: Localizacidn del sitio.

E! lugar scleccionado se encuentra ubicado en ln region Xerofitica Mexicana, pertencciente a la Zona
Neotropical (Rzedowski,- 1978, Ref. 12), fisiogrdficminente se encuentra en In Provincia del Eje Neavolcnmco en lo que
corresponde a la subprovmcm de los lagos y volcanes del Anahuac (INEGI, 1978).

La vegetacion natural, representada por un bosque semiperturbado de encino, cubre una zona muy pequeiia en
donde los drboles forman un bosque caducifélio de fisonomia varinble, presentandose una altira que va de 8.0 a 10.0 mu.,
o bien, en forma de arbustos de talla de 30 e a 5.0 m de altura, La zona de pastizal, en general, estd condicionnda a
pequeiias dreas en donde con ln deforestacion que se ha llevado a cabo en lns 1iltimas décadas, no ha progresado-la
vegetacion de matorral y solo se tienen pastos y gramineas. Las dreas agricolas se encuentran ocupando grandes -
porciones de terreno, dedicadas al cultivo y explotacién del maguey, para la extraccion y venta de pulque.

En cuanto a fauna, no se detecta ln presencia de organismos propios de este tipo de comunidades, presentindose..
ocasionalmente cspecies como congjo, gorriones, tortolas y calandrias, solo ln fauna de reptiles, aves, insectos e
invertebrados es la mds abundante dada su dindmica de reproduccion, ndaptada y facilitada a un amblcntc carente cada
vez mds de predadores importantes que, constituyen los mamiferos. :

2.2.2 Criterios de localizacién del Sitio.
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La conformacion de un sitio de disposicion ﬁnnl debe renunir entre otrns, lns stgluuucs cnmctc: lstlcas.

a.- Estar alejado de dreas habitadas, lagos, lagunas, rivs, carreteras, neropucrtos v pozos dc ngun. .
b.- Estar constituido por suclos de baja permenbilidad y de espesor polen!c - : .
c.- Existencia de material de cubierta.

d.- Ubicacidn al inicio de caitadas. :
e~ Existencin de accesos al sitio.

La seleccidn del sitio responde fundamentalmente al- lzcclm dr.‘ lrntnrsc de In: a]urtum de un ccntro de’.
aprovechamiento y disposicion final lo cual conlleva mprxcrtns vcnmjns. :

A continuacion se enunteran algunos aspectos tccmcos que pcrmlllcron SLIL'CCIOII{H’ al smo "Iatnpaluca“ coma -
lugar aceptable para In funcion de este proyecto. : :

a.- Vida nitil: Normalmente se recomienda que el sitio tenga una extension tal que en una rasante de: proyecto
terminado, se tenga un vohumen que pueda recibir desechos sdlidos, para cuando menos 10 aiios de operacion.
En ¢l caso del sitio se contard con una superficie aprovechable para este proyecto de 103 Ha, con una vida iitil
de 23 aitos.

b.- Tierra para Cubierta: El relleno sanitario debe ser lo mds autosuficiente en tierra necesaria para su
constritccion como sea posible. Para el caso del presente proyecto, se realizé un balance de suelo entre la
excavacidn y las necesidades de material para cubferta, encontrandose que por la forma de ataque; es decir, a
partir del supuesto de que los mineros exploten la parte de la loma, serd necesario retirar todo el materinl
superficial compuesto por la toba existente, este material cubre sobradamente las necesidades del presente
proyecto, por lo que dicho aspecto téciico es cumplido.

[ Vias de Acceso: Las condiciones de trinsito de Ins vins de acceso al sitio afectan el costo global del sistema,
dado que si se encuentran en malas condiciones se retardan los viajes y dasian los vehiculos; por tanto el sitio
debe encontrarse a una distancia significativa de la mancha urbana y bien comunicado. Para el sitio -
"Ixtapaluca, se cuenta con un camino de acceso constituido por la carretera Federal México-Puebla, que
aunaque es de un solo carril por sentido es aceptable para el funcionamiento del sitio, el mnntenmuento de estay
mejoms quc pudrcmn hacerse en In misma beneficiarian al funcionamiento.

d.- bemmon del Smo. Se’ constdera que un relleno sanitario bien operado no causa molestins, sin cmbarga es
preferible ubicar el sitio fuera de la mancha urban, previendo que al final de In vida itil del sitio, este se pueda
usar como drea vérde. En el caso del sitio Ixtapaluca, o mancha urbana mds significativa se localiza
nprownqdqme_nte a 8.5 kilonetros.

e~ Geologia: Un contmminante puede penctrar al suelo, llegar al acuifero y contaminarlo, por lo tanto es
importante conocer la estratigrafia del sitio para ¢l relleno sanitario. Los suelos sedimentarios que presenten
caracteristicas areno-arcillosas son los mds recomendables ya que son suelos poco permeables. Aunque la base
de importante conocer la estratigrafia del sitio para el relleno sanitario. Los suclos sedimentarios que presenten
caracteristicas areno-arcillosas son los mds recomendables ya que son suelos poco permeables. Aunqute la base
de desplante de In disposicion final se¢ hard sobre materinles granulares, una correcta impermenbilizacion de esta
basc solucionard el problema. La estratigrafin del sitio nos habla de permeabilidades variables con estratos con
valores bajos de permeabilidad que son condiciones favorables. Ademids el acuifero se detecta a mds de 200.0 .
de profundidnd.
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El sitio tomando los dos predios henu in drea npra\mmdn de 301 Ha: dtstrlbuuins al sur de la carretera Jederal
México-Puebla, de esta drea total, se estait destinaiido para: ‘el presente’ proyecto. dLI centro du npromchmmcn!o i
disposicion final, la ocupacion de 103 Hn. cou uita pro| JL’CCIOII de vida titil de 23 arfos.

TABLA 1

PROYECCION DE LA POBLACION (REGION Vi)

DELEGACION 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010
IZTACALCO . 148,357 448,357 138,357 448,357 448,357 48,357 448,357 448,357 448,357 448,357
IZTAPALAPA 1.638,970 1683471 1,727,972 LIT2AT | LBIGYZS | L6176 | L905978 | 1950470 | 1,994,950 | 2,845,008
COYOACAN 720,204 736,886 753,569 770,252 786,934 803,017 820300 ) &HR36982 | H53,065 | 1,020492
TLAHUAC 216,015 222,165 228314 234,963 20,612 246,762 252,911 259,060 265,210 326,702
XOCHIMILCO 268,338 295,367 302,39 309425 316,454 323483 330512 337541 344,570 104,861
MILPA ALTA 67,191 68,566 69,941 71316 72,691 74,060 75,441 70,816 78,192 n,942
TLALPAN 518,149 533,247 548,315 563443 578,541 593,639 v08,737 623,835 038,933 780,912

SUMA 3,897,224 3,988,059 4,078,894 4,169,730 4.200.564 4,351,400 442,236 4,533,070 4,623,907 5,977,274

-i5% DE TLALPAN 233,167 239,961 246,755 253,549 260,343 267,138 273,932 280,726 287,520 355,460

SUBTOTAL 3664057 | 378008 | 3832139 | 3916181 | 4000221 | 4084262 | 4468304 | 4252344 | 4336387 | 5620814

MUNICIPIO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010
CHALCO 324,013 344,481 364,949 385,418 405,886 126,354 416,822 167,291 487,759 692,442
INTAPALUCA 165,043 176,127 187,955 200578 214,039 226414 243,765 260,136 277,606 531,766

SUBTOTAL 489,056 520,608 552,904 585,996 619,935 54,778 690,587 727,427 765365 | 1,224,208

IuOTAL I 4153,113 I 4,268,706 ]'4,335,043 I 4502,177 I’J,xizmsa

4739040 | 1858891 ] 4,979,771 I 5,101,752 | ﬁ,m,uzz""

224  Poblacion atendida.

Para el cdlculo de I poblacidn a que dard servicio el sitio de Ixtapaluca, se tomaron conto base:los datos:.
obtenidos de In Direccidi Tecnica de Desechos Solidos de acuerdo al cs:]uama metropolitano y se rcnllzo Ia pro JL'CCIOII el
crecimiento de ln pobIncton Imstn el ario 2010 (tahla 1),

Estan’ cons:dcradas para Ios ﬁm.'s de cdlcudo los vnlores dela poblacién aportnnte por parte de los unuuc:pws de.
htnpaluca y Chnlco, asi como las delegacwnes de Co Jancnn, Iztacnlco, Xochumlco, Mtlpn AIta, Tlalxuac, Iztnpalnpn yel
55 % de Tlalpa que formnn In chton VI

Tesis Profesional



2:10

225 Caracteristicas dcﬁlbs‘ desechos aceptables y fuentes de én’gbx.

El sitio recibird desechios municipales domiciliarios no téxicos provenientes de los vehiculos para recoleccion
con que cuentan las numicipios y dclcgncianus aportantes.

De acuerdo con lo anterior se recibivin en ¢l sitio todos los desechos sdlidas provenientes de’ln actividad
Sfailiar que se gcncmn en In Region VI, asi como sdlidos inertes que son relativamente insolubles en agua.

No se pernutxra In entrada de desechos médicos, industrinles o todos aquellos considerados como peligrosos o
tdxicos, de esta mancra se deben mantener durante ln operacion del centro de aprovechamiento y disposicion final, Ins
politicns y pricticas para prevenir el ingreso al sitio de cualquier desccho téxico.

TABLA 2

PROYECCION DE LA GENERACION (REGION VI)

DELEGACION 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010
1ZTACALCO 499.9 501.1 5024 503,7 504.9 506.1 507.3 508.5 509.6 5216
IZTAPALAPA 1.687.7 1,738.1 L7885 1,639.2 1.889.9 1.940.9 1,992.1 20431 20943 3,118
COYOACAN 7339 752.9 7.9 790.9 8100 829.2 8184 867.6 886.9 1,089.3
TLAHUAC 1805 186.2 1918 1974 203.1 2088 2145 220.2 226.0 2860
XOCHIMILCO 2519 258.7 265.5 2724 279.2 266.1 2930 299.9 306.9 3796
MILPA ALTA 90.5 92.6 "7 96.8 98.9 1010 1031 105.3 107.4 129.7
TLALPAN 4233 4368 4503 463.9 4775 4911 5048 518.5 432.2 676.0

SUMA 3,867.8 3,966.3 4,005.1 41642 4,263.6 14,3632 44634 4,563.1 41,5634 6,195.9

-45% DE TLALPAN 190.5 196.6 202.6 208.7 214.9 210 2272 2333 1945 3042

SUBTOTAL 36773 3,769.8 38625 3,955 $0i8.7 41422 42362 43204 43689 58017
MUNICIPIO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010
CHALCO 3289 355.1 381.6 4159 452.0 490.0 5300 572.0 616.1 759.6
INTAPALUCA 167.5 181.5 1965 2165 2384 2625 2891 3184 350.7 563.3
SUBTOTAL 4964 536.6 578.2 6324 690.4 752.5 819.1 #90.4 966.8 1,343.0

" TOTAL | 11736 | 4,306.3 | 44407 | 4.587.9 | 4,739.1 1894.7 5,035.3 l 52202 5335.7 | 7,234.7*"

2251 Cantidad de residuos a recibiry proyecciones.

Para obtener los datos de generacion de residuos sdlidos se tomd como base la poblacion que serd atendida en In
Region VI del esquema Metropolitano, con estos datos se obtuvo la generacion per capita, a partir de In consideracion de
una generacion unitarin de residuos sdlidos numicipnlcs del Kg/lmb/dl’n, Ios'rcsulmdos se muestran e las Tabla 2.

A pnrhr de los datos ganerados enla Tann 2 tencmos que pam cl afio, de 1992 se generardn 4,174 ton fdia de
desechos sdlidos 1 _/ en el aito 2010 sc generardn 7,234 ton St
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2.2.5.2 - 'Peso volumétrico.

an In consideracion d:.l peso volumdnco de los desechos colldos, se tomaron como lm-;u qu dnlm ob!emdm de
la observacioi eit la operacion de rellerios en el Distrito Federal como es el caso de Prados de la Montaria. En este sitio s
I obtenido que el peso volumétrico de los desechos en el sitio de la disposicion f inal es de 850 kg/m3 Con L":tu valor s¢
realizaron los cilculos para Ia volunutrm en el sitio de disposicidn final.

TABLA 3

COMPOSICION PROMEDIO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

: % EN PESO
SUBPRODUCTO
- 1ZTACALCO COYOACAN Ti.aHUAC TLALPAN XOCHIMILCO PROMEDIO
X - 005 - 0.00 0.95 0.00 0.02 0.204
_2_‘,’&,%‘:" 40 2.9 521 4.1 3.49 3.952
Cuero 0.77 - 0.00 0.00 0.00 0.57 0.208
Residua fino 1.07 2.10 0.03 2.05 1.92 1434
Entnise cartin encerado 3.27 1.59 1.43 116 2.13 1916
Fibri dura wegetal 0.67 0.00 0.00 0.00 0.18 017
Filiras sinteticas 0.19 2.16 0.93 343 0.61 1464
Huweso 0.65 0.00 0.00 0.00 047 0.224
Hule 2.51 0.00 o0 0.00 0.35 0.572
Lata 294 2.80 0.35 3. 1.74 2,188
Loza y reramica 0.55 0.85 o0 0.92 o1t 0488
Muadera 046 0.00 0.00 0.00 0.26 0.144
Material de construiecion 101 1.01 0.00 0.49 0.66 0.634
Muoterind ferroso 0.12 0.16 441 0.10 023 [
Muterinl no ferroso 032 a.00 0.00 0.00 025 .14
Papel (15t 15.56 60.64 15.51 12.25 12.226
Paitul desechable 4.73 6.36 0.00 6.56 9.52 6234
Pliistico de pelicoln 5,66 6,99 419 449 5,00 5.2606
Plistico rigido 1.96 2.63 4.59 2.75 1.22 2.63
Polinretime 0.23 0.00 0.08 a.10 0.23 0.128
Poliestireno expandido 1.67 0.36 043 0.17 145 0.816
Residitos alinenticios 4048 35.06 43.00 .34 45.36 39,648
Residuos de jardineria 1.2 3.87 9.88 6.38 4.28 5.126
Trape 191 1.01 0.00 0.67 112 0.942
Viddria de color 1.02 0.72 3.65 084 0.58 1.362
Vidrio fransparente J.18 3.43 345 434 267 3414
Olros 4.17 10.43 10.77 848 3.32 7434
TOTAL 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

22,53 Anilisis de las rcsrrluos.

De acuerda nl muestreo realizado en los vehiculos recolectores, se encontrd ina composicion pronwdlo parn Ios
desechos sdlidos. ‘que_serdn recibidos: en el sitio Ixtapaluica, asi conto ln dlSh’IbllClOll en’ peso de cada uno de los
componentes, estos vnIores se muestmn enln Tnbla 3. . : : :

Estn mmposi ‘o'n siruio’ ;otlzb bnsg pnm el crilculo dela 'generhcmn de bmgns dcntra dela dxspasxmon f sz
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2.26 Informacion de llegadas y vehiculos de recoleccion.

Para conacer el niimero y tipo de vehiculos que van a ingresar al sitio de Ixtapaluca, se recopild informacion del
sitio de disposicion final de Santa Catarinn correspondiente al mes de Julio de 1992, Lo anterior en virtud de que los
vehiculos quie actualmente estin mgremudo a Santa Catarina, son los que llegardn aproximadamente al nievo sitio, Se
hace mencidn que csta informacion fué la mis actualizada que se pudo recopilar.

En la Tabla 4 se presentan las cantidades y porcentajes de residuos sélidos que estian ingresando de acuerdo a
In Delegacion o Municipio cor r:.spundicn!e observindose que la Delegacion Coyoacidn con 1017.99 toneludas diarins y
11 42.46% es la que aporta el mayor ingreso de residuos sdlidos, aungue In D.G.S.UL. ¢s la que trausporta Ilnsta el sitio -
de disposicion final In ma jor cantidad de residuos con 1,729.11 toneladas y un 72.12%.
TABLA 4

INGRESOS DE RESIDUOS SOLIDOS POR ORIGEN

ORIGEN TONELADAS/MES | ... TRANSPORTE TRANSPORTE DGSU % - . PROMEDIO
: s TSl PROPIOT DIARIO

BENITO JUAREZ 182.20 B E 182,20 800 0.25 5.48
COYOACAN 3155280 - - et 4056970 30,988,10 R 4246 . 1,017.99
CUAUHTIMOC 16,028.60 Su - 460430 1142450 21.57 517.05
IZTAPALAPA 8,602,30 g 8,602.30 . 0.00 1157 27249
MIGUEL HIDALGO 3.90 . 390 ; 0.00 FER TSR ] a.13
VENUSTIANO CARRANZA 13160 } . 2050 i MLI0 syt Jamee 0.18 - 4.25
DGSU-ABAS, 6,073,00 : 000 o oo | ik p 607300 - 2817 3 : 195.90
DGSU-TLALPAN 4,984,10 . . 20000 Do W 984,10 671 160.78
DGSU-XOCHIMILCO 21,50 vt AT 000 T 7 2050 15 S . 0.69
CHALCO 1,690.30 )T 630 : e 000 i 227 ) :54.53
IXTAPALLICA 1,558.80 Si Y i1 155880 50.28
LA PAZ 2,301.10 . ; :2301.1 74.23
PARTICULARES 118530 850 ;- [

SUMA +:20,718.20 66833

SUMA L7911

TOTAL

Enla Tabla 5 sep

de veliiculo durnnte cl mies d

Los velnculos quie. mns cmxhdnd de vm]es realizan s son Ios del hpo lmnsfcrencm cn_/n abterta (T CA) con 1t
promedio diario de 88 vinjes'y un-36.46% del.total de vijes, le siguen en cantidad de viajes:los del tipo Carga Lateral
Rectangular (CLR)," Voltcos _/ cnrgn Iateml tubular (CLT) con.un: porcenm]e de’’ 16, 79%, 15.95%: y:13.85%
respectivamente.” -

. -
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TABLAS

’ INGRESOS DE RESIDUOS SOLIDOS POR VEHICULO

TIPO DE VEHICUILO TONELADASMES VIAJES/MES 'I'ONEL/;DA_S/DI : VIAIES/IJIA,' s %
Cargn Trasera 2,399.40 - - .--457.00 7740 - e g2 e ey 2613 5
Redilas Grande 1,11840 B 327.00 36.08 31055 L 438
Microbus 21.60 18.00 0.70 Vi.0.58; - 024 -
Pancl 200 .. |- 4.00 006 013 0.05
Pick up o 21,40 47.00 . 0.69 - 1.52 . 0.63
Redilas Clico 5353507 1f7 187,00 s 1140 :6.03 . 251
Volteo 103,534,400 L 5 1,19000 114.01 - 38.39 15.95
Carga Lateral Reclangular - 1,253.00 -+ v 173.84 40.42 16.79
Carga Lateral Tubular +:1,033.00 e 13129 33.32 13.85
Transferencia Caja Cerrada =7172.00. ' 117.07 5.55 231
Gondola g 21100 . 3.82 035 015
Transferencia Caja Abierta = 2,720.00 1,728.52 87.74 3646
Contenedor Chico 42,00 2.53 1.35 0.56
TOTAL :7461,00 2,397.41 240.67 . .- 100,00 i,

Como se obserun, a Santa Calamm mglesmt una gran varicdad de vehiculos de ;ccolecc:on / trnusfcrcncm, por o
lo que se presume que al fiteevo sitio Ilegamn wveliicutlos de recoleccion de los siguientes tipos: combis, contcnedmcs, carga .
Iateral rectangular, carga:lateral’ tubulnr, carga. brasera, carga ﬁ'auml pick-ups,. redilas, microbuses "y > volteos. " Los
vehfculos de trmzsferencm qu IIegnrnn 5011801 dolns dc dos ejes, asi cono trnnsﬁ.'rencms de cajn nluerta i compnctndoms

Tomando en cuentn n mforn dn nnlcnormente mladn, los Lqmpos de recolcccton _/ transfe encia pieden ser
clasificados de acuerdo con el slgmente crlteno~ S : e

a.- Equipos recoIcctores de nlta especializacién Son todos aquellos que par adnplnczon o por discito orxgmnl
estdit capacitados para realizar mariiobras de carga y dLscarga de contuledores TnILs como_ Ios tzpus de cnrgn
Sfrontal y Ias contenedores. . :

b.- Equipos especmhzarlos para la recoleccion y trausferencia de resxduos solidos. Son aquellos qie por si i
disefo original, estdn capacitados para la prestacion del servicio de recoleccion de’ residuos :con: “cierta

comodidad, como lo son todos los vehiculos compactadores de cargn trasera y lateral y nlguuos otros de cargn’. -

lateral sin mecanismos de compactacion pero con placa empujadora de residuos.” Los: tractocamiones ‘quic -

cuentan con caja de transferencia con mecanismos de descargn de cadena, cama viva y pxstun se cantemplmt en

este rubro,

c.- Equipos no convencionales para la recoleccion de residuos sélidos. Son veluculas utilizados para’ In
prestacion del scrvicio de recoleccion, que no presenten-las caracteristicas” mencionadas’ para-1os “equipos
especinlizados y de alta tecmﬁcnczon En este rubro sc incluyen los caniones voltcas, red:lns, pxck—ups, comblq,
nricrobuses, etc. y los equipos de trmzsferencm denommados gando!ns.»
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A contintiacion sc prcséilin tna - breve “descripcion’:de” los -equipos de - récoleccion 'y transferencia citados
nnh.rlomuu!e [ S e : : RO .

2.2.6.1 Equipos de récoleccion de alta especializacion o tecnificacion.
2.2.6,1.1 Sistema de recoleccion por contenedores altamente especializados.
Estos sish estdn diseiiados para atender In de da de servicio, mclus:vmncn!un través de Ia ulzltznczon
de contenedores..Son equipos altmmente tecnificados donde In variante radicn, casi exclisivanente, en “cianto al

mecanismo empleado para la carga y descarga de contenedores, cuya capacidad normalmente ¢s ni j nlm (de 6 hns.‘n 24
m3), Cuando sc usa adecuadamente, su eficiencia de recoleccion es muy alta.

Estos sist 1O S0 rece dables para la recoleccion domiciliaria con métodos tradicionales, solo éunuda "o
se cuenta con un acceso adecundo Yo en zonas de gran generacion. Su utilizacion - también es rec dable: en
mercados, hospitales, tiendas de antoservicio, multifamiliares de gran tamaiio, industrins, ctc. -

La diferencia bdsica con respecto a los vehiculos compactadores de carga Irasua, ﬂorttal o Ialcral coni
mecanismos para contenedores, radica en el tamasio de los contenedores por atender, ya que normaliente, un”sistenia
como los indicados maneja contenedores de 2 a 5 veces ands grandes que-los que. pueden” atender, vehiciilos con’
mecanismos. de contenedores adaptados; amén de que estos tiltimos, despuds de atenderial. contenedor, lo dqml
nuevamente en su sitio, nientras que los sistemas altamente especializados suslztu JL‘II un conh:mdor lleno por. o
vacio. :

2.2.6.1.2 Velriculos compactadores con contenedores y mecanismos de cnrgn Y descargn trasera, frontnl y
lateral. :

Estos vehiculos son gcncmlmente de 12 a 30 13 con mecanisnios dc cnrgn _/ descargn dc cantcncdores cya’
capacidad varia desde 1 a 6 13, segiin In potencia de dicho mecnnismo. St eficicicia de recoleccion es nuy alta ciiando se-
usa adecuadamente, por lo que no debe ser utilizado en los métodos de recoleccion de csqmnn, ‘acera o'de licvar.y tracr.
Su principal nso es para Ia recoleccion de residuos en centros de gran generncmn cono, mercndm, multifamiliares,
unidades habitacionales y superniercados. S

2.2.6.2 Equipos especializados para la recoleccion.
2.2.6.2.1 Vehiculos compactadores de carga lateral. . ST T L

Pueden scr de caja cuadrada o cilfindrica con mecanismos de compactacion. La cargn de basura:se Iace
Interalmente. Su capacidad de carga varia nonmalmente de 10 a 16 m? pudiendo en algzmos casos ser mds elevada.-Su -
pnncxpnl ventaja es que cuenta con un mecanismo sencille de compactacion, amén de que se le puede adaptnr un
mecanismo para ln carga y descarga de contenedores.

Su principal desventaja ¢s que ln altura de carga y sit diseiio obligan a que un empleado de vm]e denho du In
caja para recibir los residuos, por lo que ln compactacion no se hace con la regularidad debida.

2.2.6.2.2 Velifculo compactador de carga trasera,
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En este tipo de vehiculos la cnrgn de ba-mm se hncc a tmch du una tolva qua se. u:cuutim ubtcndn anln pm fe,
posterior de ln carracerin, son de 10°'a 20 w3 de: capncuiml con Lqmpo opcmnnl pnrn cargn de’ contenedores. Stis
principales vcntnjns son que la alfura de carga es baja, que los operarios no tienen acceso a la basura para pnpumrln una
vez que el mecanisino compactador de cmgn se. Im lwcho fuucmnnr y.que puuh. al tdf.r conlu ,'dorcs pcqucnos cn st
ruta de recoleccion. - :

2.2.6.3 Eqmpos no canvcncmnnles paral

2.2.6.3.1 Veluculos dc voltr.-o v redtlrzs.

Estos veliculos acasxonnlmente se mnplmn parn cumpltr con el servicio de recolucctou de lmsum, a ﬁzlm de
cqmpos mds- tecnificados o debido n que se daptan’ mds adecuad, te a las caracteristicas ﬁ'stcns de In'localidad por
servir y al tipo de actividades y servicios que en general se brivida a ln comunidad. St capacidad varia desde 6 asta 10 0.
12 ni3, aungque los mds usuales son de 7 y 8 m3, Se estima que un vehiculo de 6 3 puede atender hasta 6 000 Imbtlnnlcs'

en promedio, sobre todo en localidades emminentemente rurales.

Sus principnlas dcsvcnlnjas son, por una parte, la elevadn altura de carga, lo que obliga a contar con un obrero.
adicional que viaje dentro de In caja para ayudar a cumplir con la funcion de carga de basura 'y por otra parte, la
disminucion en cuanto al tonelaje de basura que puLde transportar, ya que por la falta de mecanismo de compactacion, el
peso volumiétrico alcanzado dentro de ln carroceria por los residuos sdlidos, dificilmente rebasa los 350 Kg/3,

2.2.7  Histograma de llegadas

Conto ya se menciond anteriorniente, al sitio de Santa Catarina estin ingresando un promedio diario de 2,398
toneladas (]ulio 1992), valor ity debajo de las 4,000 toneladas con las que se va a diseiiar el sitio de Ixtapaluca. Para
tener datos mds representativos acerca de la frecuencia de IILgnda al sitio de Ixtapaluca, se obtuvo un histograma de
llegadas del relleno sanitario de Bordo Poniente, en donde el i fugreso promedio de residuos sdlidos es similar a las 4,000
toneladas (figura 3).
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Figura 3: Histograma de llegadas.

Tomando en cuenta los tipos y porcentajes de vehiculos que actualmente estin ingresando a Santa Cataring
(datos presentados en la Tabla 5) y considerando el ingreso promedio diario de residuos (4,010 tons.) y el ingreso de:-
vehiculos en Ia hora pico (70 vehiculos) que ingresaron a Bordo Poniente los dins Lunes del mes de Agosto de 1992 .
(estos vnlores se presentan en las Tablas 6 y 7, se estimé ¢l miimero de vehiculos y In frecuencia de legadas que )
ingresardn al sitio de Ixtapaluca teniendo como resultado los valores que se presentan en In Tabla 8.

La hora pico obtenida se presentd de las 12:00 a lns 13:00 horas, los valores sobre frecuencia de llegadas y hora
pico estimadas anteriormente, se emplearin para el diseito del frente de trabajo que se presenta en los capitulos
posteriores y que sirve conto base para In obtencion de la calendarizacion de cada una de las etapas de disposicidn final,
Cornto se observa i el histograma de llegadas, los veliiculos corresponden a las llegadas al sitio de Santa Catarina, en
donde In hora pico se presenta entre las 11:00 y las 12:00 horas. Los datos considerados para el el presente pro jecto, son
una combinacion entre la informacién obtenida de los sitios de Bordo Poniente y Santa Cataring.
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TABLA 6 . TABLA7 TABLA 8
INGRESO PROMEDIO DIARIO INGRESO DE VEHICULO INGRESO POR TIPO
DE RESIDUOS SOLIDOS HORA PICO - DE VEHICULO
HORA TONELADAS HORA VEHICULO TIPO DE VEHICULO % VIAIES
7:00 50 12.00 7 . cr 613 4
8:00 200 1206 6 RG 438 3
9:00 310 o [] MICRO 0.24 ]
10:00 o 12:18 6 PANEL 005 0
11:00 00 . 1224 ; 8 PICK 06 .| 1 -
12:00 : TR P 12:30 R Rl 251 2
13:00 . ;. 70 ‘ : ] 1236 8 B VoL 1595 | o1
14:00 — -Jll_) : EEEE 7 rem -6z a2
15:00 ‘ 1248 [ Areer ] : BTV BT
16:00 :», 12:54 L 7CC. . 231 2
TOTAL i 70 GOND - . - : 015 = 1 005y
L s - TCA b a6de | mas o
= ; o R =) »nlsr. o
DE20:00 A 6:00 . &0 0ie T 60T S ' TOTAL 2100 ;. 170

2238 Cur&cte:féiibﬁs del _diseﬁo de la disposicion finbl.

El presente proyecto ejecutivo, incorpora los siguientes trabajos para la proteccion ambiental o medidas de

wmitigacion del impacto anibiental.

-

Una vez aleanzado el fondo de la excavacion, se deberd de tratar mecanicamente con el equipo de excavacion a
Sfin de lograr una superficie compacta libre de cunlquier vegetacion, tierra vegetal, suclos orgdnicos, o material
de acarreo. Posterior a esta preparacion del nivel de desplante, se colocard una base que servird de ransicion
entre el material que constituye cl desplante y el sistema de impermeabilizacién. Se propone emplear para este
caso la toba que existe en la parte superficial del sitio, In cual deberd estar libre de toda materia orgdnica en
partes o cantidades visibles, no contendrd cascajo, fragmentos de materiales extrafios ni piedras mayores de 2
1/2" de tamaito medio. El espesor de In base serd de 60 cmn. constituida por capas de 20 cm., el lendido del
material se realizard con el equipe necesario que permita garantizar una eficiente ‘incorporacion al material
terreo, del agua requerida para alcanzar la lnimedad dptima. La capa que se forme directamente sobre el nivel
de desplante tendrd un espesor compacto de 20 cu., la compactacion deberd alcanzar un 90% de su peso
volumétrico seco mdximo, prueba proctor modificada, logrando con ello un cocficiente de permenbilidad del
drden de 1.3x107 cinfseg. Sobre esta capa seca y libre de polvos se aplicard un riego de impregnacion usando
producto asfiiltico rebajado del tipo EM-1, a razén de 1.5 lts/m?, debiéndose ejecutar en las horas mids calurosas
del dia, esperdndose ln absorcion total en no s de 24 horas, la capa impregnada deberd ser cerrada al trdusito
por un lapso minimo de 48 horas. El procedimiento se repite para la colocacién de la segunda capa, In tercera y
riltima capa se realizard de igual forma a excepeion del riego de impregnacion el cual se omitird, Una vez

Tesis Profesional



2:18

terminada I tercera capa se colocard In gwmcmbmnn y sobre esta se colocnrn iuna capn de proteccion de arena
que adem{as servird cono dwn dLI huvmdo. e i

b.- Un sistena de cnptacmn co[Lcuun v L\lIﬂCCIOIl de Inlvmdos cons:sh.ntc en. uu dren rle mnterml ;mrmcnblc
fosas de cnptacm/z _/ wstunns deex trnccmu.

c.- Sistemn de momto:ea d(. gn':, \ nccum jcunlral rILl st

d.- Sistena dc momtowo ch agua sublermncn.

nrias del relleno sani tario cou)pnc?dda al 95%

e.- Una capa de sttelo pnra la clausura dc tadns _/ cada mm de la:
deln prm.lm proctor cstnurlnr. :

Para In operacion del mllano cmutnrm se ut izard el mctoda de drea, esto incluye I e Ly h,ndl(io de In
capa de material: impermeable para el drca activa, dtspos:cmn y compnctncron de los dcsuchos cn cnpns controladns y
cubiertn diaria dc los desechas, todo csln stgtm.udo ¢l criterio de réa muuum de’ e\pas:cton. : .

229  Cubierta final, .

Para la cobertura final de los residuos, se utilizard wn sistema consistente en una capa de material impermeable
produtcto de la excavacion de 30 cins. de altura y compactado al 95 % de la prueba proctor estandar, para después
colocar una capa de 15 cmis. de espesor con el mismo material pero sin compactar que sirva como proteccion:y por
1iltinto, una capa de 15 cuis. en prowmedio, de tierra-lama, para propiciar el crecimiento de la vegetacion.

2,210 Accesos al sitio.

El acceso al sitio para ln primera etapa serd a través de la carretera federal México-Puebla hasta el Lntronque
coit In terraceria quie actualmente es In entrada a la mina hasta llegar al sitio Ixtapaluca; para ln segundn y tercera
etapns, el acceso serd a travcs dc In cnrrelem federal Mcuca-Puchla

Es necesario comcntnr que actualmcnte la cnm.'tcm esti en regular estado y al ser de un solo carr 11 por se tldo,

podrd propiciar enibiotellamientos, por esto debe considerarse.dentro del proyecto de vialidades, una solucidiia este ..

problema y debe considerarse también el encarpetado de la terraceria que serd el acceso al sitio, todo esto con el finde”
optimizar ¢l trdnsito de.los vehiculos recolectores que tendrin como destino final el centro de nprovcchmuwnto Y
disposicién ﬁnal de Ixtnpaluca.

Los caminos para los vehiculos recolectores dentro del sitio, deberdn ser transitables durante todus Ios hpos de'
clima hacia el frente de trabajo y se construirdn con material producto de la excavacidn, con un mejoranticitto de’ grnva
controlada para darles una inayor vida util. Serd responsabilidad del operador, el correcto mantenimiento de Ius cammos :
interiores en cunlquier época incliyendo la mitigacion de polvos crando sea necesario.

Los caminos interiores permitirin el paso de los camiones recolectores a los diferentes ﬁ'en!cs de Hnlmjo, que se
tendrin a todo lo largo de la vida iitil del sitio.
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2.3

Estudios preliminares,

Paracl d«.snrrolla dLl pl 0, JL’CIO Lj:.cuhvo se hnn lmhzndo cier Ius :.sludms ]mlumunns, a snlur :

Zonas anomblcs para In ubxcncton dc RLIIL'HDS Smulnnos en In Zoun Mutropoltlmm dL’ In Cmrlnd de Meéxico
(%phuubrc de 1991, EXYCO, S.A) i o

Estudio Geologlcu Gcalndmlogtco de Detalle para ln ulncacmn de.
¢l Edo. de Meéxico (Mayo 1992, Proy Jecios Moro, S A )

rellenos sanitario en el sitio 'du"l.\"ihpnlucn, en-

Uso del suelo. =

chzdu a Ins caracteristicas topogrnﬁcns de. In zonn Ll 1so nctunl que se:le da’a’una pnrte del dreaes a'ln

explotacién de magtiey pulquero ya ln explotacin de bancos de mnh.rmlcs para Ia coustrucuon g«.nernndo Ios _/n tan

conocidos SDC(TUDIIL'S

De acuerdo con lo aiterior, las caracteristicas topogrdficas en In mayor parte de ln zoia ha sido modificada, por

lo que In compatibilidad desde el punto de vista de uso del suclo debe:considerarse: ‘completa: puesto ‘quie_dichas
modificaciones favorecen el establecimiento y operacion del centro de aprovechmmeuto jd!Sposrcwn ﬁnal
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3. DESCRIPCION DEL SITIO.

El sitio para el centro de aprovechamiento y disposicion final se encuentra a 3 km, al oriente del poblado La
Caiiada, localizado fitera de los limites marcados por el crecimiento de la mancha urbana; estd constituido por dos
predios propiedad de la familia Careaga, el primero y de los Sres. Flores y Urdaneta el segundo, tienen en conjunto un
drea de aproximadamente 301 Ha. distribuidas al sur de la carretera federal a Puebla, en direccion sensiblemente
norte-sur. El predio ubicado mds al norte corresponde a wna loma donde actualmente se siembra maguey, y el predio
al sur corresponde a wn banco de materiales en donde se extrae arena y grava principalmente. ’

3.1 Topografia actual del sitio.

La topografla existente en el sitio y el drea propuesta para el centro de aprovechamiento y disposicicn final,
se muestran en ¢l Plano 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 varia entre 13 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 haciu su lindero norte grandes paredes, prdacticamente verticales con alturas de entre 60
¥ 100 m., esto nos hace ver que la estabilidad de los materiales en su estado natural es bastante buena. La elevacion
micvima que se presenta dentro del drea de la loma, es la cota 2630 msnm localizada al limite este del predio y el punto
mds bajo se localiza al extremo oeste de la loma y es la cota 2540 msnm. Con respecto al segundo predio, este presenta
su elevacion mavima hacia el lindero norte y corresponde a la cota 2560 msnm y el punto mds bajo aparece hacia el
sur de la propiedad y esta dado por la cota 2430 msnm.

La topografia del sitio permite la operacion del centro de aprovechamiento y disposicion final sin alterar las .
zonas aledaiias al sitio. Aunque el sitio no corresponde especificamente a un inicio de caiiada, se considera que el
escurrimiento superficial no afectard de gran forma a la disposicion final, sin embargo, se diserian canales de desvio y -
obras de control para estos fines, de manera tal que el mencionado escurrimiento, no se introduzca en el drea de
disposicion final. s k ‘

3.2 Hidrologla superficial, .

El Estado de México queda comprendido en parte de las siguientes regiones hidrologicas: "Lerma-Chapala-
Santiago" (No. 12), que cubre la porcicn centro-oeste con una superficie de 5'548.540 kon’; "Rio Balsas” (No.18) con
un drea de 9'761.850 ki, en la parte sur; y "Alto Pdnuco” (No.26) en la porcion norte del estado con 7'933.830 kn'®
de superficie.

El municipio de Ixtapaiuca pertenece a una de las regiones hidroldgicas mds importantes de la Repiiblica Mexicana
(No. 26) tanto por el volumen de sus corrieiites supeificiales, que la situan dentro de las cinco mds grandes del pais,
como por su superficie. Esta region hidroldgica abarca una gran extensicn que comprende toda la parte norte, noreste
¥ noroeste del estado, El sitio donde se implementard el centro de aprovechamiento y disposicion final se encuentra
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dentro de la Region Hidroldgica No. 26, Cuenca D, Subcuenca p, correspondiente al Lago de Texcoco, con un grado
de permeabilidad alta y que por sus caracteristicas geohidrologicas sirve de marco de influencia del presente proyecto,
ya que teniendo como antecedente de que finge como zona de recarga, podria en un caso de contaminacion llegar a
alterar el acuifero profundo. Ex zona de veda rigida, bajo el decreto presidencial del 21 de Julio de 1954,

La cuenca D es la denominada Rio Moctezuma, la cual tiecne una superficie dentro del Estado de México de
7'933,830 kni’. La corriente mds importante de esta cuenca es el principal afluente del Rio Pdnuco, teniendo como
origen al Rio San Juan y al Rio Tula, el cual despuds de un recorvido de 174 km cambia de nombre a Rio Moctezuma.
A partir de este punto, sigue un recorrido hacia el norte-noreste y 31 km después recibe las aportaciones del Rio
Extorax, cambia de direccion hacia el este-noreste, cruza la Sierra Madre Oriental, cambia mwevamente de direccion e
inicic su recorrido por la planicie costera donde desvia su rumbo a norte-noreste y después de 31 km de recorrido, vira
hacia el noreste a lo largo de 70 km, donde recibe por la margen derecha al Rio Tempoal. Desde aqui, el Rio
Moctezuma sigue una direccion norte-noroeste y a partir de la confluencia con el Rio Tampadn, el Moctezuma recibe
el nombre de Rio Pdnuco, siguiendo un rumbo este-noreste durante 144 km hasta su desembocadura en el Golfo de
Meéxico.

El nombre de la subcuenca principal es la del Lago de Texcoco y Zumpango (26Dp). El drea de estudio se
encuentra en esta subcuenca, donde los rios principales son de poca importancia ya que la mayoria de los
escurrimientos que bajan de las estribaciones de las Sierras Frias son infiltrados al subsuelo por la alta permeabilidad
de los materiales que la componen.

Se mencionan los Rios Santo Domingo y Las Jicaras, ubicados al sur y norte del drea respectivamente, los
cuales tienen como origen los escurrimientos de los Cerros Telapon, Los Potreros y El Tejocote, ubicados en las
Sierras Frias y van a vertir sus aguas a canales aprovechados en los Valles de Chalco ¢ Ixtapaluca.

Cabe mencionar que el patron de drenaje en estas geoformas volednicas es de tipo radial, en la cual los
escurrimientos captan sus aguas de forma dendritica, para realizar su descarga en un dren principal.

En el drea de estudio no se tienen aprovechamientos superficiales tales como presas o bordos, ya que la
principal fuente de descarga es de tipo subterrdneo.

Para esta gran cuenca se presenta un problema de contaminacion de primer orden requiriendo de un control
inmediato. La situacion que prevalece en esta gran cuenca se ha hecho muy critica, a causa de las descargas del gran
niimero de industrias de diferentes ramas y de las del gran canal que proviene de la Ciudad de México, involucrando
un gran volumen estas descargas con altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno, lo cwal repercute
negativamente en la ecologia de la zona.

3.3 Climatologfa.

El drea de estudio se encuentra én las estribaciones de las Sierras Frias, para lo cual se tomar ‘on datos de la
estacion mds cercana representativa de este tipo de ambiente, siendo esta la estacion Rio Frio la cual se encuentra
ubicada a aproximadamente 12 knr al este del area bajo Ias coordenadas 19021° de Iatmld nor le 4 98°40 de Ionglmd
oeste, con una altitud de 3,000 msnm. ; RN . :
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El clima predominante en el drea (segiin Koppen, modificado por Garcia, 1988, Ref.11).es el Cb'(w2)(w)igw”
siendo este un clima semifiio con verano fiesco largo, siendo el mds himedo de los subhtimedos cuyo coeficiente PIT
es mayor a 55 y la precipitacion del mes mds seco es menor a 40 mm. TR

A continuacion se mencionan los datos meteoroldgicos de la estacidn tomando el periodo de 1951 a 1980, por
ser éstos los mds actualizados. N

La temperatura media anual es de 10.1°C, siendo el promedio mdximo extremo 18.5°C en el mes de mayo y su
minimo extrenio 1.6°C en el mes de diciembre. La evaporacion total anual del drea son 1,223.5 mm. La precipitacion
media anual en el drea de estudio es de 1071.0 mm, con una mdxima mensual de 463.0 mm detectada en el mes de
septiembre y una minima mensual de 0.1 mm en los meses de diciembre y enero; la precipitacion mdxima en 24 horas
Jfue de 80 mm localizada el dia 7 de octubre de 1976, El periodo de sequia es evidenciado en los meses de diciembre a
marzo. : :

La Figura 4 muestra las temperaturas, precipitaciones y evaporaciones medias mensuales para el periodo
1951-1980. ‘ "

[}]

- 250

TEMPERATURA

12 _H{INErrecraacion
vz

200

100

Figura 4: Climatologia, estacién Rio Frio. 1951-1980
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El promedio de dias nublados es ‘de | 79 ( ( pm aiio .slwulo el mcs de _/llllo cm :25.60. di el ‘mdxinto
reportado, el pr lio de dias soleados es de™141.84 dias’ /)or uno, {emendo la nmvor C()HCL’MI'ICI()H de dias

despejados en el mes de enéro con 21,93,

Basana'ose en los dalos memualcs oblumdo.\ dm zm/e ! parl'odo 1980-1 985 a'e /a ’slucmn "RIO I' rlo" e

de .\Lpnambl e a noviembre,

A continuacion se enllslan los fename
durante el perlodo 195 l 1 980

a- Frecincia de Helada 2 l._-.69 dla par afio, siendo los mayores parbemaje zledicie/i:bre‘a febrero.”

b.- Fr ecuencta de Gl am:aa'a 1 85 a'l'as por ano, M(.’Ill/() Ios meses de abrila mayo on de mqyol‘ dem aa'

c.- Fr ecuencia de Nevaclas 0.1 9 tllas por aiio, se ep

seta en /brma u.\pormllca dur ante el mes,de enero.”
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4. GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA DEL SITIO.

4.1 Geologln regwnal

La geolog/a /uslarlca regional del drea de esmd/o toma como modelo el desal rollo de la Cuenca del Valle de
Meéxico, la cual se remonta al periodo Cretdcico, en el que la zona se encontraba cubierta por mares. Las rocas
acumuladas en este periodo fireron calizas, las cuales son correlacionables con las rocas mesozoicas aflorantes en los
estados de Morelos e Hidalgo.

Al final del Cretdcico y principios del Terciario se inicid el levantamiento del continente y la consecuente
retirada de los mares, dando lugar a depdsitos de clastos continentales tales como calizas y menor abundancia de
areniscas, empacadas en una matriz arcillosa de color rojo (a estos sedimentos se les consideran del Grupo Balsas de
edad Oligoceno-Eoceno Tardio), los es de este paquete varian de 2,500 m. al sur de la cuenca a 400 m. al norte
de ella (Fries, 1960).

yZ

Debido a los levantamientos ocurridos en el Terciario, se originaron una serie de fallas, fracturas locales y
regionales, constituyendo zonas de debilidad a través de las cuales fueron emitidas rocas volednicas, teniendo gran
influencia en la Cuenca del Valle de México. La emision de rocas volcdnicas se ha correlacionado con la zona de
subduccion en el Pacifico Mexicano.

En el Plio-Cuaternario ocurren depdsitos de abanicos aluviales derivados de las sierras mayores del este y
oeste de la cuenca, depositados como Formacion Tarango, cuyas caracteristicas se consideran vulcano-sedimentarias

de granulometria mal clasificada, con clastos de rocas igneas bdsicas y deidas empacados en una matriz tobdcea limo-
arenosa, con lentes o capas de arena. Algunos de estos materiales se encuentran interdigitados con derrames de lavas.

Los eventos volcanicos se extendieron hasta el Cuaternario, depositandose rocas igneas sobre una antigua
topografia muy disectada, sobre todo en la Cuenca del Valle de México, debido probablemente a una erosion intensa
ocasiona por el levantamiento de la region.

En el sur de la Cuenca del Valle de México, ocurrieron una serie de emisiones volcanicas clerivddas de
centenares de conos monogenéticos, conformando a la sierra de Chichindutzin. Las rocas que componen a estq.
serrania son andesitas, andesitas basdlticas y basaltos, asociadas a materiales pirocldsticos, con un espesor: estimado
en mas de 1,800 m., los cuales fueron syficientes para cerrar la cuenca, estas rocas se han datado y lmn dado edadLs
de 2,422 afios (£ 250 afios) (4. Lybby 1951 en De Cserna 1988). SRS

En otras zonas de la cuenca, las fiacturas secundarias que se desarrollaron, dieron lugar a nuevas emisiones,
como las que formaron los volednes de Chicondutla, Santa Catarina y E! Pino; al noroeste de estos, sobresale un
volcdn de menor tamaiio denominado el Chimalihuache y hacia la zona de estudio un cono pir oclastlco denommado EI :
Tezoyo.

La época de glaciaciones, asociada a la gran cantidad de lluvias y la actividad volcdnica, se c mbihmbn
para la acumulacion en la cuenca de cenizas y sedimentos, principalmente de gramllomél)‘ia‘uljcilyldsq v, de cardcter
impermeable, lo que facilits_la acumulacron de agua en dicha cuenca y Ia formac on de los:lagos de vZum[J’ahgo,
Texcocoy Chalco, entre otros. S . ;
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Los eventos finales que continuaron el modelado del paisaje del drea, fiteron los dqmwlo\' de material a/uwal
que se encuentran en las inmediaciones de las elevaciones y en parte de la zona plana de la cuenca; eslox se componen -
" de arcilla, limo y arena, de acuerdo a la cercania de la fuente de aporte.

La litologia del Estado de México es obscervada en afloramientos de rocas de origen igneo sedimentario y
metamérfico, siendo las rocas igneas extrusivas las que ocupan una mayor extension. Las rocas de esta entidad datan
del Tridsico (las metamdrficas) y del Terciario y Cuaternario (representado por rocas igneas de composicion basdltica
asi como para depdsitos lacustres y aluviales).

Las principales estructuras geoldgicas de origen igneo que se presentan son los volcanes, algunos de los
cuales se cuentan entre los mds notables del pais: el Popocatépetl, el Iztaccilmatl y el Nevado de Toluca. Ademds
existen fracturas y fallas regionales, asociadas a los fenomenos de vulcanismo y mineralizacion. Los aspectos de
geologia econdmica mds importantes estin relacionados con las rocas que por su naturaleza primaria y las estructuras
que las han afectado, constituyen zonas favorables para la explotacion de acuiferos, de yacimientos minerales y de
bancos de materiales para la construccion.

El estado de México estd comprendido dentro de dos provincias geologicas que son: el Eje Neovolcanico y la
Sierra Madre del Sur.

4.1.1  Eje Neovolcanico.

En esta provincia se localiza el municipio de Ixtapaluca y cubre la mayor. parle del estado en su porcién
norte. Limita al-sur: con'la Sierra:Madre del Sur. Estd caracteriz mla geologlcamenre par el pr edommla de rocas
volcdnicas que datan del Terciario y del Cuaternario. .

En esta provincia hay algunos afloramientos de rocas tridsicas, litologicaniente c/as:f cazlas como i Illas y
pizarras. Dichos afloramientos estan cartografiados en el noroeste. Del CI(:‘f(lCICO, ajlamn racas .sedlmemal‘las
marinas de composicion carbonatada.

Las rocas igneas extrusivas (andesiticas, rioliticas y basdlticas) del Terciario yacen discordantemente sobre
las rocas mesozoicas, cubriendo la mayor parte de esta provincia. Existen ademds algunos cuerpos intrusivos de tipo
dcido (granitos y granodioritas) que afloran al occidente de Ixtapan del Oro, relaciondndose este tipo de rocas con la
mineralizacién de algunas zonas. También del Cuaternario existen depdésitos lacustres y aluviales que rellenan
antiguos lagos de la cuenca de México y los valles de la cuenca del Lerma.

Las principales estructuras de esta provincia son los aparatos volcdnicos formados por. conos. cineriticos. y
derrames de lavas. De entre estos sobresalen el Papocatépell, el Iztaccihuatl y el Nevado de Toluca, formados todos
ellos por rocas andesiticas.

El municipio de Ixtapaluca y el sitio donde se ubicard el Centro de Aproveclmmlen!o y Dl.spowclon Fi mal se
encuentran dentro de esta provincia.
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4.1.2 Smrra Mrulre del Sur.

Lo que de esta pr ovmcm penelrn enel Emm'o de M(xlco, es la subpr ovmcm conouda cono Cnem_a c/e/
Balsas, la cual cub;e la porc on sur de la enmlad : :

Las 'ocas mas anllguas de esta’: [Jlowncm wn Ia\‘ nletamo'f fcas del Trlmlcr) L//o/aglmmen!e estan
clasificadas como. gneises, esqmslos “fi it y pizarras, (/ue en Lo:yunlo Sorman un camplqo melamo;f ico (Cmel)
Cubren una gran extension del stir del eslado. e

Las . rocas a’el Clela'cica son' edimentarias, - litologi te clasificadas. como calizas* y - calizas
interestratifi cadas con lutitas, aungue no cubren mm:ha extension, afloran ducmdanlemente cuhrlemlo las rocas”.
metamdrficas del Trlauco. w :

Las rocas del Terciario son en su gran mayoria volcamcax (igneas extrusivas inter medms audas y bmlcas,
las cuales cubren discordantemente tanto a las rocas sedimentarias del Cretdcico como a las rocas Inemmotf cas del
Tridgsico. De este periodo afloran también rocas sedimentarias continentales (areniscas.y cong/omumlos) que en
ocasiones yacen directamente sobre las rocas metamorficas y en otras, lo hacen sobre las rocas lgneas exlruuvav

n
inter (

"Del Cuaternario existen rocas volcanicas de tipo basdltico que, por sus estructuras blen comervadas,
evidencian la actividad volcdnica reciente. También del Cuaternario son los depdsitos aluviales que le/[enan los valles
de los rios. Ademds de las estructuras volcdnicas, en esta provincia existen fallas 3 S acmras que en Ios distritos
mineros aparecen mineralizadas. DI

4.1.3  Unidades Iltoldglcas.

El drea donde se ubicard el centro de tr atamlenlo y zlls'paslc‘lon i nal se ubica al oriente de /a Cuenca de
Meéxico; a continitacion se hace una breve descripcion de las unidades litologicas mds importantes existentes en'la
cuenca, a saber: Formacion Las Cruces, Formacién Tarango, Formacion Chichindutzin, asi como ofr as rocas Iawcas
y depdsitos aluviales y lacustres.

La Formacicn las Cruces esta constituida en su parte inferior por una secuencia potente de : brechas
volednicas epicldsticas, de composicién principalmente andesitica, con intercalaciones. de derrames  lavicos
andesiticos. La parte superior consiste de una serie de derrames sobrepuestos de rocas mesocrdticas, porfidicas de
composicion riodacitica. Esta formacion se presenta fracturada, por lo que se le atribuye una permeabilidad medm y
se le considera como una zona de recarga en la porcidn oeste y suroeste de la cuenca.

La Formacion Tarango se conforma por una secuencia de gravas, arenas, limos, arcillas y pirocldsticos que
se encuentran aflorando en forma de lomerifos en las partes bajas de la sierra de Las Cruces y Monte Alto al poniente
de la cuenca y en las estribaciones occidentales de la Sierra de Rio Frio al oriente. Se le encuentra también
subyaciendo a las rocas volednicas de la Formacicn Chichincutzin en las delegaciones Alvaro Obregén, Contreras,
Coyoacdn y Tlalpan, subyaciendo también a los depdsitos lacustres en el centro de la cuenca, se presenta en la region
cono un grueso depdsito de abanicos volcdnicos que incluyen tobas, horizontes de arena pumitica, ceniza volcanica,
suelos, asi como depdsitos fluviales y depdsitos fluviales hibridos. Por la relacién de campo se le considera de edad
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Plioceno-Pleistoceno. Excepeionalmente puede encontrarse fracturada y por su litologia en presencia de horizontes
arcillosos se puede considerar de muy baja per bilidad a impermeabl

La Formacion Chichindutzin estd formada por rocas de origen voleanico que constituyen una secuencia de
coladas de lava basdltica y andesitica con intercalaciones escoridiceas, sumamente agrietadas y fracturadas, son rocas
de alta permeabilidad y constituye las principales zonas de recarga de los acuiferos profindos. :

Las rocas volcdnicas no diferenciadas, son aquellos aparatos volednicos y ofros cuerpos igneos que se
encuentran en forma aislada o alineados al centro de la cuenca. Su composicion es variada, algunos son basdlticos en
parte escoriaceos y otros riodaciticos como la sierra de Guadalupe. Entre los aparatos escoriaceos y basdlticos se .
encuentran el cerro de La Estrella, la sierra de Santa Cataring, los cerros de Chimalhuacdan y Chiconautla o Tecanac.

Los aluviones se constituyen por arenas, gravas y boleos en estado suelto, que se acumulan a lo largo de las
corrientes principales, asi como en la, jblzl(l de las lomas que circundan a la zona de lo que fieron los lagos.

Estos depdsitos son delgados (del orden de unos 5 6 6 m.) en las zonas mds altas, pero se engrasan hacia /a
porcion baja de la cuenca (poslblemen/e son mayol es a20m.).

4.2 Hidrogeologia,

A continnacion -se hace un-resumen. de’ las caracteristicas hidrogeologicas del drea de estudio de’ datos
obtenidos de la c ia Proyectos Moro, S.A..y de las observaciones realizadas en campo.

Latas

El drea de estudio se encuentra en las estribaciones de la Sierra Nevada, en donde las rocas aflorantes son
volednicas y volcanocldsticas y hacia la planicie predominan los suelos aluviales y lacustres.

La cubierta de la mayor parte del drea la componen una secuencia de tobas de cardcier limo-arcilloso con
horizontes esporddicos de arenas, cubriendo concordantemente a las brechas derivadas de avalanchas aluviales,
provenientes de la Sierra Nevada; caracterizados por estar formados por clastos de rocas andesiticas, basdlticas y
daciticas, en tamafios de gravas a blogues, dispuestos en una matriz arenosa de granvlometria media a gruesa de baja
compactacion; no observandose fracturamiento sobresaliente y al igual que las tobas, solo muestran alineaciones
debidas a erosién hidrica.

En las mdrgenes de la barranca El Tezoyo, aproximadamente a la mitad de las laderas, afloran rocas
basdlticas fracturadas, asociadas a brechas volcanicas (tezontle), condicion que facilita la infiltracién del agua;
consideradas de permeabilidad alta, por la perdida de fluidos durante las perforaciones realizadas.

Los depdsitos ubicados en la planicie son también permeables, desarrolldndose en ellos un acuifero de tipo
libre o semiconfinado.

Las rocas donde se ha desarrollado el acuifero, tienen un espesor mayor a 100 m., siendo el limite inferior de
dicho acuifero otras rocas volcdnicas de menor permeabilidad; el limite superior se considera la capa de sedimentos
aluviales limo arcillosos y/o las tobas, o bien la misma zona de saturacion; en este #ltimo caso es cuando se considera
el acuifero como libre; los limites laterales son: al este, los depdsitos volcano-sedimentarios que constituyen las lomas
que anteceden a la sierra y al oeste, sedimentos lacustres de baja permeabilidad.
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4.3 Gcalogla L'Lomimica.' :

Por lascan acter IAIIClu‘ eolaglcav del drea, esta se /Jlesm ala L.\p/olacmn de’ grandes mmlmles de brechas
vulcanocldsticas,” a mane/a de I(yos a.cielo’ ablerlo, aploveclmndo Im'gravas y aleims' ‘que ca/aclerl:an a Ia
Formacién Tarango. ‘ ;

se pueden explotd

los cuale.

Cabe meircion que.en el drea existen aflor de manera

adecuada yobtenerglava de mejor calid wd quie las primeras.

Se obsen en campo que 1o delos ban o8 ha /[Lé,(l[l'o a Ia umdatl de brecha volednica (1@"0!1[’(_) malerla/ )
que por su baja der idad .y a apr ovec/mr conio malerml tle el/aplen en ona.s dona’e Ios
materiales son suave ; ;

Tnmbién se apr aveclmn las tobas conto material de relleno o pam cuer/)o de Ieuaplen es fi mdamemal el uso’
de este tipo de sedunemos pal‘ Ias caracter/\tlcas de ar c:Ilo.mIad que pr L.senta como matel ml de cublerla en, Ias celda.s
de trabajo. AN :

4.4 Sismicidad.

En'la Repiiblica Mexicana los sismos de mayor magnitud ocurren donde se encuentran la frontera entre las
placas ocednicas y continental. El Estado de México se encuentra a algunos cientos de kilometros de la frontera entre
dichas placas y por lo tanto, de los posibles epicentros de los terremotos de gran magnitud, Habria que esperar que las
intensidades sismicas fueran pequefias por la ion que sufien las ondas sismicas al recorrer tales distancias; sin
embargo, debido a las caracteristicas topograficas del estado y especialmente a los mantos del terreno blando que
existen hacia el centro del mismo y en el Valle de México, ocurren amplificaciones locales del movimiento del terreno.

En esta situacion los sismos en la cuenca del Valle de México, son muy diferentes de los que ocurren en la
mayoria de las zonas de alto riesgo sismico, las cuales generalmente se encuentran a corta distancia de posibles
epicentros de gran magnitud. En las zonas de terreno blando del valle, las ondas sismicas de baja frecuencia 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 pequefias pero con grandes desplazamientos.

Existen hacia el norte y noreste del estado, asi como hacia el oeste, zonas de terreno firme donde la situacion
es mas favorable a pesar. de encontrarse dentro n’e la zona pleosismica (sismos poco frecuentes) y persistir cierto /‘Ic.sga
porla paslb:lla'ad a’e s:smos Iocale.s‘

Los sismos Iocales § caracteri:an por ser débilés, de muy escasa duracion y raras veces exceden a un minuto .
de registro; se mamf estan en un’“drea. myy. Iumtada son muy superf cm[es (menas de un kln de prof /nd/dad) yla:
magnitud es menor de 3en 'la escala de Rlchter

Los slstemax de fa[las pr mctpa/es del Estado de ML.\‘I(.‘O son: el IIamado f acturamiento Jocatlllan-Malmche
que cruza por la por L‘I0l1 centr al del estado y el ﬁ'acmramlento Zapopan-Acambay—O\oc/mcan, que all aviesa el estado
de este a oeste.
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La EPA (Envir omnenla/ Protection Agency), seiala que un relleno aumlm'm se ublvmu a 60 m o mm‘ de las
Jallas que Imyan Iemzlo desplazamientos durante el Holoceno. : ; :

El 25% del total de los municipios del {o posee tientos - hum ubicados en el trayecto que
describen las fallas citadas y pueden verse afectados dist e por mo tos tectonicos producidos enellas,
e gener: a/menre son de muy baja intensidad, : g :

En el drea de estudio se tiene la presencia de alineaciones que De C_serna (1987), ha considerado como una
serie de fullas con arreglo escalonado, determinando cuatro fallas con orientacién N 70-75° E, con dimensiones del
orden de 5 a 9 Km; de estas estructuras resulta particularmente la fulla El Tezoyo, pues se localiza dentro del drea
provocando el desplazamiento de los materiales volednicos. Los limites del drea aprovechable se ubicardn a mds de 60
m. de esta falla

De acuerdo con la edad asignada a los depésitos vulcanocldsticos (Pleistocena) que se encuentran afectados
por la falla, se deduce que la actividad tectonica que la origing debe haber sido contemporanea o posierior a esta
épaca, concluyendo tna edad reciente. Otro rasgo que evidencia la edad de estas estructuras es el cerro El Tezoyo de'
edad cualernarla, e/ cual se ubica encima de la falla del mismo nombre (tomado de Moro, S.4.).

Adeinds se encuentran otras estructuras de menor dimension perpendiculares a las descritas, como es el caso.
de Arroyo El Te"oyo en e/ (/ue dislocan a las rocas basdlticas.

De manera gene/ al se concluye que esto se debe a un tectonismo reciente, pr abablememe a los movnmentos
originados por la tecténica de placas en la subduccion de la porcion pacifica de nuestro pais. :

4.5 Descripcidn del sitio.

El sitio destinado para el centro de aprovechamiento y disposicion final de residnos sdlidos de Ixtapaluca,
Sisiogrdficamente es un lomerio disectado por fallas y fracturas de cardeter local producto de la erosion fluvial y de
movimientos vulcano-tectonicos, estos lomerios en la actualidad se encuentran parcialmente desgajados producto de la
explotacion a cielo abierto de materiales utilizados en la construccion (grava y arena).

4.6 Investigacidn de campo y metodologla.

Antes de iniciar los trabajos de campo, se hizo la recopilacion de toda la mfor imacion existente en relacion al-
sitio y con base en el mapeo realizado y los recorridos efectuados, se. derivé. un progr ama de exploracro; mediante:
dieciseis sondeos distribuidos en toda el drea, que postermlmeme se redzyo a .seu en ﬁmc:on de
obtenidos.

Los ab_/ellvas de la wcplorac:on fiieron definir el vo[umen de materlal “atin explotable,-que pel ‘mitiera esludlar
la posibilidad de.adquisicion del terreno para la explotacion del banco de marerlales y definir.la facnbllldad para la:
ubicacion del cenlra a'e apravechalmenla Yy disposicion jlnal 7

Otro de las abjetlvos f é el asegurarse de la no existencia a’e lente permeablex,

delgados que ﬁleran, :
por lo que, ademas de los sondeos, se efecmaron pruebas de permeabllldad II[JO Nasber : (R
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4.6.1  Sondeos. .

Los sondeos se reali-amn utilizando aire comprimido como fluido de perforacion en los suelos secos,
cambiandose la metodologia de exploracion a penetracion esténdar o a avance controlado con broca lrlcomca cuamlo
se presentaron problemas por aparicion de humedad en los suelos. : R

La recuperacion de muestras se realizé colectando el material cortado en'la dewcwga z/e un .scpal adar a’e
polvos, en el caso de wtilizar aire comprimido; mediante el tubo liso, en el caso de la penetracion estindar y en el canal
cuando se wtiliz6 el avance controlado. Ademds en el caso de los sondeos con aire se tomaron mucsiras adlcmlmIL
con tubo Shelby hincado a rotacion, a cada cinco metros de profindidad o a cada cambio de estr ato, :

Se realizaron seis sondeos como se indica:

a- LA-1 a 60.00 m. de profundidad en la loma.
b.- LA-2 a 65.00 m. de profindidad en la loma.
c.- LA-3 a 50.45 m. de profundidad en el valle.
d.- LA-4 a 35.00 m. de profindidad en la loma.
e- LA-5 a 50.00 m. de profindidad en la ladera.
S- LA-6 a 60.00 m. de profundidad en la ladera,

7, '

Es necesario mencionar que todos los sondeos se hicieron en la proy { correspor al Ram.lm Lomas )
Ancha, debido a que en principio solo se pensaba ocupar este sitio para el pr esenle prayec/o Se conudem que la
estratigrafia en la zona de las minas es similar.

4.6.2  Ensayes de permeablhdad

Se leall:a/'on ensaye a'e pei n eablll Iad llpo Nasbelg, a (.ada cmco metl'as de prqﬁmdra’aa’ 0 en cacla camblo
5 enn]e; dos.y

4.6.3

Ensayes de labo,

Las muestras obtenidas durante la ejecucion de los sondeos Sfieron clasg/‘ cadas wsualmen!e y al tacto en el
sitio; posteriormente, se les someno a los s:gulemes ensayLS'

a.- Contenido de Immea'ad
b.- Limites de Atterber 7.
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Del material tobaceo que aflora en' la parte cenlr al del p/ eclm, e lomm on,

sometieron a los slgmenles ensayes:

a.-
b.-
e
d-

e-

Granulometria.
Limites de Atterberg.
Contraccion lineal.
Peso voluméirico seco mdximo vs. lmmedml opum

as: repr

Determinacion de coeficiente de pel meubllulad con el pe/ meamelro de cm ga var:able

Los resultados se muestran a COI)HUIIGL‘ in:

RESULTADOS DE ENSAYES EN LA TOBA QUE AFLORA EN EL SITIO.

% de grava

% de arena

% de finos

Limite liguido, %
Limite pldstico, %
Indice de plasticidad
Contraccion lineal, %
Clasificacion SUCS
Peso volumétrico seco mdximo,
Proctor estdandar, Método A,
kg/m®

Humedad dptima, %

Peso volumétrico seco mdxinio,
Proctor madificado, Método A,
kg’

Humedad dptima, %
Densidad de sélidos
Coeficiente de per

4

cin/seg

hilirdad

Compactado al 85 % Proctor estandar
Compactado al 85 % Proctor modificado
Compactado al 90 % Proctor estandar
Compactado al 90 % Proctor modificado
Compactado al 95 % Proctor estandar
Compactado al 95 % Proctor modificado

9.5x10"‘
1.7x10°
“2.3x107

1.3x10°7
34\10’
1.5x10*

ivas, que se
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4.6.4  Estratigrafia,

De la informacion obtenida de los sondeos, se desprende la siguiente estratigrafia: para la parte alta de la
loma se encontrd tna capa de 40 m. de espesor, constituido por una toba formada por una arcilla limosa y limo
arenosa con poca arena fina, color café, subyacida por arena, con gravas y boleos color gris, que se extiende en el
resto de la proﬁmdldad investigada. Sobreyacen a este estrato diferentes manifestaciones de la actividad volcamca de
la zona. :

4.6.5  Coeficiente de permeabilidad.

De los resultados obtenidos de las muestras obtenidas in ‘situ para:la de elmmac:on zlcl coe wmnle de
permeabilidad se obmvo que este valor (k) varia como se muestra en la .ugmente labla' :

MATERIAL B K (un/w[,)

Toba. ER LT T - 20000%alsI07
Arena con gr avas y algzm 8~
boleos. :

L.ox107 a 1.0x10°

Gravas y bo/eos empacadas en’

arena.’ S e ..2 lO"aIS\'IOj
Basa/ta f aclurado ST Py P
Teonle U a0

De las prueba de ! llla'ad ﬂfm‘ '

A continuacion se describe la geologia local y su distribucion en el drea.

4.7.1  Terciario Andesita T(a).

Esta unidad se localiza en el volcdn El Tejocote: al “noroeste ¥ oeste del drea. Se trata de una roca de
composicion andesitica-dacitica porfidica, de color rosado en forma sana Y amar ll/enla al mlemperl:m' La forma sana
presenta una resi. ia altay al intemperizar ledm:ea medla.
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Se relaciona con una brecha comy por frag de la misma roca, con fracturamiento contintio y
aberturas entre las paredes del orden de 5 cm y sin relleno, sin embargo, se deduce que. cierra. a profindidad,
caracteristicas por las que se infiere una permeabilidad media a profindidad y alta en la zona de fracturamiento.

4.7.2 . Plio Cuaternario brecha volcanoclistica PQ(br).

Se encuentran esporddicamente en los lechos de los arrayos y en los cortes donde se desarrollan los bancos
de materiales El Tezoyo, La Rosita, Loma Ancha y la Cafiada, entre otros.

Esta unidad se compone de fragmentos de roca de composicion que va de bdsica a deida y tamaiios que
varian desde gravas a grandes bloques, no existiendo una seleccion granulométrica, sin embargo, se observé que en lu
base, los clastos de roca que predominan son los de tamaiio de 10 cm y hacia la cima hay abundancia de blogues
(algunos hasta de aproximadamente 5 m), siendo la mayoria de estos de composicion andesitica, estos fragmentos se
encuentran distribuidos cadticamente y tienen formas angulosas a subredondeadas, lo cual indica que el transporte fue ;
de diferente grado de intensidad.

En estos depositos se encontrd fracturamiento escaso, en la maglarm de Ia.s casos, cenado o relleno con el
mismo material,

De acue/do a su gramilometria y a la t/IJII'IblIL‘IOH a’e s componemes' lenemos di fewntr.s grados cle
permeabilidad, reportando un coeficiente promedio a’e 34x107 cm/seg (De acuerda a Ias pe1 foraclancs rea/l.atlas por .
la compaiiia TGC), siendo este de media a a[m

La unidad ha sido correlacionada con [gj Formde

4.7.3  Cuaternario basalto Q(b).

Se encuentran affor. ando en la porcto 1 Sur c[el cerro CI Te.ayo y en'la zona de Lama Ancha, La roca es wn.:
basaito-andesitico de color gris oscuro en el que se observan miner alLs de ohvmo y plaglaclasa culelca La u.smenc:a
de la roca es alta y el grado de mlemperlsmo es bajo ”

El fracturamiento es intenso en este llpo de oca, con abermras del orden de 5 cm. sm [JI e.senla ;'elleno
algunas de ellas parecen haber tenido desp/a;almento y .ser mas bien ﬁzllas.

Las perforaciones” I'eallvadas por TGC repo/lan un coef fciente de 1. 6\:10 cm/seg,

q;e indica sualta
permeabilidad, comprobandose con la perdlda dec agzm durame Ia perﬁzracmn. e

Los basaltos allernan con capas de brecha volcamca (le:onlle) de color rojo nmy por 050, a’e e.spesor
variable; reportandose coeficientes de permeabilidad de 1.0 cm/seg Bajo esta umdad de basalta-le"omle, se /eporla
otra capa de toba, de 2.5 m de espesor con per: meab:lldad de 2.0x1 0° cm/.seg

De lo antermr pudemos suponer que los deri ames basa[l:cos f leron Ias prlmei as emisiones de/ valcan El
Tezoyo, interrumpiendo el depésito contintio de las tobas.
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4.7.4 Cuatamarm breclm volu:mca bisica Q(bvb)

p.seudaestralos' par a/elov a Ia pend/enle del vo/can

En términos gener alcs tienen baja campaclucmn debldo a la ﬁllla u’e
no estdn pir aconsolldados infiriendo una permeabllldad alla, . HF

Consnluye una de las emis lone.v volcamcas' mds, jO\’L’nL’S de la region y se encuentra m!ercalazla con del rames
de composicion basdltica. . :

4.7.5 Cualéh'mrio‘mbri " Qﬁ).

Esta umdad se encuenha aflorando en la mayoria del drea de estudio. Corresponde.a una roca de textura
pirocldstica, de color amarillento cuya granulometria predominante es limosa con horizontes en los que la arcilla o la
arena son mds abundanles ‘La consistencia de la roca es baja, por la baja consolidacion y compactacion que presenta,
En este paquele se pr esenta ﬁac!uranuenlo escaso y cuando se presenta estd cerrado o relleno por el mismo material.

La permeabllldad del paquete de toba en general es Ix10° cm/seg a 1.8x10° cm/seg,” por lo que es
considerada como baja, sin embargo existen horizontes arenosos con permeabilidad alta, e.s!a se camprueba con la
pérdida de agua que se tuvo durante la perforacicén de los pozos realizados por TGC.

La toba se ve inter rumplda en su depdsito, por derrames bdsi icos f aciur ados, que aﬂm an a ambos Iados del
cerro El Tezopo. (R A

4.7.5 Cualemarib lacustre Q(Ia). ]

Los deposuo.v Iacustres se /ocall:an en la porcion suroe.sre del drea, AIIA‘ Iumles no se def nen cxactameme ya
que se mlera'lgllan con los malerlales aluwales

El II]JD de leme sedlmenlarm permitio: el pledommlo de materlales de; glanulomel
horizontes llmo-arenosov !odos ‘con permeabllltlazl baja. -

4.7.6  Cuaternario aIuviaI k Q(nl).

Se drstrlbuyen ampllamenle en la zona, se trata de malcl'lales c/uxllcos a’eposltados al mismo nempo que los
sedimentos lacustres y los materiales volednicos cualu narios.
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Constan de una serie de capas comy por sedintentos de granulometria variable en la que predominan
limos y arcillas, La permeabilidad de dichos materiales varian 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  Material de relleno Q(R).
Este material se fue acumulando a través del tiempo, durante el desarrollo de la mina, Consiste en clastos de
tamarios de arena, grava y blogues, los cuales dada su baja compactacion y seleccion, se registrd durante la

perforacion realizada por TGC una gran perdida de agua, deduciendose una permeabilidad alta.

El espesor reportado de los materiales de relleno en la perforacion realizada es de 35 m.

4.8 Geoffsica.

o bt

Con el fin de definir las caracteristicas fisicas y homogencidad de las que se encuentran en el
subsuelo se realizé la exploracion geofisica por medio de sondeos e/ectrrcos verllcales medlame el dispositivo
Schlumberger, dc/' mendose cinco unidacdes geoeléetricas. . N R

4.8.1 Umdad geueléctrim A

Enesta umdad se agrupa a la capa mds superficial de espesar varmble emre 2 Y24 m, con.\lslenle en suelo y
material lobaceo de gl anulomelrta I:ma-m c:[lo.sa con h l:onles delgados de arena. . :

Se'identifi 6 1na bunidad geoeléctrica In comp de toba’de gramulometria prmc:pa[meme I/mosa
aunque contiene ar L'I//a y arena en menor propm cmn. EI e.spc.sor de esta capa varia de 12 a 40 m." p

4.8.2  Unidad geoeléctrica 1.

Comp por un paquet de br eclms vo[canoclasllcaf de espesor aproumado de 10 m., compue.stas por
gravas y boleos empacados en material ar €noso. Este paque!e se Ieglslro Ixacra el valle ¥ hacla Ia pal te alla i3 centr al
del arroyo El Tezoyo. e e ® : ;

4.83  Unidad geoeléctrica 11

Esta unidad se compone de material brechoide, compuesto por grava y.arena saturada de agua,’la unidad
tiene un espesor de.132 m. en la parte central del valle yse adelga:a hacm la parle ule hata 8m. Hacza la zona alta .
del arroyo El Tezoyo ya no .xe leglslra Ia umdaa' : h
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484 Unidadgeoe/dcrrica w.

Se dlwtllo en dos subunidades; la subunidad geoeléctrica IVa, se correlaciona con rocas ldvicas busdlticas

Sfracturadlas, ubicadas al sur del drea de estudio y con un espesor de 120 a 135 m. La subunidad geoeléctrica 1Vh, se
asocio con materiales brechoides, compactados, interrumpidos por coladas bdsicas, f acturadas las.cuales se observan
a la margen derecha del arroyo el Tezoyo. El espesor varia de 65 a 134 m.

4.8.5  Unidad geoeléclrica 14

Es la unidad mds. mfel ior por lo que st evpcwr no se detects, se CGIIL‘/CIL'IDII(I con bl echas volcanocldsticas
de baja per: meablha'ad y se encuenlra dl.slrlbm(la en Ioda e[ drea, : :

4.9 Geohidrologia del sitiv

4.9.1 RLSIIIIIL’II del sls!ema Imlrogealdglco.

EI odelo’ de’ f unc. iento. /udrogeologlca consldew}
diferentes unidades. I1ldrogeolaglca.\' menclonazlas enel capmllo 4.2
niveles pmwmetrtcos en po:as. :

Ia io estruclural ntr 4 eIIas y prof lmlulad de

El acuifero mds cercano se localiza al poniente del sitio y se campor Ia como hble [4 .semlcon/' wado, su
distribucion es irregular en el subsuelo. La granulometria del material gue coml!luye el aczqfero es prmc:palmentc de’
arenas y limos con un espesor mayor a los 80 m.

La principal recarga del acuifero se da en zonas alejadas del sitio’y se debe a la infiltracion de agua de luvia
a través de los mismos materiales cuando afloran o cuando estan en contacto con otras rocas permeables, como los
depdsitos volcdnicos de la Sierra Nevada. En la zona plana del valle se da la recarga a través de los excedentes de
riego cuando la capa superior es permeable.

Los materiales descritos anteriormente se diferenciaron en unidades hidrogeologicas, de. acuerdo a su
comportamiento similar en cuanto a su capacidad para permitir el paso y almacenamiento del “agua; siendo las™
siguientes las principales.

4.9.1.1 Unidad hidrogeoldgica I

Estd constituida por tobas Q(1), depasnos lacustres . Qfla) . y aluvloncs Q(al) qzle en general ple_sentan
permeabilidades de baja a media con predommlo de baja, cuyos materiales presentan ca/ acteristicas. que llegan a
limitar conslderablemenle el /Iujo verllcal del agua ya conﬁnar 0 .YL’IHIC‘OH inar los aculfero 3 que Ie subyacen. ;
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Se localizan Cll[ll‘IL‘H[/O casi Iolalmente el drea,-con espesores que varian de.ule unos umn/os' metros.en los
materiales lacustres y aluwulev Iza.sla 40 6350 m. en lus tobas.

Por pruebas de, per meabl//tlad r ea[l’adas porla comptmm TGC, se pudo establecer que en la unidad de tobas
se tienen coeficientes’ que Varian de’l.0x1 0° cmlseg a 1.8x10° emtseg, lo cual indica una baja permeabilidad. Cabe
mencionar que dur arite Ia peifo: acidn se detectaron perdidas de agua, correlacionandola con lentejones de arena
intercaladlos.

4.9.1.2 Unidad hidrogeoldgica Il

Esta unidad estd constitnida por basaltos Q(b), andesitas fracturadas T(a), brechas volcdnicas Q(bvb) del
volcan El Tezayo y por material de relleno Q(R) resultante de la operacion de los bancos de material que se han
acumulado en las partes topogrdficamente bajas. En las perforaciones realizadas por TGC, se intentd determinar la
per bilidad de la unidad de basaltos sin exito, ya que debido a la alta permeabilidad, los fluidos se perdieron
totalmente.

4.9.1.3 Unidad hidrogeoldgica IIl

Esta unidad la conforman materlah.s volcamcm ¥y Aedmmnmrms clasificados como PQ(br); en el drea tiene
una amplia extension tanto vertical como - horizontal.: Presenta una g ranulometria variada y por esta s:(uac:on la
permeabilidad que pre an estos | atermle ‘es tamblen varmble, con valores pl omedlo de 2.2¢107

4.9.14 Um(larl Imlrogeoldgtca 1 V

Esta umdad estd for mda por rocas clawf cazlas- como brechas volcano—.sedlmel1tarlas -PQ(br, ) pero en este
caso con las quie  pr e.senlan permeabzlldaa’ baja, lo que permité la saturacion de la unidad Imlr ogeoldgica 1],

4.9.1.5 Unilld(l hidrogeoldgica V

Se localiza en la zona del cerro El Tezoyo y se infiere su presencia en la parte profinda del valle, debajo de
las unidades hidrogeolégicas 11 y V. Estos materiales constituyen la materia prima a explotar en las minas, los cuales
estdn totalmente drenados debido a su buena permeabilidad, a la posicion topogrdfica en que se encuentran y a que no ‘
existe ninguna capa continua de baja permeabilidad que interrumpa el flujo vertical.

Por pruebas realizadas por la compaiiia TGC, se reconoce un coeficiente de per meabllldad que varia de
3.6x] 0” cmfseg a 9.4x10°7 cidseg, esta amplia gama de permeabilidades confirma la variacion gr amllame!rlca en la
cual predominan las permeabilidades altas.
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4.9.2  Pozos existentes alrededor del drea.

La descarga del acnifero se realiza principalmente por ¢l bombeo de pozos distribuidos irregularmente en
todo el valle, destinados para consumo mano, riego e industrial. Los candales registrados son variables y van desde
30 lseg hasta 80 lseg, el bombeo se realiza en la mayoria de los casos solo por unas horas al dia y solo los pozos
destinados para uso doméstico laboran las 24 horas.

Los niveles estdticos son variables y se profimdizan de oeste a este desde 40 m.hasta 97 m. En los iiltimos
afios el nivel ha sufrido descensos mayores a 10 m. en algunos casos, esto ha provocado, en algunas zonas, que el
Suncionamiento hidrdulico del acuifero cambie de ser confinado a un acuifero libre,
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5. CONPIGLIRACION DEL PROYECTO DEL CENTRO DE APROVECHAMIENTO Y

X cscchos, dreas s Y voliimenes del sxtm.

Parael Cu:tra de Aprovechmmen!o J Dtsposzcton final para Residuos Sohdos de Ixi tapnlucn, solo se aceptardn
desechos sélidos 10 toxicos, el drca total del sitio confommdo por los dos predios mencionados’ con anterioridad, es de
aprownadanwnte 301 Ha, de las cuales 103 Ha. serdn utilizadas para el centro de nproveclmmmma y disposicion final,
¢l resto del dreq sérd usada en un principio como zona de amortiguaniento y hacia el noreste en un ﬁlturo conto posible
zona de expansion para la disposicion final.

El sitio fue seleccionado a partir de los estudios realizados con anterioridad y- por su condicién de inicio de
caitada en la parte de Ia loma, esto iltino evita tener grandes voliinenes de escurrimiento superficial, adenids el material
producto de la excavacién serd usado para ln construccion de la interfase impermenble en ln lmse de desplante de Ia
disposicion final.

El woliimen disponible en el sitio con el disefio de excavacion que se presenta en este proyecto, es de
aproximadamente 73'749,000 ni3, este total incluye 68'761,625 m? conio voltimen disponible para desechos sdlidos.

La excavacidn serd de aproximadamente 48'722,000 ni® para ln totalidad del sitio, en la parte de In loma la
excavacion serd de aproximadammente 37'814,995 m? de estos, de acuerdo con la estratigrafia, se cdileula que
aproximadaniente, 15'000,000 w3 serin de wmalterial correspondiente a la toba existente y que se usarin para la
construccion de la interfase impenneable y conto material de cubierta diaria y final, para este proyecto se ha cilculado
que el requerimiento de este material es de aproximadamente 5'213,000 ni3, por lo que este punto se satisface sin
problema. El materinl sobrante serd usado para la coustruccién de los caminos interiores, presas temporales, berins,
presa final y para los terraplenes necesarios para alcanzar los niveles del proyecto. El resto del volumen de excavacion en
Ia parte de la loma corresponde a la brecha vulcanocldstica que seria explotada por los mineros y que corresponde a
aproximadamente 22'814,995 m? los cuales tendrin que ser retirados en un lapso de 10 afios para permitir el correcto
desarrollo de la disposicién final. La excavacion en la parte de Ins minas serd de aproximadamente 10'907,005 n3 que
serdn en material granular y su motivo es aumentar la capacidad y poder crear una superficie de desplante para la
disposicidn final.

Los malerinles para drenes deberdn cumplir con especificaciones de permeabilidad mds que de el espesor de las
capas, para el caso de las fosas de recoleccion de lixiviado se utilizard grava controlada ln cual podrd obtenerse de In
explotacion de la loma por partc de los mineros.

52 Vidaitil del siti

El smo recibird mlcmlmcnlc 4 984 23 m5 de desechos salldos por dm cstos vanres tonmdos a parhr de In
poblacidn de los nmmctptos J dclegnc:anes que fommn In Regwn Vi del esquanm mctropolxtmlo, a saber: Los mumc:pms
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de Chalco ¢ Ixtapaluca y lns delegaciones de Iztacalco, Iztapalapa, Coyoncin, Tlahuac, Xochimilco, Milpa Alta y el 55 %
de la poblacion de Tialpan, considerando una generacidn per capita de 1 kg/nb/din y un peso volumétrico en disposicion
final de 850 kg/m. Considerando los indices de crecimiento anual de la poblacion para cadn uno de los municipios y
delegaciones, para un perfodo de operacion del relleno de 23 arios se anticipa que se recibirdn en ol sitio 12'587.10 nid de
desechos sdlidos por dia y que Ia tasa de crecimiento continuard con los fndices antes mencionado, lo que serd base para
una posible expansion del relleno hacia el este, siendo esto motivo de otro proyecto. A partir de los valores anleriores se
obticne que para este proyecto se tendrd unn vida 1itil de 23 affos para la disposicion final. En lns Tablas 9 y 10 se
nestran los restltados de estos cdlculos. Es necesario mencionar que para los fines de diserio la tabla 9 modificn los
valores de la tabla 2, al considerar un aumento anual del 1 % en la generacion per capita,

TABLA 9

GENERACION DE DESECHOS SOLIDOS

ANO | POBLACION | GENERACION PROYECCION DE LA GENERACION (TON)
HAB. PER CAPITA
DIARIA DIARIA (M?) | MENSUAL ANUAL ACUMULADO
1990 3'807,981 1.00000 3,602.981 4479978 114,239.4 1,389,913.1 1,389,913
1991 4'038,195 1.01000 4,078.577 4.798.326 122,357.3 1.488,680.6 1,488,681
1992 4'153,113 1.02010 4,236.591 4,984,225 127,097.7 1,546,355.0 1.546,356
1993 4'268,706 1.03030 4,398.052 5174179 1319416 1,603,289.0 3,151,645
1994 4'385,083 104060 4.563.003 5,308.345 136,892.8 Lt65,529.1 41817124
1995 4'502,177 105101 4.731.833 5,506.862 H1,955.0 L2791 6,544,293
1996 4'620,156 1.06152 4,904,389 5,769.869 472,131.7 1,790,101.9 4,334,395
1997 4'739,040 107213 5,080.892 5,977.520 152,426.8 1.854,525.7 10,188,920
1998 +4'858,891 1.08286 5,261.483 0,189,980 157.844.5 1.920,441.2 12,109,362
1999 +4'979,771 1.09369 5,446.302 6407414 163,389.1 1,982,900.3 14,007,262
2000 5'101,752 110462 5,635.508 1,630.009 169,065.2 2,056,960.5 16,154,222
2001 5'227,664 111567 5,832.339 6,861.575 174,970.2 2,125,803.8 18,283,026
2002 5'354,660 1.12683 ,033.765 2.098.547 181,012.9 2,200,324 20,485,350
2003 5'485,60¢ 113809 6,143.228 7,343.974 187,296.8 2,278,778.2 22,764,129
2004 5'623,992 L7 6,464.634 7.605.452 193,939.0 2,359,591.3 25,123,720
2005 5'773.044 1.16097 6,702,325 7,885.088 201,000.7 2,446,348.6 27,570,008
2006 5'936,778 117258 961,339 B,189.81¢ 208,840.2 2,510,888.8 30,110,957
2007 6'119,790 1.18430 7,247.094 8,526.699 217,430.8 2.645,408.5 32,756,366
2008 6'327,553 119615 7.568.687 8,904,338 227,000.6 2,762,570.6 35,518,936
f—ﬁﬂ 6'566,861 1.20811 7933484 933351 238,004.5 2,895,721.5 38,414,658
2010 6'846,022 1.22019 8,353.448 9,827.586 250,603.4 3,049,008.5 41,463,666
2011 7'139,952 12329 8,799.219 10,352.022 263,976.6 3,211,7150 44,675,381
2012 7'444,935 124472 9,266.829 10,902.152 278,004.9 3,382,392.5 48,057,774
2013 7'753,195 1.25716 9,747.030 H.A467.093 292,410.9 3,557,666.0 51,615,440
2014 8'055,960 1.26973 10,228.932 12,034.038 06,8679 3,733,560.0 55,349,000
015 8'342,769 1.28243 10,699.034 12,587.099 320,971.0 3,905,147.4 59,254,147
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TABLA 1 0

REQLIERIMIENTOS VOLUMEFRICOS DEL RELLENO SANITARIO

REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS ANUALLS (M)

VOLREAL | SUPHORD | VOLDIAR | VOLTOTAL

ARO | DECELDA | ECELDA OMAT. DE CELDA

a1y 39 CUBTA.(MY [3)]
BASURA MAT. DE CURIERTA SUMA

ParciAL | Acust. | PaRCIAL | AcusiL | parciaL | acuaut.
1992 498423 166141 342.67 5,326,902 1,819,244 1,819,244 125,075 125,075 1,944,319 1,944,319
1993 517418 1,724.73 35264 5526824 1,888,576 3,707,820 126,715 253,790 2012291 3,961,610
1994 5,368.35 178945 36284 5,731.188 1,959,148 5,667,267 132,430 386,226 2001884 6,053,494
1995 5,566.86 1.855.62 373.26 5,940,120 2031904 7.699,171 136,240 522,466 2168,144 8,221,638
1996 5,769.87 1,.923.29 383,92 0,153,788 2,106,003 9,805,174 10,130 662,596 2.246,133 10,467,770
1997 597752 1,992.51 39482 6,372.390 2,181,795 11,986,909 194,109 #06,706 2325904 12,793,674
1998 6,189.98 2,063.33 405,97 6,595,954 2,239,343 14,240,310 18,180 954,886 2,407,523 15,201,198
1999 640741 2,135.80 41739 6,824.799 2,338,705 16,585,016 152347 1,107,233 2,491,052 17,692,249
2000 6,630.01 2,210.00 429.08 7.051.080 2410954 10,004,970 156,613 1,263,846 20,268,815
2001 6.861.58 2,287.19 14123 7.302.813 2504477 21,509,440 101,050 142489 | 2668527 | 2293342
2002 7.098.55 2,366.18 153.67 7552224 2590971 24100417 165,591 1590487 | 2,756,562 25,690,904
2003 734497 2,448.32 406,61 7.811 581 o8040 20,781,331 170313 1760800 | 2851227 | 28,542,131
2004 7.605.45 2,535.15 480.29 8,085.736 2,775,989 29,557,320 175304 1.936,104 2,951,294 31,493,425
2005 7.885.09 2,628.36 49497 4,380,057 2,878,058 32,435,378 180,603 2,116,767 3,058,721 34.552,145
2006 8189.81 2,729.94 510,97 8,700.775 2,989,281 35,424,054 186,502 2,303,269 3,175,783 37,722,928
2007 8526.70 244223 528.65 9,055.352 312246 34,536,900 192,958 2490227 | 3,305,203 41,033,132
2008 8.904.34 2,968.11 54848 9452818 3,250,084 41,706,989 200,194 2096422 | 3450278 44,483,410
2009 9,333.51 311117 571,01 9,904.519 3.406,731 45,193,720 208,418 2909840 | 2615150 18,098,560
2010 9,627.59 3,275.86 596.95 10.424.538 1,567,070 18,780,790 207.886 3122716 | 3804956 51,903,516
2011 10,035.02 3,450.67 62498 10.659.501 3,662,782 52443572 222936 3350662 | 3890718 55,704,234
2012 10,902.15 3,634.05 653.36 11,555.513 3,979,285 50,422,857 238477 3,589,139 4,217,762 60,011,996
2013 11,462.09 3,822.36 683,02 12,150.112 4,185,488 60,608,345 214,303 3,838,442 4.433,791 64,446,787
2013 12.034.04 101135 71279 12,746.927 4,392,425 45,000,770 260,167 10986107 | 4.652.592 69,099,379
2015 12.567.10 4,195.70 7182 13,328.923 4.504,292 9,595,061 270,765 4369375 | 4,865,057 73,964,436

5.3 Diseiio del drea disponible.

El desarrollo del diseito del proyecto, se muestra en los planos incluidos en este docunento; Ia finalidad de cstos

planos es mostrar grnﬁcamente los diversos detalles de la disposicion final y el programa de ocupacion. Los planos son
referidos en In seccmn co:Tespondzente a su aplicacion.
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531 Diseito del drea de relleno y excavacion.

Para el diseio del drea de In disposicion final, se establece un programa de excavaciones en base a tres fases
generales de operacion. La primera de ellas corresponde a la disposicion en Ia zoua de los socavones comprendiendo tres
macrocelddas; la segunda se refiere a la zona de la loma y comprende cuatro macroceldas y la tercera corresponde a la
totalidad del sitio una vez uniformizados los niveles de relleno para las dos primeras fases. La base de desplante estd
configurada para la instalacion de una fosa para coleccion de lixiviado en cadn una de lns fases, siguiendo el drengje
creado en ¢l sitio para la localizacion del sistema de coleccion de lixiviado. El drea inicial de trabajo que corresponde a la
etapa 1 se muestra graficamente en el Plane 5 seiialando ahi' mismo la localizacion de las bermas formadas por los
caminos de acceso, el canal de recoleccion de lixiviado, el plan y limites de la excavacion y los canales de desvio de agua
superficial. En el Plano 4 se muestran cada una de las fases; durante ln operacidn del relleno se irdn construyendo los
canales de desvio de agua superficial, asi como, todos los caminos interiores necesarios para la correcta operacion del
sitio,

TABLA 11

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

CURVADE | AREA SUPERFICIAL VOLUMEN EN A" CURVA DL | ARLA SUPERTICIAL VOLUMEN EN AD
NIVEL ©* PROMEDIO NIVEL PROMEDIO
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
2431 81,728 81,720 B1,728 2451 69,655 9,655 7,726,455
2431 82,557 32,557 164,284 2452 07,126 67,126 7,793,981
2433 3,356 83,386 247,670 2453 598 4,598 1,858,579
2434 §,115 51215 337,885 2454 2,070 62,070 1,920,649
2435 85,014 5,04 116,929 7455 59,541 59,541 7,980,190
2436 U873 85473 502,802 7456 57,013 57,013 2,037,203
2437 46,702 6,702 589,504 2357 5148 54487 2,091,687
2438 87,531 87,531 677,035 2458 51,056 51,956 2,143,643
2439 88,360 88,360 765,396 2159 [ 19,328 2.193,071
2490 T #9189 89,189 54,585 7360 16,899 16,899 2,339,970
21 88,670 88,670 943,355 2961 3820 13826 2,263,796
2442 6,801 86,801 1,030,056 2963 40,209 10,209 2,324,000
2443 81,933 74,033 1,174,989 7963 36,592 36,592 2,360,598
2441 83,064 #3064 7.198,053 24964 2,975 32975 3,393,572
2445 81,19 #1196 1.279,249 2465 358 29,358 2,422,930
2446 79327 79,327 1,358,576 7366 25,710 25,740 Z438,670
2447 77,459 77459 1,436,035 67 22,123 2,123 2,370,784
2448 75,590 75,590 7,511,625 7368 18500 18,506 2,189,300
2447 73,722 73,722 1,585,317 7169 4889 14,089 2,504,188
2450 71453 71853 1,657,200 I~ 2 1,272 11,272 2515410

La totalidad de la base de desplante serd recubierta con una capa de 0.60 mt de arcilla compactada de acuerdo a
lo seitalndo en el capitulo de impermenbilizacidn. Los caminos interiores serdn construidos y cubiertos de acuerdo lo
seitala el inciso 5.4.1. . cui
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El sistenia de coleccion de lixiviado estd formado por el filtro de arena, cuya permeabilidad deberd ser de 1 x 10-
2 emfseg o mayor para asegurar que el sistema de coleccion de liviviados drenard eficientemente hacia el y de aqui hacia
Ia fosa de coleccion y monitoreo; las dreas estardn delimitadas a la percolacion de lixiviados por las presas temporales y
final, por las bermnas y por los caminos; todas estas obras en su funcionamicnto conjunto, aseguran la coleccidn y control
de los lixiviados. Se corrid el programa HELP MODEL (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance, Version 2) con
los datos y pardmetros especificos para el sitio para obtener la generacion de lixiviado en el sitio.

TABLA 12

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

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER 1A OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISPOSICION
ANO | POBLACION BARLIRAILNTOS VOLUMETRICOS TLEV. | CAPA | ARLA PROA. OTLRTA VOLUMETRICA DLL SITIO
(HABS) No. i)

DIARIGS PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
1992 3,153,113 5.326.902 1,944,319 1,943,319 2433 7 §3,366 247,670 27,670
1993 268,700 5526824 2,017,291 3,960,610 2436 2 85,873 255,132 H02,502
1994 4,385,043 5,7231.188 2,091,884 6,053,494 2439 3 88,360 262,5H 765,390
1995 | +502.177 5940120 216814 8,321,637 2412 3 B6.801 264,660 1,030,050
199 3,620,156 4,153,788 2,236,133 10467,770 2455 5 L1906 299,193 1279249
1997 | 4,739.090 6373310 2,325,901 12,793,674 T 0 75,590 232,376 311625
199 3858891 6595954 2,407,523 15,200,197 251 7 9,655 715,230 1,726,855
1999 | 4.979,771 6.824.799 2491052 17,692,239 5 ¥ w2070 193,701 1,920,649
W00 | 5,101,752 7.059.086 2570500 20,208,815 957 7 EX] 171,038 2,091,687
2001 5,227,661 7.302813 2.065,527 22,933,342 0 0 16,899 146,233 2,239,970
062 5,359,660 7532224 2,756,562 25,690,904 i i1 0592 120,628 2,360,598
2003 5,985,691 7811581 2,851,227 28,592,137 Zitn H] 75,740 8,073 2438670
2004 5,623,992 .085.736 2,951,201 3ABAS B i3 14859 55518 2,504,188

TABLA 13

CALENDARIZACION DEL RELLENGO (1A. ETAPA)

ANO CAPANo. | CELDAS | VOL.DECELDA ELEVACION ANO CAPA No, CELDAS VOL. DE CELDA ELEVACION
DIARIAS DIARIA (M) DIARIAS DIARIA (MY)
1992 1 16 5,326.902 2433 1992 8 36 5,2326.902 2454
1992 2 47 5,326.902 2436 1992 9 9 5,326.902 2457
1992 3 49 5,326.902 2439 1993 9 22 5526.824 2457
1992 4 49 5,326,902 2442 1993 10 26 5526.824 2460
1992 5 46 5,326.902 245 1993 n 21 5526.824 2463
1992 [3 43 5,326.902 2448 1993 12 i5 5,526,824 2466
1992 7 40 5,326,902 2451 1993 [E] 10 5,526.824 2469

Para la extraccion de lixiviado se utilizard un tubo de 12" de PVC con perforaciones, que se extenderd desde el
Jfondo de la fosa de coleccion hasta la superficie, este servird también para monitoreo de lixiviado que se acumule en'la
Jfosa. El tubo serd protegido con una capa de arena contra algiin posible colapso. ‘

La capacidad volumétrica del sitio, ‘esta caleulada’ para cada una de las diferentes fases de laoperncidn,
estableciendo para cada fase, la capacidad del sitio, la vida (itil para la etapa y seiialando la calendarizacion del relleno.” .
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CAPACIDAD VOLUMETRICA
1A. ETAPA

0 VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

2420 2440 2480 2480
CURVAS DE NIVEL

Figura 5: Capacidad volumétrica 1n. ctapa.
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CAPACIDAD VOLUMETRICA
2A. ETAPA

0 VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

2420 2440 2460 2480 2500

Figura 6: Capncidad Volumétrica 2a. etapa.
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TABLA 14

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

CURVA DL | AREA SUPERFICIAL VOLUMEN EN M CURVA DL | AREA SUPLRFICIAL VOLUMEN ENM!

NivEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADO NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADO
431 01,003 61,093 61,003 261 88,806 HE,806 2,490,091
2432 63,100 63,100 124,193 262 89,429 89,429 2,579,520
2433 64,100 65,100 189,299 2403 0,051 90,051 2,609,571
2433 67,112 67,142 256,411 2464 90,623 0,673 2,760,244
2435 69,119 9,119 325,530 2465 91,290 91,296 2,851,540
2436 71,125 71,125 396,655 2tin 9,918 1918 2,943,458
2437 73,132 73,002 469,787 2467 92,541 92,541 3,035,999
2438 75,138 75,138 544,925 2468 93,163 93,163 3,129,162
2439 77,144 77,144 622,069 Aoy 93,785 93,785 322,047
2440 79,151 79,151 704,220 2470 408 94,408 3,317,355
2441 80,430 80,430 781,650 M7 93,691 93,691 3411046
2442 80,983 80,9483 862,634 2472 1,635 91,635 3,502,681
2443 81,536 81,536 N4,170 2473 89,579 9,579 3,592,259
2444 82,089 82,089 1,026,258 E2H] 87,522 87,522 3,679,781
2445 82,642 82,642 1,108,900 475 HEA66 85466 3,705,248
2446 83,194 83,194 1,192,0H 2476 83410 83410 3,848,657
2447 83,747 8,747 1,275,842 2477 81,354 81,354 3930001
2448 84,300 84,300 1300142 2478 79,298 79,298 4.009.309
2449 84,853 84,853 L4494 2479 77231 77.241 4,086,550
2450 85,406 85406 1,530,400 2480 75,185 75,185 4,161,735
2451 85,823 85,823 1,616,223 2481 72,210 72,210 4,233,945
2452 86,104 86,104 1,702,327 2482 68,316 68,316 4,302,260
453 86,385 86,385 1,788,712 2483 64,421 64,421 4,366,682
2454 86,667 86,667 1875378 2484 60,527 60,527 4,427,209

r_Zﬁgi 46,948 86,948 1,962,326 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 18,844 48844 4,585,424
2458 87,792 87,792 224,858 2488 44,950 44,950 4,630,373
2459 88,073 88,073 231291 2489 41,055 41,055 4,671,429
2460 88,354 88,354 2,401,285 2490 37161 37,161 4,708,590

La informacion correspondiente a estos cilculos se presenta en Ins Tablas de In 11 a la 46 en donde se
muestran los cdlculos para cadn una de las doce etapas secundarias que constituyen el programa de llenado para‘el sitio
Ixtapaluca; de igual forma se presentan las curvas alfura-volumen para cada una de las fases en lns figuras nsocmdns
con las tablas (figurasdela5 ala 16).

Cabe wencionar que las etapas de la1aln 6 corresponden a la zona de los socavones, las etapas de ln 7 q In 11
corresponden ala zona delaloma y In etnpn 12es eI cierre del sitio hasta alcanzar la topografin ﬁnal dc proyecto, -
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TABLA 15

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

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISPPOSICION
ANO | POBLACIO HIRNENTOS VOLUNLTRICOS TIEV. | CAPA | AREA PROM. OTLRTA VOLUMLTRICA DEL SITIO
N DIARIOS PARCIAL ACUAIUL. o e FARCIAL ACUMULADC

1992 4,153,113 5,326,902 1944319 1,944,319 2433 1 05,00 189,299 189,294
1993 4,208,706 5,526.824 2,017,291 3961610 2430 2 74125 202,350 396,055
1994 4,385,043 5,731.18% 2,004,884 6,053,494 439 3 77,144 225414 622,009

| 7995 | 4502177 5.990.120 2061 F221.637 FITH F] 80,983 240,564 Fis,034
1996 4,620,156 6,153.768 2,246,133 10467,770 2445 5 42,642 240,200 1,108,900
1997 | 4,739,040 7373340 2,325,901 12,790,674 8 @ 1,300 51,192 7,300,142
99 4,858,891 6,595,954 2,407,523 15,201,197 2451 7 85,823 256,081 616,223
1999 4,979,771 6,824.799 2,491,052 17,092,239 2454 8 80,667 259,156 1,875,378
2000 5,101,752 7,059.080 2,576,500 20,264,615 457 9 87510 201,087 2,137,066
200t 5,227,664 7302813 2,005,527 22,934,342 2Hu0 1Y 88,354 204,219 2,401,285
2002 5,354,060 7.552.224 2,750,502 25,090,904 2403 I 9051 208,286 2,669,571
2003 5,485,691 7811581 2,851,227 28,542,131 2Huti 12 91918 273,887 2,943,458
2004 5,623,992 8,085,736 295129 31,493,425 2469 13 93,785 279,489 3,222,947
2005 5,773,044 8,380,057 3.058,721 34,552,145 2472 H 91,635 279,733 3,502,681
2006 5,936,778 8,700.775 3,175,783 37,727.928 275 i5 85466 262,567 3,765,248
2007 6,119,790 9,035.352 3,305,203 41,033,132 478 16 79,208 244,001 4,009,309
2008 | 6,327,553 UAS2818 3450279 83410 281 7 72210 224,636 1.233,995
2009 6,566,861 9,904.519 3,615,149 48,098,560 2484 8 60,527 193,264 4,427,209
010 | 6846022 10124538 3,804,956 31,903,516 2487 [f] e 158,215 1,585,420
2017 | 7139952 10,659,501 3,890,718 55,799,004 7390 20 37,161 733,166 3,708,590

TABLA 16
CALENDARIZACION DEL RELLENO (2A. ETAPA)
ANO | CAPANo. | CELDAS [ VOL.DECELDA | LLEVACION ANO CAPA No. CELDAS VOL. DE ELEVACION
DIARIAS DIARIA . DIARIAS CELDA
DIARIA

—
1993 1 31 5,526.821 2333 1994 11 I3 5,731.188 2463
199 3 37 552683 2436 993 12 57 5,731.188 2466
195 3 0 5526824 2939 1994 3 ] 5.731.188 2969
199 ] 3 5526820 742 7994 £ i 5,731.188 72
1993 5 ] 5526824 75 097 5 23 5,731.188 2475
1953 [ 5 5,526.824 2438 T995 5 2 5,940.120 2475
1993 7 28 5526824 2451 1995 16 ] 5,940.120 2478
1990 7 77 5.731.188 2351 1995 7 37 5,940.120 7381
7594 8 35 5,731.168 2454 7995 18 37 5,990,120 2488
195 9 15 5,731,188 2457 1995 9 %6 5,990,120 2487
1994 0 16 5,731.188 2050 | 1995 20 20 5,940,120 EZE
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (3A. ETAPA

TABLA 17

CURVADE |.ARLA SUPLRFICIAL VOLUMEN LN AT CURVA DL ] ARLA SUPERFICIAL VOLUMEN CN AT
NIVEL PROMEDIO NIVEL PROMEDIO
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACTAULADO
240 48,845 48,845 48,845 2471 68,580 08,580 2,760,840
2432 56,720 50,720 99,565 272 0,100 8,200 THDI0
7133 52,595 52,595 152,160 7473 w7520 w7820 286860
F] LR Tiaw 206,629 FE 67440 [ 2,964,301
i35 56,344 56,34 262,973 375 67,060 67,060 3035301
3436 58318 8,218 321,191 T 0,81 66,681 3,098,042
2437 60,093 w005 E 277 6,300 66,301 364,342
2038 51,968 1,968 13,250 P 5,921 05,921 3230.263
F] 63812 63,842 507,093 27 5,541 5,541 3,205,803
2440 W7 5,717 572,810 7380 w5 160 65,161 3,360,965
71 67,017 57017 639,627 b 017 65,017 JAT5982
2912 67,732 67,742 707,568 7182 65,108 w5108 T
2443 467 [ 776,035 7383 5,200 5,200 3,356,290
2443 9,192 9,192 #5228 7464 65,292 5,202 T0i1.582
745 69,917 w917 915,145 2085 65,383 5,363 T046,965
2045 70,613 70,643 905,788 7386 w5475 [XES 3,752,440
247 71308 71,368 1,057,155 77 65,366 65,568 341,006
2] 72,003 72,093 T129,248 2488 5,658 5,058 33,664
219 72818 72818 1,202,067 Hm 05,750 5,750 359413
7450 73,543 73,543 1,275,610 290 65841 05841 3015,255
2451 73,727 73,727 7,399,337 2491 5,678 5,678 4,080,933
2352 73.369 73,369 142,706 2992 5,260 5,260 16,192
2453 73,011 73011 1,495,717 [ 23 4,841 GLE41 4,211,034
2951 72,653 72,653 1,568,371 2491 WA 1423 1275457
[~ 2455 72,295 72,295 1,640,666 Fm 4,005 61,005 3339461
2456 71,938 71,538 1712600 2,496 63,386 63,586 TA03,048
2457 71,580 71,580 7,784,163 2957 63,168 03,168 SAG6.216
2458 71232 71222 1,855,405 2458 62,750 62,750 7,528,965
2450 70,864 70,864 1,926,269 I 2399 62,331 62331 4,591,297
2950 70,506 70,506 199,775 | 7500 61,913 61,913 1653.210
2461 70,299 70,243 2,067,024 2501 59171 59171 1712,381
2462 70,093 70,093 2,132,118 2,502 54,105 54,105 1,766,156
2463 69,938 9,938 m 2503 19,000 19,090 1815526
2461 9,782 9,782 2,276,637 7504 3971 PEEH] T459,500
2465 9,626 69,626 2,376,461 2505 36,008 38,968 TBA08
2966 AT 69471 2415057 2506 33,842 3842 3,932,250
2967 69,315 w9315 2,485,209 2507 28,776 78,776 4,961,026
2468 6,159 69,159 2,554,409 [ 2508 2,711 B 4,989,736
2169 65,008 0,009 2,653,412 2500 18,645 8645 5,003,381
7370 68,898 68,898 2,692,260 2510 13579 13,579 5,016,060
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (3A. ETAPA)

TABLA 18

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION
AND | POBLACION REQULRIAMIENTOS VOLUMETRICOS TILV. | CAPA No. ,\RIIAAII'I;OM, OTERTA VOLUMETRICA DLL SITIO
HABS) )
e DIARIOS PARCIAL | ACUMULAD PARCIAL ACUMULADO
1992 4.153.113 5.3 1.944,319 1,041,319 2433 1 52,595 152, 1000 152,100
1993 4,268,706 E 2,017,291 J9el010 2430 2 58,218 169,031 EETREL
199 4,385,043 5731188 2091884 6,053,494 2439 3 03,842 185,903 507,093
1995 4,502,177 5.940.120 108,14 8,221,037 242 4 67,742 200475 707,508
1996 4,620,156 4,153,788 2,240,133 10467,770 2445 5 09,7 207,577 15, M5
1997 4,739,040 6.372.340 2,325,904 12,793,674 2448 [ 722003 214,103 LI29,248
1998 4,858,801 6,593,954 2,407,523 15,201,197 2451 7 73,727 220,089 L349,337
1999 4,979,771 6,824.799 2498052 12,692,249 2454 8 72,633 219,03 L508,371
2000 5,101,752 7,039.080 2.570,500 20,208,815 2457 9 71,580 215813 1,784,183
2001 5,227,064 2,605,527 22,934,342 2400 10 70500 212,592 1,996,775
2002 5,354,000 2,750,562 25,690,904 2403 1 09,938 210,280 2,207,055
2003 5485,60 451,227 28.542,131 2406 12 69471 208,879 2,415,934
2004 5,623,992 51,294 31,493,425 2469 13 69,004 207478 2623412
2005 5,773,044 3,058,721 2472 H 8,200 205,028 2,824,040
2006 5,936,778 3,175,783 2475 15 67,060 202,321 3,031,361
2007 6,119,790 3,305,203 41,033,132 2478 I3 05921 198,902 3,230,263
2008 6,327,553 3,150,278 44,463,410 2481 17 05,017 195,719 3,425,982
2009 6,500,801 9,904.519 3,615,150 48,098,560 2484 18 15,292 145,600 3,621,582
2010 6,846,022 10424.538 3,804,950 51,903,510 2487 19 03,560 16,424 3.818,000
201t 7,139,952 10,659.501 3,890,718 55,794,234 2490 20 65,841 197,249 4,015,255
2012 7,444,935 11,.355.513 4,217,762 60,011,996 2493 21 64841 195,779 4,211,034
2013 7,753,195 12,150.112 4434791 04,446,787 2496 22 63,5806 192014 4:403,048
T 8,055,960 1Z,746827 3,652,500 9.099,379 2499 2 w2331 188,299 4,591,297
2015 8,342,769 13,328.923 4,865,057 73,904,430 2502 4 54,105 175,190 4,766,486
2505 25 38,908 131,921 4.898,408
2508 26 23,711 80,329 4,984,736
TABLA 19
CALENDARIZACION DEL RELLENO (3A. ETAPA)
’_Aﬁo CAPA No. | CELDAS | VOL. DECELDA | ELEVACION FI\TO CAPA No. CELDAS | VOL.DECELDA | ELEVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA
1995 1 25 5,940.120 2433 1996 15 32 4,153.788 2475
1995 2 E 5,940,120 2436 1996 6 32 6,153.788 2478
1995 3 Ji 5,940.120 2439 1996 17 27 6,153.788 2481
1995 7 33 5,990.120 a2 1997 17 7 6372310 B
1995 5 3 5,940,120 BIH 1997 18 30 4,372,390 T3
995 G 36 5,940,120 23448 1997 75 30 6372310 287
7995 7 37 6,153,708 51 7997 70 30 6,372,340 2990
1996 O 35 5,153.768 2457 7997 27 30 6,372,340 2493
1996 9 35 5,153.768 257 7997 32 30 6372340 2496
1996 10 3 ,153.788 2460 957 1] 29 5,372.390 2099
1996 1 3 6,153.788 63 1997 24 27 ,372.310 2502
1996 2 33 6,153,788 2466 1997 25 20 6,372,340 2505
1996 13 33 6,153,788 2469 1997 26 3 372340 2508
1996 1 33 ,153.788 N2
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Figura 7: Capacidad volumétrica 3a. etapa.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (4A. ETAPA)

TABLA 20

CURVADE | ARLA SUPERFICIAL VOLUMEN LN A3 CURVA DL | AREA SUPLRFICIAL VOILUMEN EN A3
NIVEL PROMEDIO NIVCL PROMEDIO
PARCIAL ACUMULADD PARCIAL ACUMULADD

2431 3,296 3,296 1,29 297 15,502 15,582 973,24
2432 4,71 4,711 49,007 2477 46,26 46,946 1,020,190
7133 XS 5135 74,132 2478 310 T3 1,008,500
2438 5510 5,540 19,672 2479 49,673 49,673 1,118,173
2435 5,950 5,95 026 2460 51,007 51,037 T.169.210
2436 6,369 6,364 31,995 2481 51,99 51,996 ,221,200
2337 73 6,783 38,778 7382 52,549 52,549 1,273,751
2438 7198 7,098 15976 2383 53,100 53,102 1,326,856
2139 7.612 7012 53,558 7384 53,655 53,655 1,380,510
2410 7027 oY 1,615 2485 54,208 54,208 T43H,718
24T 5,701 8,701 70,316 2386 54,761 54,761 T489,978
2432 0,635 9,635 79,951 7387 X 55,314 1,544,792
2443 10,569 16,569 90,520 2488 55,867 55,867 1,600,658
2444 11,503 11,503 102,022 3369 56,120 56,430 1.657,078
715 2,07 12437 459 2990 56973 56,973 1,713,050
2346 3370 13,370 127839 2491 57,770 57,770 1,771,520
2447 4,309 4,304 132,134 2492 58813 THAI3 T.830,633
2098 15,238 15,238 157.372 2493 59855 50,855 1,890,188
7499 6,172 16,172 173,504 2351 G088 w0598 1,951,386
2450 17,106 77,106 190,650 2395 1,940 2,013,326
2451 17,951 17,951 208,601 2456 62,953 62,943 3,076,309
2452 18,706 18,706 227,307 797 61,025 1,025 2,140,334
2453 79,462 19,462 206,769 7398 5,068 65,068 2,205,402
2354 20,218 0218 266,987 2499 6,110 6,110 2.271,512
2455 26,973 573 267,960 2500 67,153 7,153 2,338,665
2956 21,729 21,729 309,689 I zso1 8,525 9,525 2,407,190
7457 22,487 22,481 32,173 7502 70,228 70328 2477418
2458 23,210 73,740 355,113 7503 71,930 71,930 254,318
2459 23,996 23,996 379,409 2504 73,632 23,632 2,622,980
2960 74,751 23,751 304,160 2505 75,335 75335 2,698,315
2367 25,777 25,777 929,937 2506 77037 77,037 2775352 |
2462 27072 27,072 T57,008 507 7,740 76,740 2,854,002
2163 28,367 28,367 185,375 2508 H0342 #0442 2,934,534
2964 29,662 662 515,038 2509 824 82,134 3016678
2965 30,957 30,957 515,095 2510 W8T a7 3.100,525
2466 32,253 32,253 578,248 2511 82,780 82,780 3,183,305
2967 33,548 33,518 611,795 2512 78943 78,913 3,262,298
2468 34,643 35843 46,638 2513 75107 75,107 3337,355
2169 36,138 36,138 682,777 514 7270 71,271 3,408,026
2970 37433 3733 720,210 515 67434 57434 3476,000
237 38,763 38,763 758,073 2516 3,508 3,508 3,539,658
272 10127 10,127 799,100 3517 59,761 55,761 3,599,419
273 41,491 11,491 810,590 2518 55,925 55,025 3,655,394
2474 12854 12851 883444 2519 52,089 52,089 3707433
275 19,218 39,218 27,663 2530 18,350 18,252 3,755,685
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TABLA 21

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

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASLIRA OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION
ANO | FOBLACION REQUERINIENTOS VOLUNILTRICOS TIEV. | CAPA ARLA OTLRTA VOLUNMLTRICA DTL SITIO
(HABS} No. PROA.
DIARIOS PARCIAL ACUAULADO M) PARCIAL ACUMUTADO
7992 J153113 5,326,902 L4319 143310 2433 ] 132
1993 34,208,706 5520824 2,017,291 3,961,000 2430 H 17.6803
[ 3,385,043 5.731.15 2091884 053,499 2 3 FETE)
1995 3502,177 50,120 2,168,147 8.220,017 RIH 3 PUNIE)
7996 3,620,156 6,153, 2,296,133 10307, 770 2435 5 T4,508 114,450
1997 3,739,040 6372310 2,335,004 12,793,014 B © 32,913 157,372
71998 358,801 6,595, TH07,623 15,201,197 2451 7 51,229 208,601
1999 3,975,771 (X2 391,052 T7092,249 B ¥ 58,380 266,987
2000 5,101,752 7,059.08 2500500 F0.268,815 2357 0 5,180 332,173
2001 5.227,604 702813 20 XN R T 71,987 T4, 100
2002 5,354,600 7,552,224 276N T5000,501 T3 [ 81,215 35,373
2003 5,485,691 7811581 2851227 N 2406 12 92572 578,248
2004 5,623,992 5,085,736 30512 31493425 Zie 3 164,529 2,777
2003 5,773,044 5,380,057 3,058,721 33550145 Ti72 3 116323 799,100
2006 5,936,758 8 00075 31 37,727,008 3475 5 128,563 927,003
2007 6,119,750 9,055.352 3,305,203 11033,132 BE] T 38310 740,837 1,008,500
2008 6,327,553 452818 3350279 JI383,310 B 5 51,9% 152,706 1,221,206
2009 6,566,801 9,904,519 3015,149 IR0 500t 2383 15 53,635 159,305 TIR0510
2010 5,836,022 1041538 304,950 SLH3,516 7387 K X 703,282 1,543,792
2011 7,139,952 10,659,501 300,718 55,714,230 B 20 50,973 169,259 1,719,050
2012 7.444.935 11,555.513 3207,702 001,096 2393 H] 59,855 176,438 1,890,988
2013 7.753,195 T2,150112 TA34.791 o1310,787 3% 22 62,953 85821 2076309
2074 055,060 T2,736827 1,652,592 CO099379 2499 E] 6,110 195,203 HEH
2015 8,342,769 13,328,923 T R05,057 TR0, A16 2502 K] 70,228 705,906 7477418
2505 25 75,315 220,897 2,698,315
2508 26 #0342 236,219 2,934,534
20 7 82,750 28,771 3,183,305
2514 ] 71,271 235,321 340,620
2517 29 59,760 190,793 3599419
2520 30 18,252 756,266 3,755,685
TABLA 22
CALENDARIZACION DEL RELLENO (4A. ETAPA)
AND CAPANo. | CELDAS | VOL.DECLLDA | LLEVACION ANO CAPA No. CELDAS VOL. DE ELEVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS | CELDA DIARIA
1997 1 2 6,372,340, 7333 TR I 21 2478
7997 2 2 6,372.340 2436 1908 7 23 2481
1997 3 3 6,372.310 7439 1908 8 24 6,595.954 P
1957 3 ] G,372.340 2442 1998 El 24 0,595.954 3487
1997 H 5 6,372.310 2445 998 20 25 6,595.954 2490
7997 3 [ 6,372.310 2338 1998 21 26 6,595,057 2493
1997 7 ] 6372340 2451 1998 22 28 6,595,951 2496
7997 8 [] 6,372.310 2954 1998 23 29 0,505,951 3499
1997 ] 0 6372310 7357 1998 2 31 6,595,954 2502
1997 0 11 6,372,310 2460 998 25 33 6,595,954 2505
7997 11 12 6.372.340 2463 1998 26 35 6,595 954 2508
1997 12 I 5,372,340 2766 998 27 37 6,595.951 2511
1997 13 [ 6.372.310 2169 1998 28 12 6,595,954 251
71997 [ & 4,372,340 273 1997 % H G,824.799 2514
1997 15 2 6,372,310 2375 999 29 27 6.829.799 2517
1998 75 17 6,595,054 2975 7599 30 22 6,824,799 2520
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (5A. ETAPA)

TABLA 23

CURVADE | ARCA SUPERFICIAL VOLUAMEN EN A3 CURVA DL | AREA SUPLRFICIAL VOLUMEN EN M3
NIVEL PROMEDIO NIVEL PROMEDIO
PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUMULADO
2461 4391 4,381 4,391 2496 31383 31383 048,079
2462 5,104 5,104 9,495 2497 L7 L 679,792
2463 5816 5816 15314 2494 32,044 32,044 211836
22464 6528 6,528 21,839 2498 37 32,37 744,210
2465 7241 7241 29,080 2500 32,705 32,705 776,915
2466 7,951 7,953 37.08 250 34717 34,7217 811,632
2467 8,666 8,Gvtr 45,099 2502 38410 38410 450,042
2468 9378 9,378 55,077 2503 42,104 42,104 892,146
2469 10,090 10,090 65,167 2504 45,797 45,797 937,943
2470 10,803 10,503 75,970 2505 4943 49491 987,434
AHn 11,527 1,527 47,497 2506 53,184 53,184 1.040,618
2472 12,262 12,262 99,759 2507 56,878 56,878 1,097,494
2473 12,998 12,998 2,757 2508 60,571 0,571 1,158,067
27 13,734 13,734 120,491 2509 64,265 64,265 1,222,332
2475 14,469 469 140,900 2510 67,958 67,958 1,290,290
2476 15,205 15,205 156,165 2511 70,261 70,261 1,300,551
2477 15,940 15,940 172,105 2512 7174 717 1,431,726
2478 16,676 16,676 188,781 2513 72,087 72,087 1,503,813
279 17412 17412 206,193 254 73,000 73,600 1,576,813
2480 18,147 18,147 224,340 2515 73,313 72,913 1,650,726
481 19,068 19,068 243,408 2510 74,826 24,826 1,725,552
2482 20173 20,173 263,580 2517 75,739 75,739 1,801,291
2483 21,278 21,278 284,858 2518 76,652 76,652 1.877.943
2484 22,383 22,383 307,240 2519 77,565 77,565 1,955,507
2485 23,488 23,488 330,728 2520 78478 78,478 2,033,985
2486 24,593 24,593 355,320 2521 79,042 79,042 2,113,027
2487 25,698 25,698 381,018 2522 79,257 79,257 2,192,283
2488 26,803 26,803 407,820 2523 79472 79472 2,271,755
2489 27,908 27908 435,728 2524 79,687 79,687 2,351,443
2490 29,013 29,613 464,740 2525 79,902 79,902 2,431,345
2491 29,730 29,730 494470 2526 80,118 80,118 2,511,463
2492 30,061 30,061 524,531 2527 #0333 80,333 2,591,795
2493 30,391 303 554,922 2528 80,548 80,548 2,672,343
2494 30,722 30,722 585,644 2529 80,763 80,763 3,753,107
2495 31,052 31,052 616,696 2530 80,978 80,978 2,834,085
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Figura 9: Capacidad volumétrica 5a. etapa.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (6A. ETAPA)

TABLA 26

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

[[TCURVADE | AREA SUPERTICIAL VOLUMEN EN AT TURVA DL | AREA SUPERTICIAL VOLUMEN EN AT
NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUNULADD VEL PROMLDIO PARCIAL ACUMUIADO
2481 1.218 1,218 1,218 2506 26,710 26,710 330,172
2482 1915 1L915 3,133 2507 27,0589 27,059 EIERAT]
3 26T 26l 571 3508 X 75,008 392,008
2484 3,308 3,308 4,052 2509 29,557 29,557 421,995
2485 4,004 4,004 13,056 2510 30,500 30,500 452,500
2486 4,701 4,701 12,757 2511 31,405 305 483,905
w7 5.397 537 23,154 512 32,25 32,251 HIED
2488 6,094 6,04 29,248 2513 33,103 33403 549,201
2489 6,790 6,790 36,038 2514 33,952 33,952 583,214
2490 7487 7,487 43,525 2515 34,801 RYETT 618,015
491 8,518 8518 52,043 2516 35,051 35,051 053,000
2492 9,883 9,893 61,926 2517 36,500 36,500 690,165
2493 11,249 11,249 73,175 2518 37,349 32349 727,514
297 2614 12601 75,780 L KA 3,198 765,713
2495 13,980 13,980 94,768 2520 39,047 39047 804,700
2995 15345 15,315 15113 7521 0390 30,490 15,250
2997 16,711 16,711 131825 2522 32,527 42527 387,778 |
49 18,076 18,076 149,901 2523 44,504 44,504 932,342
2499 19,442 19,442 169,343 2524 46,601 40,001 978,942

N 20,507 20,807 190,150 2535 8038 15,638 1,027,560
0 21,065 21,965 312,115 7526 50,671 50,674 1,078,254
2502 22,974 22,904 508 7527 52,701 52,717 T.130,966
% 23,863 23,863 258,891 2528 54,748 53,748 1,185,710
7504 24,812 34,812 203,763 2529 56,785 56,785 T,242.408
2505 25,761 25,761 309463 2530 58.822 58,822 1.301,320

TABLA 27

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA

OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION

[ ANO | POBLACION REGUERIMIENTOS VOLUMETRICOS TILV. CAlA | ARCA PROAY. | OTLRTA VOLUMLTRICA DEL SITIO
(HADS) DIARIOS PARCIAL ACUMULADO Ne. (2) PARCIAL ACUNIULADO
7902 [ 4055113 5,326,002 o319 s T Zall T 5704
1993 4,268,700 5520824 2,017,291 2480 2 4,701 12,013 12,757
’_WT 4,385,043 5,731.188 2,091,884 0,053,494 2459 3 6,790 18.281 36,038
1995 4,502,177 5,990.120 2,168,134 8,221,637 2492 4 9,883 25,888 61,926
1996 4,620,156 6,153.768 2,246,133 10,467,770 2495 5 13,940 37,843 99,709
1997 4,739,040 £.372.340 2,325,904 12,793,674 2498 [3 18,076 50,132 149,901
1908 4,858,891 6,595.954 2,407,523 15,201,197 2501 7 21,965 62,214 212,115
799 TO7,771 821799 2401,052 7,692,049 7503 ¥ 23412 71,588 263,702
2000 5,101,752 7,059.080 2,576,506 20,268,815 2507 9 27.659 80,129 363,831
2001 5,227,664 7302513 3,665,507 32,933,342 2510 0 30506 BE670 353,500
2002 5,354,600 7552221 3,756,562 25,690,904 =13 Tl 33,103 6,701 549,261
2003 5,485,691 711580 2.851,237 2,131 7516 72 35,651 104,401 53,606
2004 5,623,091 F.005.736 3951, 31193,425 7510 3 38,198 112,647 705,713
2605 5,773,004 ¥.350.057 3,058,721 BN 2532 B 32527 122,065 887,778
2006 5,936,778 8,700.775 3,175,783 37,727,928 2525 15 48,638 139,802 1,027,580
2007 6,119,790 Y,055.352 3,305,203 41,033,132 2528 16 54,748 158,134 1,185,714
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TABLA 28

CALENDARIZACION DEL RELLENO (6A. ETAPA)

ANC CAPANa, | CELDAS | VOL DECLLDA | LLEVACION ANO CAPANe. | CLLDAS | VOL. DLCELDA | LLEVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA
2000 1 1 7.059.086 2483 2000 9 T 7,050,086 2507
2000 7 7 7.09.086 23806 7000 0 [H] 7,059,086 2510
2000 3 7 7.059.086 2489 2000 1 3 7,050,086 2513
2000 4 3 7,059.080 2492 2000 123 H 7.059.080 2516
I~ 2000 5 5 7.059.086 2495 2000 I 5 7,059.086 2519
2000 f 7 7,059.086 2498 2000 M 17 7,059.080 2522
2000 7 ] 7.059.086 2501 2000 5 ] 7059.086 2525
2000 [ 10 7,059,006 2504 [ 2000 16 2 7.059.080 2528
TABLA 29

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

CURVADE | AREA SUPERFICIAL VOLUMENIN M CURVA DE | ARLA SUPLRFICIAL VOLUMEN LN MY
NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADO NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUAULADD
481 62,608 52,698 I 507 w731 G2 TAG6,581
2482 63,981 3,981 126,680 2502 5,952 65,952 1,53:,53ﬁ
7383 65,264 5,264 191,993 7503 44,572 61,572 757,105
2484 66,547 66,547 258,491 2504 63,193 63,193 1,660,298
7365 67,830 67,830 326,321 7505 1813 61813 1722111
['_Fw—ﬁ 69,113 69,113 395,43 3506 60,437 6043 1,782,515
787 70,396 70,396 J05.830 2507 59,054 59,054 7,891,599
7388 71,673 71,679 537,500 2508 57,675 59,675 a5, |
738 72,968 72,902 610,470 =09 56,293 56,295 1,955,560 |
2990 74,295 74245 83,715 510 54916 59,916 2,010,485
7391 74,503 74,543 759,258 37} 53,158 53,158 2,063,643
7497 73,856 73,856 - 333,11 =R 51,022 51,022 2,113,665
7393 73,170 3170 906,264 513 586 18,886 2,163,551
299 72483 72,483 o7 | Fa 16,750 16,750 2,210,300
2495 70,797 71,797 1,050,564 —%r 614 6N 225491
249 71,110 71,110 1.121,67 16 2,477 32477 7397,391
2457 70420 70424 1,wzﬁmr_"{ 517 40391 J0331 2,337,733
2998 65,737 9,737 1261835 I8 35,205 38,205 2,375,938
7199 0,051 9,051 7,310,886 519 36,069 36,069 2A12,007
7500 68,363 66,364 1@5,250—‘ 7520 33,933 33,933 2,415,940
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TABLA 30

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (7A. ETAPA)

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION

["ARG | POBLACION REQUERIAIENTOS VOLUMNETRICOS FLLv, | CAlA ARLA OFLRTA VOLUMETRICA DL STTIO

(HARs) DIARIOS PARCIAL | ACUAIILADO N PROM. FARCIAL ACUAIILADD
1992 4,153,013 5,326.902 L944.319 2483 1 65,204 19194 19,944
993 5268700 5526821 Z017,391 2T 7 XD 203,490 39545
1994 4,385,043 5,731,188 2,091,884 6,053,494 2489 E] 72,962 215,036 610,470
1995 4,502,177 5,940.120 216814 8,221,637 ’TUZ 4 73,450 222,644 833,11
1996 4,620,156 6,153.788 2,246,133 10,467,770 2495 5 71797 217450 1,050,564
w7 4,739,040 6372340 2,325,904 12,793,024 2498 b 49,737 211,271 1,261,835
To0R | 4,858,890 595957 330750 15.201, 197 7501 7 w7aal 207,746 TAG658T
999 | 4979771 w2479 TAL05 T7.602.299 2501 7 1% 93,717 7,660,298
2000 5,101,752 7.059.086 2,576,566 20,208,815 2507 9 59,054 181,301 1,841,593
2001 5,227,664 2302813 2,615,527 22,934,332 2510 10 54916 168,886 2,010,485
2002 5354660 7552.301 2,756,560 35,090,901 203 T T80 153,006 2763551
3003 58,601 THI1.581 7851,227 592,131 FT 12 323477 133847 2207501 |
2001 5,623,992 085736 2,951,291 A% 2519 T 36,009 13,610 2412.007
TABLA 31
CALENDARIZACION DEL RELLENO (7A. ETAPA)
ANG | CAPA No. | | CELDAS | VOL DECELDA | ELEVACION ANO | CAPANo. | CELDAS | VOL.DCCELDA | ELEVACION
N DrariAs DIARIA DIARIAS DIARIA

ﬁ 7 27 7,059,086 83 2000 7 % 7302813 2501
2000 2 ] 7059086 7EG 2001 [ 3 7302813 2504

m 3 £ 7.059.08 785 2001 9 % 7302813 2507
2000 3 F] 7,059,086 79 2001 0 ] 7302813 %510
2001 7 7 7302813 7492 2001 i ] 7302813 F3]
2001 3 2 7302813 4% 2001 72 i 7302813 =G
2001 G 2 7302813 7498 2000 [ s 7302813 2519
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (8A. ETAPA)

TABLA 32

[CURVADE | AREA SUPERFICIAL VOLUAIEN EN AT [ CurvabL AREA VOLUMEN CN AT

NIVEL PROMEDIO TARCIAL ACUMULADO NIVEL SUPLRFICIAL TARCIAL ACUAULADD
2481 0,989 5,989 68,989 B 77,683 77,083 1,614,358
2382 70,167 70,187 139,176 702 76638 76,038 T, 00,995
2483 71,385 71,385 210,561 2503 75,503 73,593 1,700,588
2480 72,583 72,503 W31 Z501 74,548 4,508 1891135
2485 73,781 73781 356,925 2505 73,503 73,503 1,914,638
2486 74,979 24,979 431,904 2506 72,458 72,458 1,987,095
2487 76,177 76,177 508,081 [—_257 71413 71413 2,058,500
2488 77375 77,375 585,456 2508 70,368 70,368 ZAW875
2489 78573 76573 64,029 2509 9,323 69353 3,198,198
2490 P 79,771 743,800 2510 (X E] 8,278 2,206,475
2491 #0,262 80,202 824062 2511 67,126 67,126 Z,JJT,m_—|
2492 50,015 50,015 904,107 3512 65869 65,869 2,399,471
3993 79,829 79,829 983,036 2513 612 4,612 2464,083
2398 79,612 79,612 1063548 2514 63,355 63,355 2527438
3495 79,596 79,396 Ti42.944 3515 62,098 62,098 2,559,530
239 179 79,179 122,123 516 60847 G081 3650377
7497 78,963 78,963 T.301,086 2517 59,584 59,551 2,709,961
7398 78,796 78,746 T379.832 2518 58327 38327 2,768,288
2495 78,530 78,530 1.458,362 2519 57,070 57,070 285357 |
2500 78,313 78,313 1.536,675 2530 55813 55,813 2,881,170

TABLA 33

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (8A. ETAPA)

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA

OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION

ANO | POBLACION REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS ELEV. | CAPA AREA OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO
(HABS) DIARIOS PARCIAL | ACUAMULADO No. PROM. PARCIAL ACUMULADO
7992 1,153,113 5,326,902 194,319 1,944,319 2483 1 71,385 710,561 270,561
7993 4,268,706 5526824 2,017,291 3,961,610 7386 F] 73,979 21,383 131,909
7954 4,365,013 5,731,168 2091884 6,053,499 2489 3 78,573 32125 664,029
1995 3502177 5,930,120 2168144 8,221,637 2492 ] #0045 240,078 904,107
1996 1,620,156 6.153.788 3,296,133 10,467,770 2495 5 79.396 238,637 71294
1997 3,739,090 G.372.390 3355900 12,793,674 2% ] 78,746 236,888 1.379.832
998 3,858,801 6595954 3407,523 15,201,197 2501 7 72,683 234526 614358 |
1999 1,979,771 6,824,799 TA9T,052 17,692,249 2501 [ 74518 726,778 7,831,135
7000 5,101,752 7.059.086 757,566 20,268,815 7507 9 71313 217,373 24058,508
T 7.302.813 24665527 22,934,342 2510 10 6,278 207,968 2,266,475
ﬂ 5,254,660 7,552,219 2,756,562 25,690,904 2513 T 64512 197,608 234,083
2003 5,485,691 7811581 2,451,227 28,542,131 F 12 0841 186,294 2,650,377
2004 5,623,992 8,085,734 2.951,29¢ 31193435 519 13 57070 174,980 2,425,357
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TABLA 34

CALENDARIZACION DEL RELLENO (8A. ETAPA)

ANO | CAPANo, | CLLDAS | VOLDECLIDA | ELEVACION ANO CAPA No. CLLDAS ] VOI. DECELDA | ELLVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA
2001 T 28 7.302.813 2483 2002 7 e 7.552.221 2501
2007 2 30 7302813 736 2002 [ 30 7552.229 2501
2007 3 3 7302813 2489 Wz ] ] 7,552,224 3507
2007 T 32 7302813 2992 2002 0 77 7.552.221 2510
2001 5 % 7.302.813 2395 2002 T 26 7.552.224 2513
2002 5 13 755220 2495 2002 2 2] 7.552.221 2516
FW [ 31 7.552.22 % 2002 13 23 7.592.224 3519

CAPACIDAD VOLUMETRICA
7A. ETAPA

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

. 2460 2480 2500 2520 2540
CURVAS DE NIVEL

Figura 11: Capacidad volumétrica 7a. etapa.
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CAPACIDAD VOLUMETRICA
8A. ETAPA

0 VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

2600

2000

1500

1000

500 A

0
2460 2480 2500 2520 2540
CURVAS DE NIVEL

Figura 12: Capacidad volumétrica 8a. etapa.

CAPACIDAD VOLUMETRICA
9A. ETAPA

VOLUMEN ACUMULADO {miles m3)

2460 2480 26500 2520 2640 2660
: CURVAS DE NIVEL

Figura 13: Capacidad volumdétrica 9a. etapa.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (9A. ETAPA)

TABLA 35

FCURVADE | - ARLA VOLUMEN LN AY CLURVA DL | ARLA SUPERTICIAL VOLUMEN EN AT
NIVEL SUPERFICIAL PARCIAL ACUMULADO NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADO
2481 66,138 6,138 66,138 2521 171833 771833 1,720,408
2482 863 WA 135,001 51 79000 79,600 1,900,098
2483 ] 71,588 206,589 523 TH7,546 TR0 508704
2354 74312 73312 200,901 2 195,403 195,403 5,200,017
2485 77,037 72,037 357,938 2525 203,259 203,259 5,486,300

| 246 79,761 79,761 337,699 2520 20116 200106 5,697,432
2387 83,460 #2986 530,185 [5Y 218972 218,972 5,916,399
2488 85,211 #5217 05,395 B 226,829 226829 143,223
2489 87,935 87,935 693,330 2529 234,685 234,085 6,377,908
3990 90,660 90,660 783,990 2530 243542 22542 6620150
2491 92,830 52,830 876,820 2531 248,365 248,305 bH68,815
7392 91447 93447 971,268 2532 352,156 252,156 7.120971
245 96,061 T6,064 1,067,332 53 255,996 255,040 7,376,017
2994 97,681 07,681 1165012 3534 259,737 259,737 7.636,654
2395 99,398 99,208 7,364,310 535 63,527 263527 7,000,181
2496 10091 100919 7365224 =30 T07318 367318 #,167495
2497 102531 102,531 T.467,756 537 271,108 FEAT] 438,607
Z398 104,180 104,148 7,571,903 53 274,499 FEr] 4,713,506
2499 105,765 105,765 L677,668 2539 278,689 278,689 8,992,195
2500 107,382 707,362 1,765,050 2540 202,480 252,480 9.274,675

[ 2501 109,69 709,696 1.804,796 2511 2211 LT 9556816
7502 112,707 112,707 3067453 7592 177,672 277,672 0833408
2500 115,719 115,719 2123172 0 273,107 373,200 10,107,692
2504 118,730 114,730 2,211,902 2544 768,735 268,735 10376427
2505 121,742 121.742 2,363,644 2545 264,267 04267 10,610,693
2506 124,753 124,753 2,488,397 254 259,798 259,798 10,900,492
3507 127,765 127,765 2,616,163 3547 255,430 255,330 T1,155822
3508 130,776 130,776 2,746,938 7538 250,661 T50.861 17,406,683
2509 133,788 133,788 2,890,726 3519 796,393 236,393 TLo53,076
7516 136,79 136,799 3017555 3550 192 ion 11,895,000
2511 139,785 139,785 3157310 r__zs"f: 235,090 235,940 12,130,090

2512 - 575 142,735 3,300,055 2552 228,439 235439 12,359,378

2513 745,705 145,705 3,445,760 2553 220,938 220,938 12,580,316
2514 148,665 148,665 3599425 2551 213,437 213,437
2515 151,625 151,625 3,746,050 2555 205,936 205,936 12,999,688 |
2516 154,585 754,585 3,900,635 2556 198,435 798,435 13,198,132
2517 157,545 157,545 T.058,160 2557 190,934 190,931 13,389,056
3518 700,505 166,505 3,218,683 2558 143433 83,433 13,572,388
519 163,365 163,465 7,382,150 [ 259 175,932 175,932 13,748,420
3520 166,425 166,425 1518575 2560 168,431 168431 13,916,850
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TABLA 36

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (9A. ETAPA)

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER 1A BASLIRA ‘TA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION
ANO | POBLACION REQUERIMIENTOS VOLUAILTRICOS ARLA PROM. OTTRTA VOLUMETRICA DLL SITIO
(HABS) DIARIOS TARCIAL ACUAULADD | No, 0 TARCIAL ACUAUILADO
1992 353,113 5,326,902 T 1944319 83 T 71588 200,589 200,589
1993 268,706 ] 7017,297 3961010 R 7 79,701 21,110 337,00
990 3,385,043 AN B w053 T8 3 w7035 255,632 G03,390
1995 3.502,177 5090120 T I8, 14 521,637 7302 T A7 77037 971,268
996 T620,150 0153758 236,133 T0.407,770 0 9,398 295042 3,310
1997 1,739,040 ©.372.340 T325,000 13,793,074 3998 0 103,148 307,599 157190
7995 T 59,897 0,595,954 1307523 15,201,197 ] 7 09,69 F22812 T.893,780
99 3579771 2491052 002,299 o0 ¥ TIN.730 347,150 2241902
2000 5107753 T W 2HA05 2507 O 127,705 374,200 2016,162
2001 5,227,600 7300813 205,527 22.033.392 510 T0 36,797 307,303 T017,525
2002 5,354,660 7.552.221 2.750,507 5 600,907 A 17 135,705 126,235 3435, 70
2003 585,691 T8T1581 TH1207 EXAE] 12 751,585 JET875 3,000,635
3004 5623092 ¥.085.730 ] 349345 7 Te3A64 JALSI5 332,150
7005 5,773,041 B380057 T8, 720 LEA I3 77 70,000 517,998 3,900,008
2006 | 593678 8.700.775 3175,753 37.727,928 75 15 203,259 586,208 5480, 306
2007 119,790 7,035.352 3,305,209 31033.132 3 To T20829 w6917 143,223
3008 ,327,553 451818 3,330,279 A3 53l 7 338165 735,59 eI B1G
2009 T 5904 519 015,149 T09R, 560 35 3 359737 707,839 636,050
2010 5816023 10424538 380,950 I 7537 T 371,108 701,953 HAS007
2011 7,139,932 10,659,501 T80 18 5,791,030 R 0 92450 FI0.008 T2A.075
2012 744,935 7,555513 217,762 W.0I1,99 G ] 273,20 A33,017 10,107,097
013 7,755,195 12150112 133,797 416,787 510 i 8 79ZH00 10.500,492
01 ¥.055.900 1216827 T052,502 W,099,379 2590 23 236393 52,580 T7.063,076
2015 8,392,700 13,328923 TB05057 B.I64,430 = K] 338,430 706,302 12,359,3:8
2555 25 205,936 640310 12,999,688
2558 3 163,433 572,801 13,572,968
TABLA 37
CALENDARIZACION DEL RELLENO (9A. ETAPA)
ANO | CAPANo, | CLLDAS | VOL DECELDA | ELEVACION [~ ANO CAPANo. | CELDAS [ VOL DLCELDA | LLLVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA
2002 T 37 7552221 2183 o0y [H 7 5,085,730 2535
2002 E 30 7,552.024 B 200 16 ] £.085.736 2530
2002 3 33 7.552.220 230 3007 17 & ¥.085.736 2531
2002 I} 36 755022 202 3007 5 7 .085.736 539
7002 5 i3 7552220 5 2005 5 w1 ¥,380.057 2537
2003 5 E] 7871581 A% | 2005 k] 5 ¥,380057 2537
2003 [ 39 7811581 B 3005 20 59 8,350,057 7540
7003 7 EQ 7811581 500 3005 ] 77 8,380.057 2543
2003 [ I 7811581 2503 2006 2 T ¥.700.775 2543
2063 B 37 7.811.58] 7507 2006 22 o7 8.700.775 2540
2000 70 E 7811581 %10 2006 23 23 8,700.775 2549
2003 7 51 7811581 213 3006 1] 31 ¥,700.775 2552
2003 12 38 7811581 2516 2000 E 73 §,700.775 ]
| 2003 73 7 7811581 519 2000 % 3 8,700.775 7558
001 13 52 ,085.736 251 2007 76 ] 9,055.352 2558
2004 14 [ £,085.736 2522
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (10A. ETAPA)

TABLA 38

CURVA DL | AREA SUPERFICIAL VOLUMEN LN ALY CURVA ARCA VOLUMEN [N AT
NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADG DENIVEL SUPERTICIAL PARCIAL ACUATUTADO
3 AXTH TR 11747 V772 03170
3492 473 31455 32,940 Jbtr 4464462
2493 95 4420 34,185 165 4298047
2404 457 38677 35,381 384 434,032
95 18 1835 30,583 1,503 5
2196 110 82,205 33,085 085
2497 31 T 54,888 4.08%
2498 .423 611 011,001 691
209 X X3 790 78494
3500 106 0. H0 90,397 190,297
2501 335 91,275 02100 202100
3502 700 15,975 13,903 203,503
2503 25,060 31090 335,700
2504 25431 Gt d 71 7507
2505 25,706 2268 9,312 X
2506 20,162 8,429 L 3,986 6,786,586
2507 26,527 3,950 51,529 7529 7.038.115
3508 20,893 1849 2 9,072 9,072 7,287,187
2609 27,338 91,107 3 o bt b.ole 7.533.802
2510 7.6 0.7 2 3,159 157 777,01
351 5.4 355, 2 [T 702 019,603
2512 8189 b 39,245 9,245 258,07
251 515,887 25 %7l 6,789 395,698
251 548,150 35 31,332 4,332 730,030
2515 581,701 25 31,875 875 505
2516 616,521 2581 228,507 738,500
2517 653,017 758, 224,413 23413
2518 37.371 059,958 2583 20,258 220,258
3519 38,646 728,634 358 6,102 216102
2520 39.921 B 946 1.940
2521 31.251 7,700 7,791
2522 636 25 (13,035 13.035
2523 .02 896,40 2588 9937 9,479
2524 405 94186 3589 05,32 5324
2525 790 988,058 2590 110 1,168
3526 174 036,832 2591 6,04 o040
3527 49,559 086,39 2597 .78 41,758
2528 50,941 13733 3593 76,870 76,870
3529 51,378 18966 2593 71,987 71982
3530 53713 293,375 7595 67.094 07094
2531 57.272 300,64 35590 62,206 62,206
2532 3,005 363,052 2597 7,318 57318
2533 8,738 332,390 3598 52,4 2,430
2534 7372 506,561 2599 475 7.
2535 #0.205 5R7.006 2600 2.6 2.6
2536 85,938 673,004 2601 74 7.4
2537 91670 764.676 2602 7.89 1.898
2538 97,405 862,081 (2003 6,359 26359
3535 103,138 965,217 604 20818 120818
35 108,871 074,090 [ 2005 15.277 115,277
25 12411 186,501 2006 709,737 109,737
25 13,750 300,257 [ 2007 704,19 104796
35. 15,102 415,358 [ 2008 98,656 98,656
25 16447 531,805 709 93.115 93115
25 17,792 649,598 G 87,579 87579
2546, 19.138 768,735 u §2.504 2,504
2547 20,183 489,218 o 77,903 77,903
7548 21,820 077,047 613 73,302 73,302
549 23,174 734.221 G 68,701 68,701
2550 124,519 258,740 261 64,100 64,100
3551 125,792 384,532, 6 59,499 59,499
2552 126,991 511,523 6 54,898 51,898
2553 128,190 639,712 I 50,297 50,297
2559 129,389 769,101 6 35,696 35.696 309,056
L2385 130588 BIOGHO 6, 40005 41,005 5
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TABLA 39

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL-SITIO (10A. ETAPA)

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION
BASLIRA
ANG | FORLACION REQUERIIENTOS VOLUMETRICOS ETLV. | CAPA No, | AREAPROM, | OFLRTA VOLUMETRICA DEL STTIO
(HADS) DIARIOS TARCIAL | ACUMULADO i TARCIAL ACURILABO
T2 | 4155100 5,326,901 I T 703 1 12,965 390 TA20
Tous | igw | S3A 717,291 IL10 2006 ) 17410 7% #2.005
199 4,385,043 5,731.188 2,091,884 6,053,494 2499 3 21,915 61,269 143,534
T | 930517 | 500 ERTONH w7 7502 7 0500 72411 5978
1996 4,620,156 0,153.788 2,246,133 10,467,770 2505 5 25,796 76,293 202,268
1997 4,739,040 6,372.340 2,325,904 12,793,674 2508 [ 26,893 79.581 371,849
Tom | 18507 505,051 07533 15,301,197 30 7 prEET] CERE AT
1999 4,979,771 6,824.799 2,498,052 17,092,249 2514 § 32270 92,983 548,156
3005 | 5101758 7059085 357050 360,475 07 v 005 107450 AT
00T | 52T 7302873 35T FIXETRTY) 757 0 ] T 755
2002 5,354,660 7.552.224 2,756,562 25,690,904 2521 1 44,021 127,908 BY6,463
2005 |5 #5600 THITAT THEI27 W 7 WA 030 ]
T | 5033.00 T oL TS 7 X TEA 178,662
005 | 5730 33057 305,721 TS 3T T 70005 775,98 733,052
2006 5,936,778 8,700.775 3,175,783 37,227,928 2535 15 40,205 22415 1,582,066
2007 6,119,790 9,055.352 3,305,203 41,033,132 2538 16 97,405 275,04 I,Kflz,bm_{
2008 6,327,553 9452818 3,450,279 44,483,410 2541 17 1241 324420 2,186,501
_ZW 6,566,861 Y,904.519 3615149 48,098,560 2544 i 116,447 345,305 2,531,805
2010 6,846,022 10,424.538 3,804,956 51,903,516 2547 19 120483 357413 2,889,218
i | 7m0z | 18880501 3E07 55,700,231 75 7 T G EFERT
rTrz PR TR RIEATE) TT00 75 7 128,190 3973 £
oI | IAIIE | 1A1501i2 ERETRTT 416,787 FE = 7 90,761 T
Ton | B0sE | 1BAAGHE 3.652.592 oI | 755 E 155357 0555 AT
T N TRS057 REERE PLz] 7 T5%058 355 AR A7
2565 = 190,297 535,482 501,06
g7e] % 2570 1,709 oI
57 77 753,97 7007 795,576
£33 B W6 747,217 AT
77 % 0505 75100 [FEETR
540 7] S 705,99 HI67,505
2583 31 220,258 673,240 9,635,145
2586 32 207,791 035,434 10,270.984
2589 33 195,324 598,438 10,869,422
5 3 T, 758 59572 A7
759 = 00 T 9,900
75 % 153930 KPR 416591
T 7 PRI 6% TR0
001 £ 0818 375,07 2350
7607 ® 019 39,510 1355293
767 o T 779345 T3.832,160
%0 i 73,302 735708 T3.065.508
3616 ) 55499 193,559 Ti.50,106
7610 3 60 70,490 1100056
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TABLA 40

CALENDARIZACION DEL RELLENO (10A. ETAPA)

ANO | CAPANo. | CLLDAS | VOL DECLIDA ELLVACION ANO | CAPANa, | CLLUAS | VOL. DECLLDA CLEVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS DIARIA
2007 1 3 0,055.352 243 8 pX] 45 452818 2562 |
2007 F] 5 5,055,352 2490 208 25 56 V452,818 2505
2007 K 3 9,035,352 2499 2008 F 67 9452818 7568
2067 ] [ 9,055,352 7502 2008 27 39 Y5288 2571
2007 5 [] 5,055.352 7505 2000 77 28 0,903,519 7571
2007 3 3 0,055.352 2508 2009 28 7 .909.519 57
2007 7 ] 9055352 511 2009 2 73 9,904 519 577
| 2007
2007 5 [ 9,055,352 51 [1@ 30 70 4,903,519 T5800
2007 [l 7 9,055 352 517 2005 31 67 9.901.517 7583
2007 0 H 9,055,352 7520 2009 32 52 9,904.515 2580
3007 17 I 9,055,352 2551 010 32 71 10,424,538 25886
2007 H 5 9,055,352 2520 2010 33 57 10,124,538 589
3007 3 3 9055352 520 2010 3 53 70,924.538 3592
2007 3 [F] 9,055,352 7532 3010 35 39 10.424.534 7595
2007 5 ] 9,055,352 2535 2010 36 35 10424538 2508
7007 76 30 9055352 353 2010 37 [ 0423538 2601
2007 17 35 9,055,352 2511 2010 38 36 10329538 7604
2007 8 38 9,055.352 2541 2010 39 37 10,424,538 2607
2607 9 39 5,055,352 517 010 30 26 10423538 610
2007 20 2] 9055352 ﬂ'_:l 2010 3T 16 10424558 2613
2008 20 2 9352818 2550 011 ] & 10,659.501 013
2008 H 30 YA5ZH18 2553 [ 2011 12 ] 20616
2008 22 1 9452HIN E 2001 43 ] 2619
L2008 21 Fel 1457 818 2345¢

CAPACIDAD VOLUMETRICA

10A. ETAPA

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0 -

2480

2600

2620

2540 2660

2680

CURVAS DE NIVEL

2800 2620

Figura 14: Capacidad volumétrica 10a. etapa.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (11A. ETAPA)

TABLA 41

CURVA DE AREA VOLUMEN EN AT’ CURVA DE | AREA SUPERFICIAL VOLUMEN EN M’

NIVEL SUPERTICIAL PARCIAL ACUMULADO NIVEL PROMEDIO PARCIAL ACUMULADO
: = - = e o S
2502 915 1915 #3420 567 9350 90451 1425257
2503 325 0,325 .75 2568 160 160
2509 735 7.715 350 3508 N 06
2505 145 9,145 31425 n 032
3506 10.555 70.355 140 7 7
2507 1.965 51143 9.4, .24
2508 3,375 .. 07520 0, 74 i, 7.
2509 3,785 4,785 82305 1.2 1.2
2510 0.195 0,195 985000 A1.7 AL.7:
2511 7.624 702 Tio.124 79,237 79.237
2512 9.072 .07 135,196 70,7, 76,73
2513 20,520 20,52 155,716 73,2 742
251 68 K 177,684 7t 71
251 416 3, 201100 69, 69,23
251 863 X 325,901 [ 8,2
251 26,312 6., 252,276 08,68 08,0
3518 27,760 7.760 260,036 69,14 60,1
2519 20,208 9,208 309,243 (XL 0ol
2570 30,656 30,656 339,900 70.08, 70.08
2521 31,639 T.634 371534 70,549 70,59
2522 32,142 142 103,676 71,016 71,016
2523 32,650 650 336,320 71,483 71343
51 33,158 158 369,483 71,950 71,950
2525 666 666 503,150 72317 72417
2526 174 17 51794 73,031 73031
2527 G682 .082 572,006 73,704 737
2528 35,190 5,190 07,196 .50 74.55
2529 35.698 35,698 42,894 75,319 75,37
2530, 36,206 , 200 679,100 76,061 76,08
2531 36316 316 717416 76,80 7084
2532 42,028 028 739,494 77,000 77,606
2533 35,740 740, 05149 78,369 78,369
253 49,452 851,636 79.13 7913
2535 53,164 .16 07600 70,89 79,89,
2530 56.876 58 964,676 80,6 6,054,290
2537 60,584 0,58 035,264 81,44 [
2539 64,300 3,300 089564 52,22 I
2539 68,012 64,012 157576 300, [
251 71,724 71,724 229,300 #3.78 G
% 73,608 73808 303,108 41,563 [
% 74,265 74.265 377373 5,34 6,554,655
25. 74,721 74721 352,001 86,12 6,640,779
25 75,178 751078 527,272 86,900 6,727,683
25: 75.634 75.634 602,906 6. 82,683 87.683 0,815,365
2 76,001 76,001 678,997 3 87,75 87.75 0,903,118
25, 76,547 76,517 755,544 i CEAT) 87.113 0,990,231
25 77,004 77,004 832548 0 #6473 A7 7,076,703
% 77360 77360 910,008 6 85,832 8553 7162535 |
2550 77,917 77917 987,925 m #5193 £5,192 7.247.728
2551 78,52 78,521 060,350 ul6 #4552 #1.552 7.332.279
2552 79,2 79.28. 145733 2617 #3.912 83912 7,416,191
3553 §0.01 0,09 .225.776 2618 #3.272 83272 7499363
2551 | 8040, #0802 306,577, 615 82.631 82,631 7.562.091
2555 §1.56 81561 358,138 5] 81,997 81,991 760000 |
2556 £2.330 §2320 470,357 62 #0459 80,159 7.744.54%
2557 83,079 3,079 553,536 2622 78,036 78.036 7,822,581
2558 53,838 E3838 637,373 623 75,613 75613 7,898,199
2559 84,597 #1597 721,970 2624 73,190 73.190 7.971,360
2560 85,356 85,356 507,325 2625 70,767 70,767 042,151
2561 86,098 #6,008 493,423 2626 GR.314 18,341 110,495
3562 A6,824 B6.824 960,247 2627 65.921 65,921 176,416
2563 87,550 7,550 062,797 2628 63,998 6349 239,913
2564 88,276 #8276 156,073 m 61,075 61,075 300,958

2565 —20002 0,002 245075 2630 CLAS) VRS ECOYAT |
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TABLA 42

CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (11A. ETAPA)

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA OFERTA VOLUMETRICA PARA LA DISPOSICION
ANG | PORLACION REQUERINUENTOS VOLUNIETRICOS TLLV. | CAPA No | AREA PROM. | OFERTA VOLUMETRICA DEL $1TI0
(HABS) [~ BiaRios PARCIAL | ACUAILADOD (r) FARCIAL ACUNIULADO
ﬁz 4,153,113 5,326.902 LH4,319 1,944,319 ﬁ\ ! 0,325 H.745 14,245
1993 | 4,208,706 SRR 017,291 D61.610 500 2 10555 7435 33,180
1994 4,385,043 5731188 2,091,884 6053 4H 2509 3 14,785 40,125 82,305
005 | 450,177 5510.120 XA [FEGH 2518 3 To072 B 13519
1996 4,620,150 0,153.788 2,246,133 10.467,770 2515 5 23400 05,904 201,100
1997 4,739,040 $,372.340 2,325,904 x 2518 o 22,760 78,930 280,036
1998 4,858,891 6,595,954 2407, L1997 2521 7 3634 91,498 37054
1999 4.979,771 6,824.799 2491052 12,692,249 254 8 33158 97,950 409,484
2000 5,101,752 7.059.086 2,570,500 20,208,815 2827 4 34,082 102,522 572,000
2001 5,227,664 7302813 2,005,527 22,934,342 2530 1Y 36,200 107,094 679,100
2002 5,354,660 7.552.224 2,750,502 25, 2533 " 45,740 126,084 805,184
2003 5,485,691 7811591 24851227 28542131 2530 2 56,876 159,492 964,676
2004 5,623,992 8,085.730 2,950,294 31,493,425 2539 13 h4.012 192,900 1,157,570
2005 5,773,044 #,380.057 3.058.721 34,552,135 2542 12 74,205 219,797 1,372,373
2006 5,936,778 8.700.775 3,175,783 37,722,928 2545 15 75,634 225,533 1,002,906
LTO? 6,119,790 3.305.203 41,033,132 2548 10 77,004 229,642 1,832,5.
2008 6,327,553 N452.818 3450,279 44483410 2551 17 78525 233,902 2,0(70,::0_—(
2009 6,566,861 9,904,519 3,615,144 48,098,560 2554 18 80,802 240,128 2,306,577
2010 6,846,022 10,424.538 3,804,950 51,903,510 2557 19 83,079 246,959 2,553,536
2011 7,139,952 10,659.501 1,890,718 55,794,234 2560 20 85350 253,790 2,807,325
2012 7,444,935 11,555.513 4,212,762 60,001,99% 2563 21 87,550 200,472 3,067,797
5| 75309 2150117 39,797 AT 7500 B] 0720 T7.008 333,003
013 | 8055960 276827 152507 099,379 50 E] 57,906 79590 S0,
2015 8,342,769 13,328,923 4.865,057 73,964,430 2572 24 89,243 273,619 3,881,962
2575 25 1,738 52,719 1,134,681
2578 26 .34 230.200 4,364,887
2581 27 68,214 200,177 4,574,064
] B WoTs 073 3,781,506
587 £5) 71077 G 799,152
55 o 72417 AT 5,209,000
7503 €] 73550 720,391 5430391
2596 32 76,844 228,244 5,658,625
2599 33 79,131 235,100 5,893,731
702 X T 92,003 [ER
7605 3 ] 75,013 TR
308 3 W 6031 610,778
B 37 w753 762,339 905,178
5] W w852 35018 7,362,655
7617 B (D) 3056 TATEI9T
7020 o 1,991 797859 764005
7623 7 7613 354,109 7898, 157
7636 7] W 712,301 3110455
752 7 w107 90493 3,300,098

Tésis Profesional



5-31

TABLA 43

CALENDARIZACION DEL RELLENO (11A. ETAPA)

CURVAS DE NIVEL

ARG | CAPANo, | CELDAS VOL. DECELDA ELEVACION ANO CAPA Na. CLLDAS VOL. DE ELLVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS _| CELDA DIARIA
2011 1 1 10,650.501 2503 2012 23 2 11,555,513 2564
2011 2 2 10,659.501 2506 2012 H 23 11,555.513 2572
2011 3 3 10,659.501 3509 3012 s 21 11,555.513 2575
2011 ] ] 10,059.501 2512 2012 26 19 11.555.513 2578
2011 5 8 10,659.501 2515 012 27 ] 11,555,513 2581
2011 6 7 10,659.501 2518 2012 ] i7 11,555.513 2583
2011 7 ] 10,659.501 2521 2013 29 i 11,555,513 2587
2011 § [] 10,659.501 2524 2012 30 " 11,555,513 2590
2011 9 [ 10,059.501 2527 2012 3 [ 11,555,513 2593
2011 [ 10 10,059,501 2530 2012 32 19 11,555.513 2500
2011 it 11 10,659,501 2533 2012 33 20 11,555.513 2599
2011 12 14 10,659.501 2536 2012 31 20 11,555.513 2002
2011 13 18 10,659.501 2539 2012 35 2 11,355,513 3005
2011 14 20 10,059.501 2542 2012 36 22 11,555,513 2608
2011 i5 27 10,659.501 2535 2012 37 22 11,555.513 2001
2011 i FI] 10,659,501 2518 2012 38 22 11,555,513 2611
2011 17 21 10,659.501 2551 2012 39 21 11,555.513 2017
2011 18 22 10,039.501 2554 2012 40 2 11,555.513 2620
2611 9 3 10,059,501 2557 2012 ] 20 11,555,513 2623
2011 20 23 10,659,501 2500 2012 42 3 11,555,513 2626
2011 21 24 10,659.501 2563 2013 42 15 12,150.112 2626
2011 22 25 10,659,501 256t 2013 43 15 12.150.112 2629
L_2011 | 23 23 10 659 501 2500
11A. ETAFPA
VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)
10000
8000
6000
4000
‘2000
0 )
2490 2510 2630 2560 2570 2580 2610 2630

Figura 15: Capacidad volumétrica 11a. etapa.
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO (12A. ETAPA)

TABLA 44

CURVADE | AREA SUPERFICIAL VOLUMEN EN AT CURVA DE AREA VOLUMEN ENAD
NIVEL PROMLDIO PARCIAL ACUMULADO NIVEL SUPERFICIAL PARCIAL ACUAULADO
T TR X S50 07310 VAT i
2532 955 5540 2597 065,330 66,3301 31223000
2533 325 9,865 3508 45,350 5,350 187,740
"T.u 695 2,500 2591 01,370 4,370 3,252,110
2535 065 065 50,625 601) 03,300 #3.3Y 3.215.500
2536 15.135 435 72,00 200t 63,315 o 13785
2537 16.805 , 805 H4.80! 2002 64,215 i, J443.080
2538 18.175 8.175 107,090 2003 5,125 35, 508,205
2539 19.545 545 126,585 004 66,015 35742200
20,915 .915 147,500 005 66,905 641,125
22,165 165 169,605 600 7,795 3,708,920
23.295 295 2,060 007 HE.B85 3.777.005
254 24,435 425 17,385 08 69,575 #17.180
35, 25,555 555 42,940 609 70,465
26,685 26,685 01,625 010 71.355
27815 27.815 97430 Gt 72415 Oul
28,945 28.995 26,385 6 73,645 135,060
O 30,075 30.075 356,400 1. 74475 209,935
9 31.205 205 382,005 {1 76,105 , 280,04
2550 32,335 335 120,000 0 77335 303,37
2551 33,400 400 353400 0 565 41,5
2552 34.400 . 400 447,800 20, 9,795 .521.73.
2553 35400 400 523,200 2018 025 603700
2554 Jo.400 0,400 559,600 2uly ,255 L 685,01
2555 37400 37.400 597,000 0620, 83485 768,500
2556 38400 38,300 635400 621 81,500 853,000
2557 39.400 ELXTT 674.800 632 85.300 , 934,
2558 30,400 30,400 715,200 023 0,100 02
2559 A00 400 756,600 124 8,900 11
2560 400 300 99,000 G35 87700 190
2561 490 190 42,490 626 88,500 ¥
2562 1670 670 87,160 627 370500
2563 5,850 650 933,010 628 50,100 160,900
3564 47.030 030 US0.040 629 90,900 557,800
2565 18210 48,210 [028.250) 2630, 91,700 49,500
2566 49,350 49.390 077,610 3631 91,270 . 740,770
2567 50,570 50.570 . 128.210 7632 9,610 . 830380
2568 51.750 51.750 179960 2633 87,9 95 918,330
2569 52,930 52,930 232890 634 7 0,290 0,001,620
2570 54.110 54,110 287,000 635 3 630 .089.250
2571 55,533 55,533 .342.533 636 970 ©.172.220
2572 57.198 57,198 .399.730 637 310 6,253,530
2573 58,863 SH.HG3 58593 | 3K 70.6 70,650 4,333,180
2574 0.528 60,528 519,120 633 7 77.990 G411.170
2575 62,193 2,193 561313 7 70,330 0,487,500
2576 63858 63858 645170 N 7 73,350 0560850
2577 65,523 65.523 710,693 6 6,629.900
2578 67,188 7.188 777,880 G [ 0,694,650
2579 68,853 68.353 846,733 G o 6,735,100
2560 70,518 70,518 17,250 56,150 4,11.250
2581 71418 71418 988,668 6 850 6,863,100
2582 71,553 71.553 ,060.220 X 550 6.910,650
2583 71,688 71.088 131,908 5 900,
2580 71823 71,823 203,730 2649 992 550
2585 71.958 71,958 275,688 3650 027,500
2586 72.093 72.093 347.780 2651 058,790
2587 72.238 72,228 420,008 3652 087,660
2568 72.363 72.363 192370 2653 114,110
2589 72,398 72,998 561,868 2654 , 138,140
2550 633 72.633 .637.500 3655 7.159.750
2591 210 72,210 709.710 2656 7,178,940
2502 230 71,230 . 780.940 2657 7.195.710
2593 70.250 851,190 2658 7.210,060
2594 69.270 920,960 2659 7,321,990
ET PR — 58 23 77— 7 FET AT —
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO (12A. ETAPA)

TABLA 45

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER LA BASURA OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA {A DISPOSICION
_:Tlm FOBLACION REQUERTMIENTOS VOLUMETRICOS TILV. | CAPA No. | ARLA PROA. OFLRTA VOLUMETRICA
(HABS) DIARIOS FARCIAL | ACUMULADO A1) PARCIAL ACUAIULADO
1992 4,153,113 5,326,902 1,944,319 1,944,319 2533 1 14,325 29,865 20,805
1993 4,268,706 5,520824 2,012,291 EXNn 2536 2 15,435 42,195 722,000
1994 4,385,043 5731188 2091884 0,053, 4N 2539 3 19,545 54,525 126,585
1995 4,502,177 5,940.120 168,144 8,221,037 2542 4 23,295 06,375 192,960
1996 4,620,156 6.153.788 2,246,133 10,467,770 2545 5 26,685 76,065 209,025
1997 4,739,040 6,372.340 2,325,904 12,293,674 L_i_ﬁ-w b J0,075 86,835 356,460
77998 | 4456891 | 6595954 2407,523 15,300,197 3551 7 33900 6,990 53400
1999 4,979,721 0,8, or) 2,491,052 17,092,299 255¢ 8 36,400 106,200 559,600
2000 5,101,752 7.059.086 2,576,500 20,208,815 2557 9 39,400 115,200 674,800
2001 5,227,004 7302813 2,603,527 2500 i 42400 124,200 799,000
2002 5,354,660 7552224 2.75tn502 25,090,904 2503 1 453,450 133,010 33,010
2003 5,485,691 7811581 2851,227 28,542,131 2500 n 49,3% 4,030 1,072,640
2004 5,623,992 8,085.730 2951299 2509 13 52,930 155,250 1,232,890
2005 ) 5,723,044 8,380,057 3,058,721 J4.552,145 2572 4 57,198 166,840 1,399,730
2006 5,936,778 8,700.275 3,175,783 32,727,928 2575 15 62,193 181,583 1,581,313
2007 0,119,790 9055352 3,305,203 41,033,132 2578 I 07,188 196,568 1,777,880
2008 6,327,553 9452818 3450279 44,483,410 2581 17 71418 210,788 1,988,608
2009 6,566,801 9,904.519 3,615,149 48,098,560 2584 I 71,823 215,003 2,203,730
010 G8I,002 10921538 3:807,956 1,903,516 2587 v 72,228 216,278 3,420,008
2001 7,139,952 16,639.500 3890718 55,799,234 7590 0 72433 217,493 3,637,500
2012 7,444,935 11,555.513 4,217,762 60,011,996 2593 21 70250 213,690 2,851,190
2013 7,753,195 12,150.112 4.434,791 64,446,787 2596 2 67,310 204,870 3,056,060
2018 8,055,960 12,746,827 4,652,592 69,099,379 2599 23 64,370 196,050 3,252,110
2015 B 342,769 1332893 $865.057 73,564,136 mf %) 51235 190,970 3.433,080
2605 25 16,905 198,045 3,641,125
2008 26 69,575 206,055 3,847,180
hﬁ 27 72415 214,235 LOGTATS
%613 = 76,105 724,005 7,286,610
617 ] 79,795 235,695 1521,735
2620 3o 83485 246,765 4,768,500
2623 31 5,100 355,900 5004300 |
70626 E] TR500 363,100 5,287,500
2629 33 50,900 270,300 5,557,800
7632 E] 610 372,560 5,:430530_“
%635 £ #3,630 58870 049,250
2638 36 79,650 243,930 El
2041 37 73,350 227,670 6,560,450
b2 3 w0350 194,250 5,755,100
2637 El 17,550 155,550 ©.910,650
2650 40 34,650 116,850 7,027,500
2653 ] 26,450 36,610 71,110
7656 [ 79,190 1,830 7,178,590
2659 3 17,990 33,050 7,221,000
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TABLA 46

CALENDARIZACION DEL RELLENO (12A. ETAPA)

ANO CAPA No. CELDAS VOL. DL CELDA LLEVACION ANO CAPA N, CELDAS VOL. DECELDA LLEVACION
DIARIAS DIARIA DIARIAS HARIA
2013 1 2 12,150.112 2533 2013 23 16 12,150.112 259%
2013 2 3 12,150.112 2536 2013 24 15 12,150.112 2002
2013 3 4 12,150.112 2534 2013 25 16 12,150.112 2005
2013 + 5 12,150.112 2542 2013 26 16 12,150.112 2008
2013 5 [ 12,150.112 2545 2013 27 17 12,150,112 2011
2013 3 7 12,150.112 2548 2013 28 16 12,150.112 2614
2013 7 7 12,150.112 2551 2014 24 2 12,746.827 2014
2013 8 [l 12,150.112 2554 2014 24 18 12,746.827 2017
2013 9 49 12,150.112 2557 2014 30 19 12,740.827 2020
2013 10 10 12,150.112 2560 2014 31 20 12,740.827 2623
2013 11 11 12,150.112 2563 2014 32 20 12,746.827 2026
2013 12 1 12,150.112 251ty 2014 33 21 12,746.827 2629
2013 13 12 12,150.112 2569 2014 34 21 12,746.827 2032
2013 14 13 12,150.112 2572 200 35 20 12,746.827 2035
2013 15 4 12,150.112 2575 2014 36 19 12,746,827 2638
2013 16 16 12,150.112 2578 2004 37 17 12,746.827 2641
2013 17 17 12,150,112 2581 2014 38 15 12,746.827 2644
2013 18 17 12,150,112 2584 2014 39 12 12,746.827 2647
2013 19 17 12,150,112 2587 2014 40 9 12,746,827 2650
2013 20 17 12,150.112 2590 2014 41 [d 12,746.827 2653
2013 21 17 12,150.112 2593 | 2014 42 5 12,746,827 2650
o 33 16 12150112 3508 3014 331 3 12 716877 3659

CAFACIDAD VOLUMETRICA
12A. ETAPA

VOLUMEN ACUMULADO (miles m3)

6000

4000

. 2000

0
2620 2540 2560 2580 2600 2620 2640 2660
CURVAS DE NIVEL

2680

Figura 16: Capacidad volunétrica 12a. ctapa,
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53.2  Etapas del Relleno.

El proceso para In disposicidu final de los des::chos, se Ilevnrn a cnba e tres fases, la def nicion dc las fases se
realizo a partir dc la sttuncwn que gunrda Ia tapogrnﬁn en los prr.dlos donde se ulucm i el relleno. ‘

Se diseiid el plnn de excavacion en base a obtcucr la mayor capacidad pos:bl«. para ¢l sitio y se davdn las
pendientes para asegurar la conduccion del lixiviado hacia las fosas de captacion mediante la capa de arena que servird
como proteccidn para Ia interfase, Se realizé un balmice entre el material de excavacion y las nccesidades de material
para interfase y cubiertas diaria 'y final obteniendose también un excedente para la fabricacién de caminos, bernws y
presas. Debido a que en la parte de In loma se retivard toda In toba existente, se tendrd un excedente en estos materiales.

El relleno se iniciard en la parte noreste en direccion surocste (macrocelda 1), hastn completar la Etapa 1
correspondiente al socavon de la mina. Para In construccion de esta etapa, serd necesario In constriccion de los caminos
de acceso a la zona de ataque, cono se indica en el Plano 5. Siguiendo el mismo criterio que para la wacrocelda 1 se
realizari la operacion en las siguientes etapas en la secuencia numerada en este proyecto como se indica en el Plano 4.
Cualquier necesidad de variacién en esta secuencia deberd decidirse durante la operacidn basdndose en las condiciones
especificas encontradas. En el capitulo 6 correspondiente a la operacion se da una descripcion mds detallada del proceso,

Sobre I interfase impermeable se depositardn los desechos en capas promedio de 0.60 m. de espesor
compactadas al 95 % de la PVSM y hasta alcanzar la altura de ln celda diaria (3 m1.). Al ténnino de cada jornada de
trabajo se cubrirdn los desechos con una capa de material arcilloso producto de la excavacién con un espesor promedio de
0.15 m. y compactado tmubién segiin lo especificado.

5.3.3  Estudios de Balance de Agua

Lino de los prmctpnles puntos que fue considerado para el correcto dxscno del relleno sanitario en LI ceutlu de
aprovechamiento y icidn final de Ixtapaluca fué la generacion de lixiviado. Esta generacion fue estininda usando
dos modelos: EI método de balance de agua de EPA (Environmmental Protection Agency) i el programa HELP MODEL
(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance, Version 2), Los procedimientos y resultados de cada’ modclo sa :
resunien conto sigue.

La primera simulacion se realizo con un método de balance de agua adaptado para un andlisis en compntadora -
personal de un reporte titulado " Use of the water balance method for predicting leachate generation from waste disposal

sites". (Uso del método de balance de agun para predecir la generacion de lixiviado de los sitios de disposicion final). El”

modelo es wn simple sistenna de balance de masas que evalua el efecto de infiltracidn en los suelos en condiciones de
humedad usando un wiétodo creado por C. Thorntlnvaite y |. Mather en 1957, La infiltracion se calcula a partir de la
resta de los valores de escurrimiento y evapotranspiracion de ln precipitacién en una base de andlisis de mes con mes.

Los resultados de esta simulacion, indican que ln generacién de. lixiviado en el relleno. sanitario serd
prcticamente nuln, esto debido a que los valores de evaporacidn en el sitio igualan o exceden’ los valores de la
precipitacion, no se puede tomar este resultado como tipico para un relleno sanitario ya que. o refleja Ias
condiciones reales durante la operacién del sitio, por esta razon se realizé otro modelo comon contmunman se describe.
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EI modelo Help fué también uisado para preveer una potencial gencracidn de lixiviado. Este modelo fué escrito
por la EPA para simular infiltracion, generacion de lixiviado, desarvollo del sistema de coleccion de lixiviado y diseiio de
la capa impermenble a través de diversos materiales en tn relleno sanitario. El modelo del marco de saturacion depende
de teorins tmuy complejas y dificiles de manejar asi que los resiltados deben ser interpretados de manera relativa mds que
con una perspectiva absolnta, : :

El modelo Help posee una base de datos para las principales cindades de Estados Unidos de Norteaniérica, esta
base de datos puede ser modificada con datos de precipitacion y temperatura del sitio en estudio para lograr un tiejor
resultado de Ia simulacion. o

Despuds de consultar a un clintatdlogo sobre lugares en los Estados, Unidos de Norteamérica con condiciones .
de clima similar a las del sitio Ixtapaluca, la base de datos fué wodificada usando informacion del sitio y los valores de *
precipitacion y evapotranspiracion resultantes se contpararon coit valores reales para deterininar si alguna cindnd de los
Estados Unidos de Norteamérica podia asentejarse. Basdndose en esta evaluacion la base de datos fué modificada con la
inforuacion del sitio pudiendo obtenerse resultados que pueden reflejar In posible generacion de lixiviado para el presente
proyecto. R B -

E! sisteina modelado representa las condiciones extremas para la generacion de. lixiviado. Este sistemnn incluye -
(de arriba hacia abajo): S e

- Una capa de 0.15 m1. de espesor de material de cubierta diaria.

b.- Una capa de 3.00 m. de espesor de desechos sdlidos compactada. R
c- Una capa de 1.00 m. de espesor de arcilla para proteger el sistema de coleccion de lixiviado.
d.- Un dren lateral con una alta permeabilidad. e SR

c.- Una capa de 0.50 m. de espesor con una baja permeabilidad (1x10) de material de interfase.

El sistemna se modeld para dos situaciones posibles en el sitio, la primera considerando un material gié interfase a
base de arcilla compactada y la segunda a base de arcilla compactada y una membrana sintética para._determinar los .
beneficios del uso de la membrana. SR O

Se cortid- el programa para- diferentes casos hasta. detersninar: el - ritodelo * apropiado de : climatologin "y
posteriormente los pardnetros adecuados para los materiales, Los pardietros se muestran en ln Tabla 47, -0 =

7 74§AVMETROS USADOS EN EL MODELO HELP

CAPA CAPACIDAD

PUNTO DE s+ | ;. CONTENIDO DE PERMEABILIDAD

DE CAMPO :: fMARCHITAClON ‘|2 HUMEDAD (CM/SEG)
CUBIERTA DIARIA - 0.342: @021 ) 022 4.2x10%

DESECHOS 0.294 10045 5 0.38 2.0x104
CAPA DE PROTECCION 0342+ 202150 : 0.22 4.2x105
CAPA DE DRENAJE . 0.045 4 0,027 : 0.02 1.0x102

s 0.28 . 0.28 1.0x10¢

ARCILLA COMPACTA 0,366
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En unt relleno sanitario tipo 2 Ha se constrityen, 2 Ha se operan y 2 Ha estdn en proceso de clausura. Todos los
casos fueron modelados como si las 6 ha se encontraran abicrtas y tuviera una capa de desechos sdlidos cubicrta con el
material del dia, una situacion conservadora para un relleno sanitario que opere correctamente y que representa la
condicion mds desfavorable et la generacion de lixiviado.

Despuds de obtener los pardmetros de los materiales se modelaron dos casos como se menciond anteriornente,
siendo la diferencia entre estos el uso de ln membrana sintética. Los resultados de estos modelos se anexan al reporte
(Anexo II). De todo este anlisis se obtuvieron lns siguientes conclusiones:

a- El modelo predice que un mdxinto de aproximadamente 24,000 m3 de lixiviado serdn generados anualmente en
el relleno para la condicion muis desfavorable. En la realidad el voliimen de lixivindo producido serd
sustancialmente menor y tenderd al minimo si el relleno sanitario es operado correctamente.

b.- Los resultados muestrnn quie el voliinen que escurre hacia el suelo es insignificante (20 m3 por aiio) para nmbos
casos nmdelados, es decir In percolacion hacia el acuifero es minima.

534 Diseﬁp (iel fre)tté de trabajo.

Parael diéeﬁo del frente de trabajo se tomaron los datos de ingreso de vehiculos mostrados en la Tabla 8, lo cual
representa ln hora pxco qute | tendm el sitio de Ixtapaluca.

Consxderando un tlempa de descarga promedio de 30 minutos para los vehiculos txpo redilas, de 14 minutos
para los vehiculos de transferencia (se estima que el 50 % de estos veliculos tendran el método de descargn por cadena
con un pramedm de descarga de 8 minutos y el otro 50 % de los vehiculos tendran el método de descargn denominado
cama viva, con unt tienpo promedio de descarga de'20 minautos), y un promedm de descargn de seis mimutos para los
restantes tipos de vehiculos.

El frentc de trabajo se diseiio cousxderando un ancho de vehiculo de 2.40 metros (mixino ancho establecido por
la S.C.T)), y una distancia entre velnculo _/ vehicitlo de 1.50 nu.tros para efectzmr la descargn sin sufrir molestias de
desparrame de restduos. : :

Con todos los crttcrxos antenannente descrltos, se desnrrollo el lnstogrnnm de lIegadns (figura 3), en, donde se
observa que descargardn un wixinto de 15 vehiculos al mismo twmpu, por lo que el frente de trabajo se calculd de la
siguiente form

15 vehiculos x 2. 40 imietros
1.5 imetros x 16 espacios
Longttud otal del

Este frente de trnbn]o fe dri la longitud n necésarin para que durnnte Ia hom pico, Ias vehzculos de rccoleccwu y
transferencia que llcguen aeste sitio tengnn espncxo SllﬁCIenlB para cfectzmr In descnrgn. s
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5.3.4.1 Diseiio de la celda diaria.

La celda diaria consta de tres dimensiones que son ln altura, largo o avance diario y ancho o frente de trabajo.
Estas dimensiones dependen directamente de la cantidad diaria de residuos sclidos a disponer, del wiétodo de operacion a
emplear, de la superficie con que cuente el relleno sanitario, la maquinaria a emplear en la operacicn J el numero total de
veliiculos que leguen a descargar en la hora pico.

El diserio del frente de trabajo yase llewo @ cabo anteriorniente (60 metros), para diseilo se cous:dcro itna altura

para In celdn de tres metros que es la mds recorendable y utilizada a nivel nacional, por lot que en estc mctsa se caleulard
tinicamente ln longitud de In celda. ;

5.3.4.1.1 Cilculo de la primera celda.

Esta celda se puede dtmdlr en tres ctlcrpos gcumLtrlcas, por Io que el valumcn totnI serd xgual a In suma d:.’ Ios -
tres cuerpos que formnn Ia celda diaria(Vi = V1+2V2+V3, ﬁgmn 17).. L :

Dela formuln V= P/Py, doudr
V = Volumen en ni;

P = Peso total en toneIadhs (4236 tons/dm)
Pv=Peso vulumeh’lco en tons‘/m-’ (0 850)
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. VOLUMENI_

. VOLUMEN3 e
VOLUMEN V=G

L,

3 VA2 -
— veGnosa) -

V3 =810 }113, j/:‘sx Vi 1+2 VatVs >§jl[5{ikfllil;i.d5 yEnbontmmos que: -
4984 1 = 126X+27X+810 1
4174 13 =-153X; por. lo que:”
X=27.28m
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Largoo nvrincé diario

En la Tabla 48 s¢ p(bset‘ttrh el ditnensioia,

‘ ,27.69 nietros,

iento de Ins c@fdns‘,ch el tiemipo.

‘ TABLA4S.

DIMENSIONAMIENT O DE LA CELDA DIARIA

GENERACION DIARIA DE BASURA

PROYECCION DE LA GENERACION

No. CELDAS POR

ANO HECTAREA
EN TONS. EN M3 ALTURA FRENTE FONDO ALT.TOTAL
1992 4,;?6,591 TT!I-EﬁZS J.00 60,00 27.69014 .15 601899
1993 4,398,052 51724179 3.00 60.00 28,7454 315 5.79802
1994 4,561.093 5368345 3.00 60.00 2982414 315 5.58831
1995 4,731.833 5,566.862 3.00 60.00 30.92701 3.15 5.359%03
1996 4,904.389 5,769.869 3.00 60.00 32.05483 115 51942
1997 5,080.892 5,977.520 .00 60.00 33.20845 3.15 5.01880
1998 5261483 6,189.980 3.00 60.60 34.38878 115 4.84654
1999 5,446.302 6407414 3.00 60.00 35.59675 315 4.68208
2000 5,635.508 6,630.010 3.00 60.00 36.63339 .15 4.52488
2001 5,832,339 6,861.576 3.00 60.00 38.11986 315 4.37217
2002 6,033,765 7.098.547 3.00 60.00 39.43637 315 4.22622
2003 6,243.228 7.344.974 .00 60.00 4080541 315 4.08443
2004 6,464.634 7.605.452 .00 60,00 42.25251 315 394454
2005 6,702,325 7,685.088 .00 60.00 43.80604 315 3.80465
2006 6,961,339 8,189.811 3.00 60,00 15.49895 .15 3,66309
2007 2.247.694 8,526.699 .00 60.00 47.37055 3.15 3.51836
2008 7,568.687 8,904.337 3.00 60.00 49.46854 315 3.36914
2009 7933484 9,333.510 3.00 60.00 51.85283 .15 320122
2010 8,353.448 9,827.586 3.00 60.00 54.59770 315 3.05263
2 8,792.219 10,352,022 3.00 60.00 5751124 315 289798
2012 9,266,829 10,902.152 .00 60.00 60.56751 .15 275175
2013 9,247.030 11,467.094 3.00 60.00 63,70608 315 2.61618
2014 10,228.932 12,034,038 .00 60.00 66.55576 315 249293
2015 10,699.034 12,587,099 3.00 60.00 69.92833 3,15 238339
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5.3.5  Construccion de la Capa Impenneable.

En este inciso s analiza la problemitica que significa la interaccion de residuos sdlidos con el amedio, ‘e
particular con el suelo, por la posible infiltracidn de liquidos y gases gencrados por el efecto de ln dtspoczc:on de descclios
sdlidos mcdmnlc la técnica de relleno sanitario en el sitio denominado "IXTAPALUCA'. SR :

5.3.5.1 Andlisis tendiente a la preservacion del equilibrio ecoldgico y la no nfccmcwn al stelo y(ci:m-pbs de
agua. AT

Un aspecto importante es el echo de la presencia de fallas geoldgicas en Ins proximidades del sitio, las ciales, .
se ubican en los encauzamientos pluviales naturales que se han formado; fallas que no se han reportado como activas, .
pero que se ha considerado su relacion con el sitio de disposicion final y sus posibles cfectos en el aspecto de
imperneabilizacion del sitio por asentmmientos o deslizamientos del terreno, razén por In cual, se ha considerado un drea
de restriccion con un radio de 60 metros a cada lado de la trayectoria de las fallas.

En el drea estudiada, se realizé una exploracion geotécnica mediante sondeos a profundidades del orden de 50 a
60 metros, estudio realizado por la Empresa TGC Geotecnia S.A.; analizando la seccion A-A, que corresponde a los
sondeos LA-1, LA-2 y LA-4, que son los mds representativos del drea donde se ubicard cl sitio, encontramos que existe
un estrato superior constituido por una toba, formada por una arcilla lintosa y limo arenosa con poca arena fina color
café, este estrato tiene un espesor prowedio de 40 metros. Subyaciendo esta formacion, se detecté una brechn, formada
por arena con gravas y boleos color gris, material que encontrarentos al nivel del desplante propuesto (nivel 2430 msnm
en el drea inferior y 2480 msum en el drea superior).

Producto de pruebas de permeabilidad tipo Nasberg, se determing el coeficiente de permeabilidad, el cual, para
el estrato superior formado por las tobas, es bajo, reportando valor promedio 1.2x10° cm/seg., en tanto, en los estratos
inferiores, este coeficiente se incrementa teniendo valor promedio de 1.2x103 a 4.3x10 cnifseg, en esta evaluacion,
excluintos las pruebas realizadas en los basaltos fracturados, que reporta valores mayores, por no tener presencia de ellos
en la zona propuesta.

En virtud de que las caracteristicas del suelo presentes e el sitio, favorecen In infiltracidn de liquidos y gases a: ..
nivel de los desplantes propuestos, asi como en taludes verticales generados en In etapa de excavacion y preparacion del
sitio, se hce necesario el disciiar un sistema de impermeabilizacién que prevenga, controle y pernita, un_tratamiento
adecunado de los agentes contaminantes, ya que en forma natural, los materiales constituyentes del suelo no generan una . .
interfase adecuadn para la proteccion del medio, en particular, de los cuerpos de agia que pudiesen ser contaminados por -
liquidos percolados y con ello poner en riesgo a la poblacion, al alterar sus caracteristicas fisicas qmnncns v bmlogtcns,
por ser el agua sublerranea una fuente muy importante de abastecimiento.

5.3.5.2 Diseiio del sistema de impermeabilizacién. Lo

Debido a que los niveles de desplantes proyectados en cada una de las dos zonas a depositar residios, requiere
de un proceso de excavacion para Iograr esas cotas, se puede inicinr el procedimiento de conformacion en esq etapa e ir -
generando la superﬁme deseada que serd el material de sustento del relleno, el cunl al efecﬁmr la e\cavacmn sc deberd de
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tratar nu.cmncmncntc con el quupo de excavacion, a fin de lograr una supuﬁc:c cumpncla libre rlc cunlquur zn.g:.tncmn,
tierra vegetal, suclos orgdnicos o material de acarrco. R R y

Se busmm que su acabado superficial tenga una acomodo lo mds I:omaguwo poexbla, retivando los frngmunlos '
grandes.y boleos que pudieran crear dificultades constructivas y que causan . repercusiones. graves:en cuanto .a la
deformabilidad del terraplen, ya que los espesores de las capas superiores no serdn uniformes, mermando la_ capacidad
soportante de In base al no compactarse correctmuente. :

Posterior a esta preparacion del nivel de desplante, se colocard una base que servird de transicion entre el
material que constituye el desplante y el sistema de impermenbilizacion. Se propone emplear para este caso In toba que
existe en la parte superficial del sitio, la cual deberd estar libre de todn mnateria orgdnica en partes o cantidades visibles,
1o contendrd cascajo, fragmentos de maleriales extraiios ni piedras mayores de 2 1/2" de tamaiio medio.

El espesor de la base serd de 60 cni. constituida por capas de 20 e, el tendido del material se realizard coit el
equipo necesario, que permita garantizar una cficiente incorporacion al waterial lerreo, del agua requerida para alcanzar
la hmmedad optima.

La capa que se forme directamente sobre el nivel de dcsplnntc tendrd un espesor compacto de 20 cnt, la
compactacion deberd alcanzar un 90%: de su peso volumtrico seco mnumo, prireba praclor modificada, logrando con
ello un cocficiente de pcrmeabxhdnd dcl ardent de 1.3x107 cinocg.

Sobre estn capa’seca | v Iihre de polvos, se aplicard un ricgo de impr egnacion usando producto asfiltico rebajado
del tipo FM-1, a razdn de'1.5 lts/m2 debiéndose ejecutar en lns horas mds calurosas-del dia, cspermxdosu la absorcidn
total en no mas de 24 Imrns. Ln cnpn mzpragnndn rlebcrn ser cerrnda nl ‘trdnsito por 1 lapso mininto de 48 horas.

El pracedmucnto se replte para la colocncxon de la segundn capa, ln tercera y tiltima capa se realizard de igual
Sorma a excepcidn del riego de’ nupregnncmn, el cual s omitird. Se deberd de levar un control de calidad de los
materiales a-usar, ast como ejecucion de determinaciones del grado de coimpactacion por parte de la supervision, que .
verificard que los pracedmncu!os constructivos se ejecuten de ncuerdo a lo especificado.

Una vez derminada la fercera capa, se calacnrn In guomembrnnn, desenrolldndola en forma manual o mecinica. .
previniendo los traslapes, que como minimo serdn. de. 10 o, para In union. Esta union entre membrmms se renItzarn =
mediante el proceso de termofusion controlada. : : k

Se realizard un’ control de calidad a fin dc venﬁcnr Ins propu.dndes mecmncns en Ins umones, esto se Imm
mediante un nmestreo y prueba con dinamémetro, : i .

Esta mspcccxou se vmm, tari con yes 1o destructivos, en - uiiones loi
condiciones de sellndo en In geomembrana, o : :

Posterior a ln colocacidn de la geomenmbrana, se tcndern wia capa de areiin Itmp ;
se conformard mediante empleo de equipo ligero sobre iteuntiticos a fin de no daitar la Geonitembrana,

Este proccdmuento es aplicable en el forido dLI relleno, en c
serd en forma programada, tratando exclusivamente las iitacr oceldas,
daiio al sistema’ de tmpernmnblhznczon y gmzernr un mnpho frente
circulacion ) _/enlorpccena Ia operacion.
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Para el caso del traslape en puntos de interseccion con taludes de caminos en el perimetro del relleno, se lenderd
In geamembmnn despuds de realizar el procedimiento descrito de formacion de la base defanido un traslape de 40 o, ¢l
cual se unird por. termoﬁ:szun con el lienzo de geomentbrana anclado en los hombros de talud y que cubrird dicha drea .
inclinada. -

Se ncommndn en tnnto se realiza la unidn, el proteger la zona de traslape mediante ln culacnczon de toba a
volteo en esa zona,

Posterlur a la conexion de la membrana, se formard un clmﬂmz con el mismo material, cumpnctnudolo con
equipo manal quu permxta 1n acomodo adectado del material, previa mcorparncmn del ngua rcqucnda pnrn nlcmxznr In
Innuedad aph 1ay temenda cmdndo de no datar la mcmbmnn. : :

El tmtmmento que. se realizard para ln mxpemwnbrhzacwn de mludcs se. basn enel concepto de forumcmn de
cantinos perir etrnlas c dcsnrrollo conceutrtco. :

Se planlca In canstmccwn de.caminos lm]o el proadumcula descrito cn el inciso dc dlseno dc caminos mlcrnos
con el doble propdsito de conmnicar, mediaitte un circuito de caminos perimetrales, ls drens de disposicion de desechos y
por otra parte,: contribuir-a - mejorar-las. condiciones de pumwaluhdad deltalud, nu.dmnte la fmumcwn de un micleo
inmpernieable con Ia] propm estructura del camino.

Los cmmnos se sobre-elevnrnn 3.00 metros del mvd de_depdsito de basura, lo cual permite el colocar la
geomembrayia y su ancln]e mediante la construccion de una zanja longitudinal al camine, que a ln vez servird de drén
pluvial.. De esta forma:tenenios un doble sistema de impermeabilizacion, ya' que la formnacion de caminos bnjo el
procedimiento descrito, nos proveem de 1y miicleo con wn coeficiente de permeabilidad de 2.0x10€ cinfseg como minimo,
el cual es aumentado por la accion de compactacin adicional por cfecto del trdnsito de vehiculos recolectores.

5353 Sistema réforzada por la colocacién de una geomembrana que protegerd al talud y se traslapara con
el sxstema de proteccwn del fondo del relleno o del talud de la etapa anterior.

Este _sistemh nos permite el ir progresando con los caminos, de acuerdo a la programacion de llenado del sitio y .
sinultdneamente coir_el procedimiento de inpernieabilizacion, lo cual al realizarse en progresiones ascendentes, se
traduce en costos wenoares, al aumentar los rendimientos de colocacion al ser un método convencional que no implica
stjeciones sofisticadas’ o empleo de equipo especinlizado; asimismo, se traduce en_economin_de swministro de. la
membrana,’y ya_quie ‘los ‘esfuerzos y fiterzas generadas son de un orden menor, al mancjar un talud de 3.00 metros de
altura. :

El empleo de geomembranas conjuntamente con suelos tratados y compnctndas, es uno de los sistemns mds -
confiables y ndecuadas al problema de impermeabilizacion en rellenos sanitarios, por sus procedmnentos, nmtermles y
costos, ‘ B

Todas Ins mentbranas sintéticas de revestimiento, se fabrzcmx a partir-de resinas obtenidas ‘como pruducto de
una reaccién quimica lamada polimerizacién, en la cual, moléculas de i monomero se uxlnzmz con otrns moIecuIns v
generan polimeros de cadums Inrgas. : : : . : .
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Los prmc:pnlcc tlpos de menibranas soi:

a.- Temloplasttcos. CIorura de polivinilo (PVC), cloruro de ]7olxvunlu resistente al p:.lrolco (PVC- OR), cloruro

b.- Termopldsticos. Cristalinos: Polietileno de baja densidad (LDPE), po[lehILno de alta densidad (HDPE),

aleacién de polietileno de alla densidad (HDPA-A), pollprop:lcno ( Pp), ete..

de polivinilo nitrilo termoplistico (TN-PVC), ete.
c- Elastémneros termopldsticos.
d.- Elastémera.

Una mrnct«.mhca de las geomembranas, es su baja COHdllChblll(‘Iﬂd Iudrauhcn nsacmdn a na purmcab:lldnd
muy baja, ademds de resistir en forma extrema el ataque de los ﬁmdos, e ln Tnbla 49 se nuestran parnnutroq de
permeabilidad y conductibilidad hidrdulica de las geomembranns.

TABLA 49

PERMEABILIDAD Y. CONDLICTI VIDAD HIDRAULICA DE GEOMEMBRANAS

MATERIAL sk (10 15 mi/seg) - . kg (10-15 m/seg) Tg (mm)
CPE - s 18090 0.530097
CSPE .- 54a370 20a55 0.74n1.07
POLIOFELINA ELASTIZADA 83 0.72
co ¥ o 1900 . 1.16a1.65
EPDM 7 22a110 11024 0510170
CR (NEOPRENO) T O 13n44 - 05102159
HULE NITRILO 340 - 0.76
POLIBUTILENO ¥ 4.7 0.69
ELASTOMERO DE POLIESTER 170 o 020
LDPE 238 S| = 0.76
HDPE CLIal2 0.80a 244
HDPE-A R R X R 0.86
rPvC 7-4.3a170 =700/ 120, = < 0280279
PVC-E - o e 210 091
PVC-OR 280 0.83
PELICULA DE SARAN . B 2. 06 --:0.013
ASFALTO - 59a82 .
(S Hidad de y hg=Cc hidrdulion et prriicin de de vapor de agua; Tg=espesores ensayados para kg,

Los aspectos mids importantes a considerar para la seleccion de In geomembrana son; su resistencia a la tension,
flexibilidad, elongacion sin falla, resistencin a solventes alifiticos, resitencia a solventes aromdticos halogenados,
resistencia a dcidos y solventes oxigenados, resistencia al int jenh
inmunidad al ataque de bacterins y hongos, ficil reparacion, disponibilidad de suministro, métodos de union de campo y

economin,

rismo, resistencia a ln abrasion vy al punzc

+
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Dos aspectos itmportantes para la scleccion de tpo de material Sueron, para Jiuestro crmo, Ins prnpudndes de
elongacion del produtcto, su resistencia a prucbas de envejecintiento acelerado, considerando la existencia de fallas que
pudieran causar esfuerzos adicionales a ln membrana por efecto de nsenlnnncntas 0 decplnznmun!o‘: diferenciales. Se
presenta ln Tabla 50 con las propiedades de estos materinles.

TABLA 50

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN GEOMEMBRANAé L

PROPIEDAD LDPE | HDPE Pve CPE rp 1R CSPE EDPM
DENSIDAD 0.92:099 | 094006 | 1.24-1.30 135139 | 0.90-0.97 0.921.5 1415 1.15-1.21
RESISTENCIA A 91-176 | 169-337 176.296 127 281-2250 70.381 70-141 91.105
TENSION(KG/CAM?) MINIMO
DEFORMACION A LA FALLA 200-800 | 10-650 250-350 375575 30400 | 300 MINIMO 300-500 300 MINIMO
DURLZA SHORE A . nal. 0575 05-75 4580 55-95 50-70
TEMPERATURA DE 5752 57116 51-93 1093 S51-104 6163 4393 59-145
OPERACION (-C)

RESISTENCIA A ACIDOS PuB B BAL Bal 3 B 8 BaE
RESISTENCIA A BASES BuaE BaE HaE BaE HaE 8 Bak BaE
RESISTENCIA A SOLVENTES PaB B B P P, BaE [] RuE
OXIGENADOS : .
RESISITENCIA A SOLVENTES Ra B Rad B P ] P R P
AROMATICOS Y . o
HALOGENADOS
RESISTENCIA A SOLVENTES RaB RaB B [N P B P
ALIFATICOS(PETROLEO} : RN
PERMEABILIDAD AL VAPOR 3399 | 2630 33256 < 006007 | 0.36-142 0.2 28 28
DE AGUA(E™M AY/SEG) S .
RESISTENCIA AL 7 P PaR E ]l ) € E
INTEMPERISMO . : RN
TIEMPO DE 960 300 NG OCURRE | SIN EFECTO | - 100 SINEFECTO | SINEFECTO | SINELFECTO
AGRIETAMIENTO(HR) A 2500 A 4000 MASDE 2500 | MASDE1000 | MAS DE 1000
TIEMPO DE SIN 600 300 [SINEFECTO | 600 SINEFLCTO | SINEFECTO | SIN EFLCTO
DESINTEGRACION(HR)} EFECTO A 4000 MASDE2500 | MASDE1000 | MASDE 1000
TIEMPO DE 300 300 00 SINEFLCTO | 900 SIN EFECTO | SIN EFECTO | SIN LFECTO
DECOLORACION(HR) A 4000 MASDE 2500 | MASDE1000 | MASDE 1000
ESPERANZA DL VIDA(ANOS) > 20 >20 15-20
INSTALACION A LA NO NO NO G NO I 5] 5]
INTEMPERIE

S S
P=PORRE, R=REGULAR, B~BUENA, E=EXCELENTE, s/p=SIN PROTECCION CONTRA INTEMPERISMO, nd.=NO DISPONIBLE (PRUEBAS ASTA1)

La geomembrana seleccionada serd de pohetllenu de alta densidad (HDPE) de 80 mils y deberd cumplir con las
especificaciones que se detallan.

Su eleccién considera las  condiciones propias del sitio, tipo_de desechos a confinar, técnica a desarrollar,
capactdad de mercado y discito del sisteina, el procedimiento de: preparacion’y nceptncmn, estriba en una verificacion
previa al suministro, apo _/ndn eir un muestreo de que lns condlcxoncs v cnrnctcl isticas del malerial sean ncurdcs a las :

especificadas.
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En campo deberd de Hevar un control en que se :dumﬁquc cada rollo por procedencia, jnbncnnic pnrnmcll 05 Y
sitio de colocncmn.

La gcomunbrnnn en una umpeccton vtstml al momento de colocacion deberd estar exceiita de pulfamczonuc
rotutras, folmaones, burblqns, esh ins 0 Iammncmn que ;mdwmn modificar sus propiedades.

Su smmmetro dchcrn realizarse en rollos debidamente empacados y su almncummmnto serd’ tnI qm: 1o 'sea
dariado por roturas, sobrecargas, agentes quinicos, polvo o temperaturas extremas; debicndo estar en w sma fr«.sco v
entongado de acuerdo a Ins mstruccmneq del fabricante.
S coIocacmn se iniciard una vez que la superficie de contacto se encuentre en las COHHICIOHL'& especzﬁcadns, :
debiendo contar con el quupo de instalacion, personal capacitado, materiales, preparaciones J lurmmuntn luccsnrm .
para impermenbilizar las dreas y taludes de acuerdo al programa establecido. :

Un punto muy importante de este sistema se centra en las uniones entre licnzos, dr.bundose cumphr cont Ius o
condiciones de impermenbilidad requerida. Dentro de este tipo de juntas, existen diversas alternativas de 1nidn; entre lns
cuales se distinguen los mctodos de union por extrusion, termofusion, aire caliente, union quimica y ndlwsmn quiinica, *
debiendo el proceso elegitlo, estar acorde con las caracteristicas y propiedades de la membrana.

Para nuestro caso se opta por cl método de soldadura por termofusion con técnica de doble fusio’n, ‘on’ la‘cual
ambas superficies se¢ soldardn por el contacto con una zapata caliente. Es npllmble cste sistema a ln union dL' mcmbrmms ;
a base de polietileno de alta densidad y mnbas superficies se fusionan por compresion, : :

Se comenta que este sistemn requiere de un control rigureso de calor, presion y del tempo de aplicacion de
ambos, debido a lo estrecho del punto de fus:on del pollmlcnu. El control de calidad de estas uniones es i _/ nnparlnnle, :
por lo cual se renllzarmt pruebas de inspeccion diaria al equipo con una periodicidad de 4 horas,

Los ensayes destructivos se realizardn mediante el corte de 30 em. de largo de una junta de dondc se
probetas de 1" de anclzo, las que se ensayardn venﬁcmzdo la resistencin de In uman soldada de acuerdo.a laprucha -
ASTM D 3083.asi como resistencia a ln separacion (ASTM D 413) empleando un tensonetro; se obtendrdn :10
muestras, ensayando 5 a resistencia de In union y 5 a resistencia de separacidn. BEae

Las pruebas no destructivas se enfocan a ln ejecucion de una prueba de presia‘n la cual se realiza empleando un
equipo de bombeo de aire provzsta con un manduietro, capaz de producir una presion de 20 a 25 psx, se realiza sellmdo
anibos extremos de la union soldada en la zona de prueba ¢ insertando un pivote tipo ]ergn a presion j se in Jectn aire,
en caso de una pérdida de presion mayor a4 psz, se Iocnlzzn In ntIa y se procede a su reparacion. :

En caso de que los ensayes revelen deﬁcwncms eitla muon, se definird ln zona con problemas y se dLbL}ﬂ cortar :
In unién y reparar completo el tramo proccdlendosc al miestreo y ensaye adicional en el drea reparada.
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536  Diseilo de interfase, andlisis de contaminacion del suelo y acuiferos.

La contaminacion de las aguas stublerraneas, se caracteriza por la diversidad de sus formas y de sus origenes
abarcando un panorama que va, desde las fuentes superficiales naturales o creadns por el lombre, hasta nqucllnq cansas -
situndas en los proplos sedimentos proftndos. .

La contaminacion resultante en dichas fitentes, se relaciona con el uso que se hace del suelo y por el alcnucu
geogrifico del sitio, lo que da lugar a problemas locales o regionales.

La contaminacion de las aguas subterraneas por.los residuos sdlidos, se caracteriza por la gran variedad de. : -
sustaitcias quimicas, orgdnicas e inorgdnicas que son arrojadas en los sitios de disposician final (tiraderos a cielo abicrto
y rellenos sanitarios); lo” cual,” da estas smos, In pmhcularldnd de poder ser considerados como una fuente dL‘f
contaminacidn loml o punhml

El prablcnm de contammncton en los sitios de dlSpOSlClOIl final ocurre principalmente cuando los residuos
sdlidos eskin expueslas @ la precipitacion pluvial, lo cual provoca un aumento importante en la cantidad de compuestos
lixividos. g

Debido a las altas concentraciones de contaminantes en las aguas de lixiviacidn y a que el suelo frecuentenente
no posee la suficiente capacidad de retencion, las aguns subterraneas pueden verse contaminadas. Los contaminaites
que son introducidos en ¢l terreno en forma de residuos liquidos, se desplazan por si miswos, pero las materias solidas,
han de ser previamente disueltas. Una vez en forma diluida, el soluto sufre a lo largo de su camino, los efectos de un
conjunto de factores fisicos y quiniicos que influyen en su movintiento y distribicion.

5.3.6.1 Zona no saturada

Considerando en primer lugar el dcsplaznnuenta del agua y snles disueltas a través de'la zona 1o sntumdn ©
zona de aireacidn) hacin el manto acuifero, la componente vertical de este movimiento, es mds importante que In pcqumm :
dispersion horizontal. Puesto que el movimiento del soluto, depende en gran medida del movimiento del agua,’ dcbc
también depender de los misnios factores fisicos.

En lo que respecta al miedio no saturado, existen propiedades o caracteristicas hidrdulicas del transporte de
masa, que influye en el grado de desplazamiento de los contaminantes, a continuacion se presentan las nuds mtpormnlcs.

.- Conductividad hidriulica (Ley de Darcy) del suelo. La conductividad hidriulica, ]unto con cl grm‘Itcnte
hidriulico entre la superficie del terreno y la superficie piezométrica, determinan el movintiento del agua. Si ln
conductividad hidrdulica del suclo es bastante alta, puede producirse una futerte evaporacion’ i el movimicnto
ascendente de lns sales debido a este fendmeno, es probable que también sea importante, teniendo lugar ln
acumulacion de sales en la superficic. La existencia de un foco de humedad, como_ la luvia, puede hacer
penetrar las sales profundamente en ln zona no saturada, dependiendo del grado de hmnednd

b.- El contenido en humedad (agua) de un suelo representa el volmen relativo del mismo ocupndo por el agua. .
Cuando el suelo estd saturado, todos los huecos estin rellenos de agua 'y el contenido de lntinedad es igual a la
porosidad. El movimiento descendente de los solutos, estd particularmente influido por este contenido en.
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Iumedad. Generalmente, los contenidos bajos en humedad, como ocurre en los suclos arenosos, favorecen una
mayor velocidad descendente del soluto.

c.- El volumen poroso activo en relacion con ¢l inactivo (0 en “callejon sin salida), iufluye también en el
wmovimicnto, constituyendo wun problema particular en terrenos no saturados o consolidados, donde, junto a
grandes poros que dejan pasar ¢l agua con facilidad, existen otros mucho nds pequerios y aislados que admiten
¢l soluto fundamentalmente por difusion molecular. En consecuencia, el soluto se desplaza a través del terreno
mids rapidamente, debido a la disminnida actividad del contenido en lumedad; sin embargo y al misimo tiempo,
parte del soluto se queda atrapado en los mencionados poros inactivos.

d.- El grado de heterogeneidad del suelo tiene una influencia doble, por un lndo, In distribucion del tamaiio de los
pozos, proditce o puede producir el efecto de “callgjon sin salida" y por otro, una estratificacion sedimentaria,
ocasiona una variacion especial de la humedad y de la conductividad hidrdnlica, que a su vez, influye en la
velocidad de desplazmmiento del soluto.

e.- Las condiciones en los limites de ln zona no saturadn, influyen en la cantidad de humedad disponible para
percolacion y/o evapotranspiracicn. En consecuencin, son las condiciones e los linites las que determinan el
movimiento ascendente o descendente del agua iy el soluto en un suelo determinado y en un monento dado. En-
dreas lutmedas, por debajo de los primeros centimetros a partir de In superficie, el sentido del flujo es
Sfundamentalmente  descendente.  En regiones dridas, serd ascendente durante periodos de  fuerte
evapotranspiracion y descendente cuando haya aporte de agua (ricgos, por gjemplo).

f- Segiin va atravesando la zona no saturada, el soluto se va extendiendo, Este hecho puede ser debido en parte, al - -

efecto de "callejon sin salida"; pero también lo es debido a la dispersidn.

En zonas no saturadas, la dispersion suele ser mds importante que cn las zonas saturadns, aunque
generalimente es de importancia secundaria frente al proceso de conveccion. En otras palabras el movimiento del soluto
debido a la dispersion es normalmente poco importante, frente al transporte del mismo en el seno del agua que se infiltra,

El clima de una region también ¢jerce su influencia sobre estas caracteristicas y propicdades fisicas.  El
recorrido de los elementos en solucion depende de ln cantidad de agua que penetra en el suelo; cuanto mayor sea la
precipitacion pluvial, mayor serd probablemente In profundidad a que se encontrard el soluto en un deterntinado terreno,
En el caso de encontrarse en los 30 cm. superiores del terreno, un soluto puede desplazarse hacia la superficie, debido a
evaporacidn, pero si la precipitacion es suficiente para arrastrar al soluto por debajo de esta zona, probablemente
alcanzard el acuifero subterraneo.

El paso de un soluto a través de la zona de aireacion, ain en el caso de no existir fendmenos quimicos puede
durar aitos, debido a la baja velocidnd del agua en su movimiento de percolacion. Existen, sin embargo, fendmenos de
tipo pulsatorio, donde se produce una especie de onda de presion, gracias a ln cual, el grado de saturacion del terreno (no
las particulas de agua por si mismns) se trasmite, por asi decirlo, en forma ondulatoria en semanas o meses. De todas
Jormas y en circunstancias favorables, el solito puede alcanzar la superficie piezométrica en cuestion de horas, aunque
un orden de magnitud mds realista sea el de dins o semanas. Una vez que la contaminacion alcanza la zona saturada,
stiele extenderse lateralmente y moverse en la direccion general del flujo subterranco.
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5.3.6.2 Zona saturada

Una vez alcanzada ln superficic piezométrica, el contmminante puede penelrar en el acuifero o flotar sobre ¢l.
Este tiltimo caso puede ser debido, por ejemplo, a la elevada temperatura de un contaminanle, a pesar de ser este miscible
o bien a la omiscibilidad de ciertos fluidos de baja densidad, tales como los hidrocarburos (petrdleo, gasolina, eic.). En
cualqutier caso, wna vez introducido en el sistena, el contmminante sigue el flujo hacia In zona de descarga natural del
acuifero, que puede ser el mar, un rio, lago, manantial, zonn pantanosa o bien un pozo de bombeo.

El movimiento del agua contamminada se ve sujeto a wios factores fisicos idénticos o parecidos a los que
entmerados para la zona de aireacion. Es decir, el movimiento conectivo del agente contaminante depende del campo de
flujo del agua subterranea, el cual a su vez, es funcidn de In distribucion de lns alturas piezométricas, de la distribucion
de la conductividad hidrdulica y de lns condiciones en los limites (o condiciones de borde), tales como fuentes,
extracciones, bordes impermeables, etc.

En los acuiferos confinados el flujo es predominantemente horizontal, debido a ln presencia de estratos
combinados, a menos que exista una importante pendiente en la formacion. En los acuiferos libres, el flujo es también
Sundamentahmente horizontal, aunque existe una cierta componente vertical en el movimiento. El soluto o agente
contmminante puede desplazarse ademds, en forma limitada, debido a fendmenos de recarga, diferencia de dcnstdndcs y
dispersion.

Al realizar un andlisis cuantitativo de los acuiferos, a menudo se considera el promedio de sus cnrnchnstlcns :
en un sentido vertical. De esta mancra, la conductividad hidrdulica (K), por cjemplo, es sustituida por un factor llayndo
transmisibilidad (T=Kl, siendo I el espesor del acuifero y K su conductividad media). Un campo de flijo. caleulado ‘sobre_ -
estas bases, supone’ circulacion horizontal, hipétesis que por verificarse a menudo en la prm:txcn proporciona una
adecuadn representacion de la realidad.

De acuerdo a las condiciones fisicas del terreno en donde se va a ubicar el sitio Ixtapaluca, presciita el
siguiente andlisis de contaminacion. Es importante mencionar que este -anilisis“se : llevard- a‘ cabo’ considerando
tinicamente la zona no saturada y de acuerdo a los resultados encontrados se efectuara el andlisis para la zona saturada.

53.6.3 Andlisis de la contaminacion del suelo por carga catiénica.

Algunos materiales como la arcilla y la materia orgdnica, estin cargados negativamente y son capaces de
absorver cationes. Los cationes que son absorvidos se denominan cationes de cambio, ya que pueden ser
cuantitativamente reemplazados por otros sin destruir los coloides del suelo. La cantidnd de cationes cambiables que un
suelo es capaz de absorver, recibe el nombre de capacidad de intercambio catidnico y se mide en términos de meq/100 gr.
de suelo.
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El andlisis de contaminacicn por cnrgn catidnica, nos sirve ;mm deterniinar la mie:fnse del suclo necesaria para
remover In cantidad lomI dc Imvmdo que s gmxcrc ¢n la disposicion final bn]o el trntnmn.nla de relleno sanitario.

Sil =400’C~~17

CIC (Pv)
donde:
1 = Inferfase en nietros
c = Concentracion cationica del lixiviado= 411 meg/l.
CIC = Capacidad de intercambio catidnico del suelo en weq/100 = 70 qu/lt
Py = Peso volumétrico del suelo = 1,180 kgs/uid.

i = Huunedad lixiviable de los residuos solidos en m/ui2-aito = 0. 7665

sustituyendo valores:

1=400 _411 meq/lt x 0.7665
70 wmeq/lt x 1,180 kg/m?
I=1525 metros para un aio.

De acuerdo con lo nntermr, tenemos quie se uecu-:ltnrmx 1.525 metros-de espesor de_suelo, para retener In
contantinacion por cargn cnhomcn, que pucn'e produczrse en Llsxtw. . e e e

5.3.6.4 Andlisis de contaminacion del sm:lo par cargn orgamca. .

Este andlisis se utiliza para delcrnunnr Ia
interfase de suelo necesarin para proteger'a las* aguas -
Sfredticas de la contaminacién por DBO.: Se lleva a cabo -
estableciendo una columna de celdillas de’ mezclado de |
dimensiones constantes y se aplica a L‘llﬂlqlllEI"CL’IdIIIn :
localizada en la direccion del flujo. :

La ecuacion que determing la conccntr del An

contaminante es la siguiente: "

1+BAnGiK "
Q-

z=H

Figura 18: Celdilln de mezclado.
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donde:
j = Celdilla de mezclado que se analiza.
G = Concentracion del contaminante en ln celdilla que se annllza et mg/l dc DBO.
B = Seccidn transversal de las celdillas en metros. : g
" = Porosidad del suelo. Adimensional. :
K = Coeficiente de decaimiento de ln contaminacion. Dm SR
Q = Gasto que se filtra a través del suelo por la seccion trnnsversnl A " en m’/dln
Gj-1 = Concentracion del contaminante en la celdilla mm'rlor a In que se mmhzn en el sentldo del ﬂu]o
en mg/lt. .
Gj = Cocficiente de retardo en I celdilla que se mmezn

este 1iltimo cocficiente se obtiene de la ecuacion siguiente:

Gj=1+1-u K1
nos

donde:

K1 = Cbeﬁciéitlc

n'e trnnsfwencm de tmasa dc ln fnse llqmdn a la ﬁzse solzda

sustituy _/endo vnlores J constderando nHili. d el mmllsts, ccldtllns de 0. 25 mts du rmcho, tenemos quc:

Q .= 0 7665 1113/;112-:1710 0 00219 m3/n:2-dm
n =035, R R
A =1md .

G = 52,000 mg/it.

K1 . =005 -

K  =015dia.

B - =02m."

calculando el coeficiente de retardo. - -

Gi=1+_1-035 005
03 ‘

Gj=109 :

siendo consmntes B A N G K J Q tenemas que:

025 (1!(0 35!(1 092(0 152
g " 0 00219 ;

BAnGK = 6 532
Q
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sustituyendo este valor en In pmmm cddllln lummm

Cl=__" 1 il 52 000 mg/It 6, 903 9 mgﬂt
1+ 6 532

eﬂctumzdo este andlisis pnrn lns celdas subsecucntes s obhun.n los s:guuum resultados:

PROFLINDIDAD (CM "CELDA CONCENTRACION DBO EN
: MG/LT
c1 52,000.0
2 6,903.9
c3 916.6
75 c4 121.7
7100 c5 - : - 16.1
1125 Al [« R e 21

menor de 10 ing/lE; valor
110 se preveen riesgos de

537  Control del agua superficial.

Un aspecto: muy importante a considerar dentro-del proyecto de: un, relleno sanitario; es el efecto. de los
escurrimientos de agua por precipitacidn pluvial, con el objeto de evitar inundaciones que. ios complzqucu la ‘operacion
de disposicidnt de residuos y el contacto de esta aguna con los descclios; por sus efectos eir'la generacion de lixiviados, por
lo cunl, se deberd de proyectar un eficiente sistema de drenaje en el interior del smo

Analizando las fuentes de ingreso de fluidos en el sitio, podemos CDIISI[‘ILV{"’ la precipitnciéu directa sobre el sitio
y el escurrimiento del agua derivada de los cortes en taludes que se propician por la excavacion. La participacién por
creciente de rios o arroyos, asi como, filtraciones a través del subsitelo u otras fuentes, no se consideran; ) wa quc cstamos
exentos o protegidos de cllas. ‘

El sistema de captacion pluvial, tiene el objetivo de reducir al minimo, la presencia de agun e’ zonas de
pemcwn y en segundo lugar, dar salida inmediata al agua cuyo ingreso sea inevitable, evitando con ello, I Circulacion
excesiva de agua que afecte la operacion, inunde celdas o destruya el material de cubierta. Otro aspecto muy importante
es ln saturacion de cortes con peligro de derrumbes o deslizamicntos, asi como, encauzmnwnlos que altcrcu Ins
propiedades de los terraplenes con peligro de destriiirlos o socavarlos. ‘
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El estudio geohidrolégico deteriina que, en los primeros 60 m. el flujo del agna se debe dar en forma vertical y
de manera desordenada, la permenbilidad que se obtirvo en el suelo superficial, formado por lobas, es baja, arrojando
valores promedio de 1.2x10% cmfseg; en tanto el cogficiente de permeabilidad de estratos subyacentes es variable, siendo
de 1.2x103 en arenas con gravas, de 1.4x104 a 4.3x10 en gravas empacadas en arena y de 1x10°7 cm/fseg en basnltos.
Por lo cual, es de esperarse en ol fondo de la excavacion, una infiltracion mayor, en tanto en la capa superficial,
tendremos escurrimicntos superficiales.

Aunle esta situacion ln formacion de los caminos superiores, se sobreelevardn a una altura de 1.50 m. con
respecto al nivel del terreno natural, a fin de actuar como barreras y desviar con ello los escurrimicntos proccdcnles de
Ins partes altas, drendndolos en forma lateral, hacia los encauzamientos naturales e s han formado. En las dreas de
operacidn de disposicion, se ha propuesto a nivel de desplante, conﬁgumr encauzamicntos con pendientes del 2 %, que
canalizen los escurrimientos a lns zonas de desfogue.

En la zona inferior del relleno, se drenari la plr.c:pxtm:mn hacia el cncnuznunmzlo ualurnl quu se, ubicn en Ios
niveles menores de la cuenca, en tanto'en la zong superlor, se abrird en formn nrhﬁcml un tajo quc canduzcn el flujo
creado hacia aguas abajo del sitio.

En todas estas dreas, se complcmultnran las abms con drmws, cuuctas,‘ contmcmums, nIcnn!nrlIIns y

configuracion de celdas segiin programacion, a fin de desviar los escurmmenlas, ewtnndo nI indvimo ¢l cantnclo dcl
agua con los desechos. S i

En el interior del relleno, se pretende construir, drenes laterales a Ios caminos’; pnrn proteger Ias dreas. de
dlspostczan, ya sean dreas cubicrts, que contendrin cunetas que drenardn a las drens de dLsfogue‘ St como caiales que
cvitardn el vertido hacia dreas descubiertas en operacion y zonas de prcpnrnc:ou.

Se construirdn cunetas que son canales que se adosan a los lndos de In superﬁcze de, odnnnenlo del cnmmo en
el lado del corte; su seccion serd constante, con algunos pozos de caida que ;ompernn I velocidad el ﬂu;o.~ Sii seccion
serd triangular por Ia facilidad de construccion y estabilidad; el talud hacia la via serd de 3:1'y del Iad del carte egmra
Ia inclinacion del talud. Se realizardn con ln motoconformadora.

También se considera la formacidn de contracunctas, en las zonas s'de bnlcan en'las berinas creadas en ln Ll‘apn :
de excavacidn y su finalidad serd recoger y encauzar cl agua proveniente del escurririento de los taludes de los cortes,
rompiendo su velocidad y efecto erosivo. Se construirdn zanjas Ilmuadas con!rncunetns colocndus trnnsvarsalmcn!e a In
pendiente del terreno, interceptando el paso del agua. : A :

Existe también el caso de obras de cruce de dﬂllﬂje transversal para el-desfogue acelerado del agua, que al 1o -~
poderse desviar, tendrdn que cruzar de lado a lado los caminos. Estas obras, denominadas también alcantarillas, estan -
formadas por el caiton y los niros de cabeza, siendo el caiton, el canal de la alcantarilla’y la parte mds unpartante dc la -
estructura, en tanto, los muros de cabeza se colocan a ﬁn de mlpcdxr In erosidn aIrededor dL’I canon, evztando que el

terraplen invada el canal.
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5.3.7.1 Diseilo de cunetas.

De ucm.rdo coti In clmm!ologm dcl szho, In precl;ntacmn media annal es de 1,070 i, la ma JDt’ mctdencm de
uwias es en el mes de julio con'un'rango e entre 200 Y. 210 nuimfies. Se caleula el escurrimiento por el mctodo de: Burkle-
Ziegler, que es aplicable para el ailculo de.gasto’ mdxinto, producido debido a un aguacero intenso enun drea mbumrm :
pequenia menor a 250 Hn Pro _/r.'clnudo pnm el mmmlo agunc:.ro de 10 a 20 minutos de duracion, !cnemos :

QE=0. ozz cn (ST/NT)VJ ';’ S

donde:
Qt o= Gnstu aporlndo por cnrln ha. tnbutnrm en m’/‘:Lg : :
I ,' Precrpltncwu corrcspoudxente al rxguncero mds intenso de 10 ummlos de dumc:on lolnl en
} e .
ST = Peidicitte del terluto en m/km
NT - = Niimero de ha, tributarias, .. .
C = Co:,ﬁcxente depcndlenle de In cIase de. lerrcuo
sustituyendo:

Qt=0.022 x 0. 025 x 80 mm/ln x (0 02/40)'/4

Qt= 6 579.\103 m3/scg x Itn "

si el drea tnbutnrm es zgunl a 40 Im

Qt= 0263 m3/scr =

El dlscuo de Ia cuneln se muestra en Ios plnnas Tmncndo it direa lndrm/hcn de 0.36 meyun pm nnctto mojado
de 2.60 . EEL A

Aplxcnnda Ia formula da Mrmnmg

V=_'1" ARwl S’ﬂ

n
donde:
v - mfseg. .
u = Cocficiente de M mng parn tu.'rrn comun mvclnda 1gunl a0.025
R = Radio hidriulico.

s = Pendwnte del cmml en mctros por mctro
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sustituyendo valores,

V= _1__x (o 1384)?/3 x (0.05)%
0025

V=2».393‘m/scg_ .

si tenemos que:

Q= VA = 2 393 m/seg x 0.36 n=0, 861 nl3/scg

El canal tiene una cnpnc:dnd de drcnnr 861 I/scg j uxcnuzmxdo un gnsta du 300 I/seg, la. veIocrdnd "que se
producird serd de 0 833 mfseg:

El valor midximo de ln veIactdnd 10 erosiva én wia cmwm para a grava liniosa'coro la que. tcndrcmos, es de
1.0 a 1.5 myseg:; porlo. cual, existe un  factor de scgundnd maty, escaso, por.lo que se_ recomiendn el empleo’ de i
geomembrana para eumzr esos daffos y a la vez proteger a In termcerm' del cambm de lnunedad que le nstnrm cnpnc:dnd o
soportante. : :

5372 Control de la erosion,

El cautro de: la_erosidn es mlportante desde dos puuntos. de vista, el mubiental y.la proteccion del- relleno
sanitario. La erosmn sera colztrolada en este sitio en Ios puntos donde las estructuras de desvio descarguen al terreno
natural, ; :

El método principal para el ‘control de la erosidn, serd el de ln revegetacion de todas las dreas afectadas
incluyendo las estructuras de drenaje. Todas las drens afectadas scrdn sembradas con semillas de pasto de acuerdo a las
recomendaciones sefialadns por el estudio de impacto ambiental. Se utilizardn fertilizantes o suelos para mejorar en caso
de ser necesario. La necesidad de otros metodos de control de erosion serin evalundos posteriormente a pnrtlr de los
resultados de la revegetacton.

Serd necesario el seguimiento de eventos de precipitacion de mds de 30 mm. y por lo wenos trimestralmente,
Ins drens afectadas serdn inspeccionadas para tratar de encontrar cualquier signo de erosion excesiva o de concentracion
de flujo. Todas las dreas que prescnien esta condicion serdn rcllmmdas con suclo en buenas condiciones y se ravcgetnrn

Una de lns prmcxpnles razotes pnm controlnr Ia erosion es asegurar que la capa final del relleno mnntendm st
integridad y minimiza el potencial para exponer al nllena a ln infiltracién. Para asegurar Ia conservacion de la capa de -
cubierta se colocnra una cnpn de 0 30 m. de’sueloy _/ 0. 15 . de txerrn lama para revegetacion. :
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5.3.7.3 Control tie scdmtcntos. )

La trnnsportncton de los <edmwutos ﬁu_rn del sitio, se controlard en los canales de desvio para cada una de las
zonas afectadas, Las estrichiras de control de sedimentos como diques y trampas de sedimentos son muy efectivos para
controlar la descarga de sndunuxlas ‘ent dreas pcqucnns. Estas estructuras se localizardn en la descarga de los canales de
desvio prmczpnlmenlc

5.3.8 Tapograﬂa Sfina

Para el diseiio de Ia topografin ﬁnal dcl sitio s¢ tomo In nuccsrdnd de cimplir con pendientes promedio de 3:1 en
todas Ins direcciones (rcIncton_ honzontal a vcrhcnl), In.topografia final se muestra en’ el Plano 11, dejando algunas
terrazas donde se alojardr i velocidad de los cscxlrrl:lxxcrttos en los taludes terminados.

La clevnctan mdxina que se alcanza al fi mzl de In vlda utll dcl relleno serd rIe 2,660 msun y la minima dentro
del drea del rellcna serd de 2,440 msim.

5.4 Obras de apoyo.

541 Cantino ﬁq acceso.

Los camitios interiores del sitio, fueron planteados a fin de lograr el acceso a los diversos puntos de disposicién
en las diversas etapas que se han programado.

En la zona inferior, que serd la primera en depositar residuos, se conformd el arreglo de los caminos como se
muestra en los plarios respectivos, con ti desarrollo perimetral del sitio formando un circuito y complementado con tres
caminos secundarios de penetracion a las macroceldns. El trazo de estos caminos, maneja el concepto de tener acceso a la
zona de tiro, definir lns macroceldns planteadas, participar en el proceso de impermeabilizacion y encauzar en ciertas
etapas los escurrintientos pluviales, aislando las drens de trabajo y tambien, el concentrar y contener los liviviados que se
generen en la macrocelda,

En la zonn superior, en virtud que se genera un desnivel mdximo del orden de 180 metros y el desarrollo
longitudinal de los caminos 1o es suficiente para salvar esa diferencia de nivel, aun mancjando las pendientes mdximas,
se soluciond el problema manejando el concepto de caminos en dos fases, ya que, el resolverlo con un camino desde las
cotas superiores, significaba un trazo muy largo, sintioso iy con gran pendiente que limita el espacio para la disposicicn
de los desechos y reducc ﬁlertemente los rendimientos de los vehiculos recolectores, generando problemas operacionales.

Por tal motxvo, se optd por crear un camino desde In carretera federal, que con una pendiente reducida nos diera
acceso al fondo del “sitio .y con ello, plantear un camino perimetral, que definicra las macroceldas y ‘permitiera
sobreclevarse a lns cotas mnxmms en ﬁmcmn de su pendiente. g

En estos crmmtos pemnetrales se mancja el concepto de sobreelevacion programada, a fin de quc la deposxtncmn
de descchos sea” progresiva ey forma: ascendente y ademds, nos permite esta secuencia, mane;ar el szstcnm de.
impermenbilizacion de talitdes en ln fornm consxderada.
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En Ia zona superior, durante In etapa de excavacion, se a programado la formacidn del camino central, el cunl
Hene como acceso, un entronque propucsto sobre la misma carrclera federal pero a un nivel mayor..

Con esto, logramos que por el acceso mfmor, ingresen los recolectores al fondo del srlw J una vez, qm. el
desarrollo de la pendiente nos limite a las cotas mixinas del camino, se producird la conexidit con el-camino central, el
cual, al verse disminuida la profundidad, tendri un desarrollo adecundo en cuanto a pendientes se Lﬁﬂ)‘[.' Y. nos serid
posible ingresar al equipo recolector por el camino superior. oo

En términos generales, este ¢s el planteamiento de las fases de llenado, por cantinos; a dl
desarrollo del trazo y sus caracteristicas geométricas y de pendiente, se muestran en los pImzos nspectwos

El diserio del cantino, considera en forma importante, el minero de vehiculos que mgresnrnn, las'cargas que se
transmiten y los materiales que se encuentran en ¢l sitio, ya que por razones econdmicas, se considera el empleo de ellos.

Debido al numero de vehiculos que circulardn, considerando como mdximo 500 por dia, tenemos que un ancho
de carril dptimo de 3.66 m., nos dd una capacidad de trinsito de 900 vehiculos por hora, con lo cual, el porcentaje de
capacidad con respecto a In Sptima es mucho mayor al 100%. En cuanto al cfecto de vehiculos pesados, con relacion al
trinsito total, nuestro porcentaje de capacidad se mantiene inayor al 100%.

En cuanto al grado de curvatura del camino, se definid considerando un criterio extremo de it cantino tipo C

cort topografia moitaiiosa y iy escarpada y teniendo wi radio de curva de 35 m., nos dd por resultado una curvatura .

de 32 grados que es menor a la mdxina recomendada.

La pendiente miixima adwisible estd en funcion de In potencia de los veliculos que circulardn por la via, se
tomd una pendiente mdxima para un camino tipo "C" con topografin montasiosa y miiy escarpada igual al 8%.

Enel aspec!o de cnrgns, se considerd In carga mdxima de wn camién tipo T3-S2 con caja de 36 ft. y distaitcia
entre gjes frontales de 4.00 n1. y 8,50 . a cjes posteriores, de donde se genera una descarga de 3.9 ton. en el eje frontal o
No. 1, 13.0 ton. en’el segundo eje y 13.0 ton e el tercero, en condiciones de camion cargado. Siendo importante el
arreglo considerado de las llantas, ya que influyen en la superposicion de los esfuerzos inducidos; el drea de contacto de
las llantas depende de la presion de inflado y a intensidad de las cargns.

Considerando las condiciones planteadas y la progresion de caminos que se estructuran en forma ascendente y
en algunos casos, estos caminos se pierden al cubrirlos con desechos, se considera el uso de superficies de rodamiento de
bajos requerimientos, formadas por mezclas de los suelos de cortes, bien seleccionados y compactados, para con cllo
lograr, las condiciones apropindas de transitabilidad, sobre todo en el aspecto del efecto de la accidn del agua, por lo cual
se consideran debidamente, las pendientes longitudinales y transversales, curvaturas, drenaje superficial, bombeo, etc.,
ya que se deberd de cumplir con los requisitos de estabilidad ante cfecto del intemperismo, resistencia a la accion de las
cargas, textura adecuada al rodamiento y condicion suficiente a permenbilidad, adends de ser funcional y econdmica,

De tal manera, el nivel en que se manejardn los cminos, serd de terracerins ya que el suelo natural coliesivo
que integra la toba, no es capaz de soportar ln accion directa y prolongada de Ins cargas impuestas, en tanto que los
materiales granulares, ofrecen superficics inestables por falta de coliesion a pesar de su resistencia. Los caminos se
estructurardn, mediante la construccion de terracerins a nivel de subrasante, esto es, considerando una capa. base
granular sobre la terraceria, ya que, una subrasante del suficiente espesor y calidad controlados, serd capaz de absorber
niveles de esfuerzos relativamente altos, provenientes de la superficie y transmitirlos en forma por demds adecuada a la
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ferracerin, con ln estabilidad que limite las deorumcwnus causndnc por el translto 0 neacmdo a Io cnmbms de Immuiml
que podrian reflejarse en In superficie del pnvmwnla, : :

Para asegurar la calidad del material, serd Necesario mucstrcnrlo J mmhzar[o n ‘de poder Lnumr In o
espectficacion y constituyentes de la submcante, dcﬁmuxda sus pnrnmcfras dc cuhdnd en for a pnrttculnr : :

Tomando caracteristicas genernlcs de los materiales que cansmu yen la estmtlgrnj“ i del sitio iy considerando que
de la excavacion se obtendri toba y brechn volcanica, se pretende unplunr este material en ln caustruccmn dc Ia h./rnccrm
y pavimentos, de donde es conventente separar los materinles para su mejor nproveclmlmcnto.

La construccion de los cantinos, requicre que In formacion de ellos se maneje en clapns de sobn'clevncmn dc 3 00 A
m de alto, ya que la disposicion de desechos se hard en celdas de ese espesor.

En los casos que se requicra efectuar cortes para dar el nivel de subrassante, se racomxenda vcnﬁcar el grado de -
compactacion del piso descubierto, el cual deberd de tener por lo menos ¢l 90% de su PVSM, de o contmno se Ic deberd
escarificar y compactar en 20 cm de espesor hasta obtener el 90 % de grado de compnctacwu. = b i

En el caso de los rellenos para dar el nivel de subrasante y cuerpo del pnvunuxto, s rccommndn que cstc se
efectue en capas de 30 cm y con un grado de compactacion de 90% + 2%, los rellenos” podrm efcctuarsc cou los
materinles que se obtengan de las excavaciones del sitio en forma controlada.

La capa subrasante se colocard sobre la terraceria debidamente compactada y pcrﬁlndn, se constritird una capa
base granular de 30 cns de espesor (compncto), estn capa base, deberd estar construida por la miezcla de brecia volcanica
(grava arenosa) y con tamafio maxine de 3" y toba (fepetate) en praparcmn en volunien proximo al 65% -.35%
respectivmmente; esta capa deberd tener un grado de compactacion minimo del 95% respecto’n su- PVSM- Porter. El
porcentaje de material que pase I walla 200, no deberd ser mayor de 25%; la relacion entre el porcentaje que pase.la
walla 200y el porcentaje de material que pase la malla 40, no deberd ser mayor de sesenm i cinco centesmms (0 65)

El disefio requiere de ensayes bien definidos y de wn nuestreo representativo del mnt«.nnl a emplear para poder
definir la mezcln dptima, pero en térntinos generales, estos materiales son idoncos para la construccion de pavimentos.

Una vez que se tenga debidanente compactada y perfilada la base, se le aplicard un-riego de cemento asfaltico
tipo FM-1 a razon de 2 lts/m? y una semana después, aplicar un poreo de arena media.

Eit el aspecto de mantenimiento, los factores climatologicos influyen determinantemente en-la vida del
pavimento, asi como la intensidnd de trdnsito, por lo cual, la condiciones de drenaje y subdrengje, son lo puntos mds
importantes para su preservacion, asi como el mantenimiento, razén por la cual se conszdem conwveniente la presencia
permanente de una motoconformadara para el arreglo y cuidado de los cantinos.

Serd necesario llevar un riguroso control de calidnd de los materiales y procedimientos especificados, ya que de
ello depende el adecuado desarrollo de los trabajos planteados, de lo contrario, esto puede causar serios problemas en el
proceso de disposicion de los desechos y alterar la programacidn.
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5.4.2 Smmlamxcntos

cquwnn du i sistema de

Las achvldadcs aperahvns que se desarrollan dcutro v en Ins pre mdadcs dcl Sltlo,:
do scgurldnd nI

seifalamiento que-regule; controle e mfonnc de ellas, a fin de. tuxcr un buen ﬁmcwlm' ncnlo e nnpnrt ?
prevenir accidenics. ;

El senalmmcnto se caIucam en aquellos Iugmcs dnudc sen vxsxble a dxsmncms ndecundns, cumphm do con Ia
tonica de mfunnar da alguna situacion y poder cfectunr con el tlempo suﬁmutc, las acciones n:spcctwn R G

Se I adoptado el seiialamicnto empleado ‘en_ forma convencional, -de acuerdo a las uarnms‘nm:' nales
establecidas para cada caso, tanto en dimensiones, materiales, tipografin, colores y- ubicacion. Estas scnnlc han,
clasificado en tres grupos, siendo estos, preventivos, msmchvos e informativos. :

Las seriales preventivas Henen comto objeto, advertir In existencia de wn peligro potencial y su uatumlcza, s
forma es cuadrada, con dimensiones de 60 cm. por lado, su posicion es diagonal, el fondo es de color amarillo con Il.trns y

ribete de color negro; su ubicacion serd determinada de manera que asegure ln mayor eficiencia, se recon
de 90 a 225 metros, se colocardn en el lado derecho a la direccion de la circulacion.

ndn un mngo

El sefialamiento restrictivo es aquel que tiene como objeto indicar alguna norma, tenieido como_ base 1n
reglamento que puede ser de trdnsito o el interno del sitio, tendiente a restringir algin movmnenlo de vehiculos o
seitalando algmm prohibicion o limitacidn reglamentada,

En este caso se emplea In forma rectangular, colocada con la dimension mayor en posicion vertical. Estas
seitales estan formadas por un simbolo negro inscrito en un circulo rojo sobre fondo blanco con un letrero negro debajo
del circulo; sus dimensiones serin de 70 cm. de alto por 42.5 cin. de anclio y su ubicacion corresponderd a la direccion de
In circulacion y frente a ella, se colocardn en el punto donde inicie la reglamentacion y aquellas que prohiban giros o
indiquen direccién obligatorin, deberdn colocarse a suficiente distancia antes del punto considerado.

Las -seitales informativas tenen como propdsito, proporcionar alguna informacion que le brinde. ayuda.al
puiblico, indicdndole las zonas de tiro, distnncins, fccesos Y servicios.

Las sennles de este hpo san rectnngulnrcs y debeu colocarse en posicidn horxzontnl sus colores serdn fondo .
blanco con letras y ribete ent color negro, sus dimensiones 110 son fijas, ya que su tamaito se njusta 8 Ias neces:rlndes, sin
embargo es recomenrlnblc que 1o lengau mds de tres lengloncs de leyenda.:

Un puuta in ortmlte yoque ]
carretera federal México-Puebla,-po ]  pens .‘y-umnh’ ‘el séitalamiento que se coloque, el
constrmr un tercer cnml doscxcntas el ] 1 el proposxt “de que Ias vehrculos de recoleccion tengan

1

Se comp
camiones.

Se consxdem In cnlucncron un semnfaro preventzva de luz ambar que prevenga al usuario de la carretera de

las salidas conmmns de vcluculos recolcctores. SN
e ETA TESIS e oeme
SAUR BE 1A maiiieca

Tésis Profesional



5:60

Los seiialaniientos se ajustardn a las siguientes especificaciones en cuanto a maleriales'y condiciones de
ubicacion: sus dinensiones serdn de acuerdo al tipo de seifal de que se trate, el materinl con que se fabricardn serd limina ™
negra ¢ galvanizadn calibre 18, la tipografia serd In especificada por la Secretaria de Comunicaciones y Trausportes y
serd del tipo reflejante.

Es adecttado ubicar un contracarril fabricado en acero galvanizado de alta calidad en calibre miimero 12 (2,73
nim) , en los lados de ln carrctera en las pro.\‘imidadas del acceso en zona de cirva como proteccidu en dreas dc peligro. .

En cuanto a la ubicacion de Ins seitales se presentan alturas 'y dlctmlcms laterales de ellns, deblendo quLdar '
embebidas en una lmse de coucreto j‘c— 150 kg/en? y dimension de 30 x 30 x 30 cms. en soportes ﬁjDS.

5.4.3 Cerca ptmmetml

El rellena sanitario es una obra de mgemerm que reqmerc de.un adeczmdo mam,jo, por Io cual esle d«.bern
contar con una puerta de acceso y una cerca perimetral, las cuales pcrnuhran cl cuntrol lanlo de las pcrsonns como dc
los vehiculos que acudan a el. :

La puerta de acceso estard anclada en colummas de concreto armado de 2. 80 x.0.20 x 0. 20 m;, tcndra una
longitud de'8.0 . y estard compuesta de dos hojas construidas con wialla ciclnica de 20y 2 (51nun) sobre nmrcos
Sfabricados con tubas galvmuzndos de 42y, 48 mm y 60 num de dmmetra L\tcrlor.

Tnmb:cn se reqmerc cercar el perimetro del prcdzo para evi tnr In cutrada de pcrsonns o mumnles que pudwrml
en un moniento dn'do, entorpecer las actividades que se desarrollardn en el sitio. Por tal motlvo, se mstnlnra una cerca de
alambre de puas de calibre 12,5, con 4 puns a cadn 76 nm, colocando hilos espaciados a cada 0.20'm soportndos en
postes de concreto nrmada de 2.10 x 0.20 x 0.10-m., los cuales serdn colocndos a cnda 5.0 ne: de dmtancm ent;e s:,
cubriendo el pemnetra del predio con e.\cepman dela puerm de acceso. .

Py

544  Trat

Lixiviado es el nombre dado al agua que ha pasado a través de un desecho sélido en un relleno sanitario. El
lixiviado generalmente presenta un alto contenido de materia orgdnica e fones inorgdnicos, incluyendo metales pesados.

Los factores que determinan la naturaleza, volimen y concentracion de los lixiviados estin ligados a factores
climdticos (precipitacion pluvial, temperatura) y a las condiciones geohidroldgicas del terreno (existencia y nivel de
acuifero, permeabilidad del suelo, pendiente del terreno). Por otro lado el modo de operacion del relleno y el tipo de
desecho utilizado influird también en las caracteristicas del lixiviado.

Por estas razones, el desecho liquido puede presentar grandes variaciones en Ias diferentes épocas del aito, en los
diferentes ailos de su operacion y de un sitio a otro.
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chldo alas gmudes ﬂuclum:mms en In cnuhdnd de lmvmdo gcncrndo, se plantcan las srgmz.ntm calucmnes
parasu tralmmeulo. T g

a- Transportnr tempornhuenlc eI lixiviado gencrndo hacia las pIanms de tralmnmnto dc agua /numclpnl
b- Recircular el lixiviado en'el relleno sanitario,
c.- Dar ui nlnmten!o combmndo ﬁstco-qmmmo y bioldgico.

El transporle de’ vmda hacia la planta de tratamiento de ngua rcsrdunl domqshm, constituye inn opcmu
atrm:hvn sz In cmxtxdnd de Imvmdo generado en el relleno no es suﬁcmntc pnm alimentar un si h.nm bmloglco.

El lix vmdo podrm dostﬁmrsc en el influente de In plmun, con cl ﬁn de ev:tnr chaqucs de cnrgn y reducciones en
la eficiencia de rcmomon dela plnntn de tratamiento de aguas.

El'efecto de dilucidn que se provocaria al mizclar el lmvmdo cau cl ngun reszdunl doméstica permitiria tratar el
lixivindo con sistemas bioldgicos.

En el reactor anaerobio de lecho de lodos, que por-su capacidad de soportar altas cargas orgrinicas, asi conto
largos periodos sin alimentacion, se llegd a la conclusion de que el tratamiento del liviviado es factible, si el liviviado se
diluye, (ln DQO del lixiviado tratado furé de 130 000 mg/l) o'si I concentracion de contaminanies orgdnicos es nenor
que In concentracion de iones metdlicos, el tratamieitto bioldgico anacrabio, se veria favorecido por pretratamicnto fisico-
quinico, adicion de algtin agente prccsztnnte, esto con cI ﬁ’n da retirar cierto contenido de metales y snles que mlubmnu
el proceso de degradacion mmerobm. : ‘ :

Una manera qﬁzctwa de tratar el lixividdo por vm

iacrobia seria, realizando una dilicion, asf conto agregaizdo :
agentes prectpz{antes para después pasar al runctor anaero L L SN

La dllucxon favwccerm que In canccntmcn des tragcno nmwuncnl sulﬁlros, DQO _/ DBO dxsmmu yeran y
1o causaran inhibicion y la precipitacion quintica Iog ria remover cnlcto zmc ﬁarro, magiesio’y nlgunos otros metales
que se encuetrai en conicentraciones elevadns en el liviviado.:

Conto muchas. v e grandes. volumenes de agua pam efcctunr la d: lCION, se-propone se
transporte hacin la planta'de tratamieiito de ¢ ngxms res:dunles mns cercania.’

porte 1 poslble volumen da h;uvmdo generndo 1o ]usttﬁcn In construccwn de una planta de
trataniiento, el Iuwmdo padrm trntnrse en i tanque de contnclo qmnnco a trnves dc nuna precipitacion quinica.

Para el caso de uestro proy yecto, e ha cnlculndo una, genernctou pos:ble de lixiviado de 24 000 m’/auo, lo que
es poco probable que succdn ent realidad si se opera correctamente, sin embnrgo para este volumen se podria tener una
laguna de evapomcmn 0 tmnspartnr el lixiviado a ln plnnta de tmtmnmnto mids cercana.
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[ OPERACION.

6.1. Preparacidn del sitio.

Para la obra correspondiente a la disposicion final, mediante ¢l proceso conocido como relleno sanitario, no
eviste una delimitacion precisa entre las etapas de construccion y operacion, bdsicamente’ por las caracteristicas
particulares de la obra en cuestion, por lo que ciertas obras correspondientes a preparacion del sitio y construccion, se
llevardn a cabo prdcticamente durante casi la totalidad de la vida il del sitio. En relacién con las obra necesarias .
para la instalacion de las plantas de recuperacion de subproductos, estas actividades son relativamente sencillas y-
estan enfocadas a destinar un lugar a la ubicacion de las plantas y al suministro de energia para su correcto
funcionamiento, cuidando de manera especial que el transito de los vehiculos recolectores hacia estas dreas’sea
adecuado. .

De una manera general, se puede decir que las actividades correspondi a la etapa de construccion del’

relleno sanitario, se pueden resumir en: construccion de celdus, de caminos de penelracton de .s:slemas' para capmclolz
de lixiviados, obras de monitoreo y obras complementarias. -

Sin embargo, la porcion de las obras correspondientes a la preparacion: z(el AIIIO que serdn e/.'?clzmdav con
anterioridad a la etapa de construccion y operacion, se describen a contimiacion. .. :

6.1.1 Acomliciwminiento dél terrena.

Para esta acllwdad se sugiere el uso del equipo mecdnico con hoja lopadaia (] Bulldo “en’ el cupitulo de

seleccion de maqumarla se I1ace una relacion del equipo a utilizar. Las acllwdadcs prmmpa[es serdn:.. : S

a- Quitar male;a, /1Iel ba, zacate o residuos de las siembras. ; :

b~ Retirar y estibar el producto del desmonte al lugar que se indique a’elm 0 del prop:o smo, evrlando Ia quena
de lo no utilizable.

El trabajo de desmonte se efectuard con tractor, debido a que se trata de monte de tipo medio'y en algunos
casos se efectuard a mano, con la ventaja de trasplantar algunos especimenes a otro sitio adecuado,

Para poder dar inicio a la construccion y operacion se debe contar con las bdsculas y preparar el camino de
acceso hasta el primer frente de trabajo. Antes de iniciar la operacion en este sitio, deben efectuarse obras de despaline
con la finalidad de quitar todo el suelo de tipo vegetal ademds de efectuar la excavacion correspondiente,

Los trabajos correspondientes a la construccion del sitio como son: las excavaciones y en general los
movimientos de tierra necesarios para la operacion, la construccion de la interfase impermeable, la construccion de
los sistemas de coleccidn de lixiviados y la construccion de los sistemas de control de gas, se especifican en el capitulo
correspondiente al manual de operacion, en donde se hace una descripcion mds detallada de estas actividades.
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6.2

6.2.1  Horario de ()peril(fi(ill. :

El centro de aprovechamiento y disposicion final de Ixtapaluca, serdé operado por la entidad o
designe el Departamento del Distrito Federal, deberd existiv un supervisor general del sitio, que. serd q
responsabilidad de la operacion correcta, serd llamada lu persona contacto en el sitio » a’ebem atender
momento a Iada evento que pueda presentarse dentr o de la operacion,

empresa que
ien tendrd la
en cualquier

Con Ia Jinalidad de optimizar Ia maquinaria empleada en la operacion y no tener maqum(u'la en operacion
cuando el ingreso de residuos sea escaso, se recomienda contar con un horario ‘restringido para ln entrada’de

vehiculos de recoleccion de las 7:00 a las 20:00 horas.

6.2.2, Selebcidn “de lnaquihlﬁia Y equipo,

En un relleno sanitario se efectuardn diversas actividades, encaminadas a lograr una eficiente o
lo que es necesario contar con maquinaria y equipo especializado para lograr estas tareas.

Este equipo debe ser el suficiente para llevar la operacién sin contratienipos, por una parte )
debe existir exceso de maqumarla ya que esto trae como consecuencia una gran derrama econdmica.

Para el empuje, aconodo y compactacion de los residur)s' solidos, se pueden utilizar tanto equip

peracion, por

por otrd, no

os diseiiados .

expresamente para estas aclividades o equipos adaptados para estas tareas. En los rellenos sanitariol

Federal, se estdn emp/eando con mucho exito estos tltimos.

I’wa ‘otras acl/wa'ades tales como mantenimiento de caminos, drenajes, compactacién de
cobertura y riego, se emplean otro tipo de maquinaria y equipo. A continuacion se describen la maguing
requerido para la operacion de un relleno sanitario. ) L

a.- Tractores de carriles.

b.- Cargadores

C- Motoconformadoras.
d- Compactadores.

e- Pipas.

6.2.2.1 Tractores de carriles.

El tractor es un vehiculo con motor de gran tamaiio y potencia; son méquinas que transforman

molor a energia de traccion y estan disefiadas principalmente para o jalar. El motor es operado

()

-material- de
aria y equipo

a energia del
por medio de

diesel y en ocasiones consume gasolina, como en el caso de modelos mds pequeiios cuyo motor es mds ligero. Los
tractores se encuentran montados para su desplazamiento sobre orugas o sobre llantas de hule o neumciticos. ’
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Debido a las iples adaptaciones que se pued

hacer con sus herramientas de ataque, los tractores

reciben diferentes nombres, por lo que se clasifican en: bulldozer, angledozer, empujadores, compactador de residuos
solidos, desgarradores y punzones pluma lateral. Los utilizados en la operacion de un sitio de disposicion final bajo la

1

técnica de relleno sanitario son el bulldozer, el angledozer los empujadores v los compactadores de residuos solidos.

a.-

Bulldozer. Comprende esencialmente de una hoja empujadora recta o ligeramente curva, colocada en la
parte delantera del tractor. La hoja es una estructura maciza de acero, que leva 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 si fuera un empujador. El funci iento de
la hoja para levantarla y bajarla, se hace mediante un control hidrdulico o de cable, cuya potencia es
proporcionada por ¢l tractor. Los bulldozer se encuentran montados sobre orugas. Son usados generalmente
en desmontes, despalmes, en movimiento de tierras para distancias de acarreos no mayores de 100 m., es
excelente para construir caminos de acceso y repararlos, ademds extiende la tierra, la compacta y efectua
nivelaciones. En la operacion del relleno sanitario, estos se utilizan pura efectuar el empuje y compactacion
de los desechos sdlidos al ser depositados en el frente de trabajo; asi como, para la conformacion del piso y
talud, dando el nivel topogrdfico de acuerdo a cotas yva establecidas y preparar los desechos solidos para su
cobertura. Actividad que consiste en esparcir y compactar uniformemente el material de cobertura sobre los
desechos sdlidos, de modo que estos queden completamente cubiertos. El espesor del material de cubierta que
se utiliza en las capa intermedias varia de 0.15 m. a 0.30 m. y la capa final generalmente es de 0.60 m. Las
herramientas 'y accesorios minimos requeridos en la operacion del relleno sanitario son: desgarrador,
cinturén de seguridad, asiento con suspension, ventilador reversible, juego de herramientas, cilindro de
inclinacion de la hoja y protector en caso de vuelco. Los accesorios complementarios con que debe contar
esta magquinaria para la operacion de un relleno sanitario son: sistema de luces, gancho delantero para
remolque, guarda del carter, guarda guia de carriles y protector del niicleo del radiador.

Angledozer. Este equipo al igual que en el bulldozer, consiste en una hoja de acero, montada al frente del
tractor y susceptible de colocarse a diferentes alturas, por medio de un dispositivo hidrdulico, asi como de
Sijarse en distintos dngulos, quedando mds o menos inclinada con respecto al eje longitudinal del tractor. Es
por esto que para el angledozer, es posible empujar la tierra lateralmente, sin que sea necesario cambiar el
sentido de la marcha, la hoja del angledozer es mas larga que la del bulldozer, por lo que tiene ciertas
ventajas sobre este. Es en general, una mdquina de excavacion preliminar y utilizada en el desplazamiento de
tierras, para rellenos laterales en zanjas, caminos, canales efc.

Empujadores. Es un bulldozer o angledozer, cuya hoja a sido sustitnida por una plancha o placa topadora
redondeada, la plancha es de acero y va colocada al fiente del tractor, al igual que la hoja de las méquinas
antes mencionadas. Pueden ir montadas sobre orugas o sobre neumditicos, aunque para los segundos, los
traclores tienen que ser mds robustos. Estas mdquinas estdn destinadas a aumentar la potencia en las
moloescrepas y en cualquier otro equipo, mediante el empuje que se gjerce a través de la placa topadora.

Compactador de residy dlidos. Este equipo estd disefiado expresamente para operar en rellenos
sanitarios. Esta formado por una hoja topadora, cabina de control de mandos y remolque con rodillo
dentado. El tractor se desplaza sobre dos tambores cilindricos dentados, resistentes a la abrasion, los cuales
tienen la particularidad de desmenuzar el residuo, asi como compactarlo. La hoja topadora permite extender
el residuo en capas uniformes.
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6.2.2.2 Cargadores.:

Son mdaquinas exclusivas para la excavacion, carga y descarga del material. Bdsicamente consiste de un

cucharén adaptado en la parte delantera de cualquier tractor, ya sea de orugas o de llantas. El cucharén es una caja
de construccion simple con una cuchilla de acero templado y con una hilera de dientes que sirven para la excavacion

en roca.

Su control y movimiento es ‘a base de un sistema hideaulico. Entre los cucharones o herramientas que se

tienen actualmente existen;

a.-

6223

leiafdn de empleo general. Constan de planchas y refuerzos de dacero tratados térmicamente para:una
mejor resistencia a la abl'a.swn. San de cuc/ullas ! luptables a tractores tanto de orugas
cono de Ilantav SRR el S

zables y

a’ cuchilla”en*"1""

Cm./mrdn ‘paru oca Cuenlan con “barras’ y "apum[ leempla' ables por el desgaste;

tl'uncada ylos (/IeMIL’S del cuc/m/ on ﬁwlhlan la penelr acion’y la carga.

Ciichard 1 de “descur, Iau'ral De.scmga Imcm el S e o Imcm los lado.
espacio, en posi icion paralela con el vehlcu[o del acarreo o para el relleno de zanja.

cargd en poco

Cuclumﬁn de’ uso nullliple. Pam calgar extraer lu sobrecapa ¥ dupejar lo escombro Se utilizd ta/nblen
cammo hoja topadora, la fuerza de cierve de las- mandlbnlax es muy il /ml a mover tubos'y :oncos,"las dientes
optanvas ayudan en la excavacion.

Cucliarén para demolicidn. De acero de gran resi ia, carga desechos y escombros;
cuando estd cerrado, constituye una haja para trabajos generales. s

de forma_irregilar;

Cuchardn retroexcavadora. También llamadas zanjadoras, es un equipo con bastidor, el cual’ soporta un
motor. diesel, que a la vez acciona el sistema hidraulico que mueve el brazo. Tiene:1 73 gr adov de rolauon‘
para retener la carga y excavar; se clasifican en tres clases: .
Descarga Frontal: Es el mds usual, su accion es a base de de. plazami cortos y dpidos,- consiste cle un
cuichardn y un tractor, el cual lleva al primero en su parte fiontal. :
Descarga Lateral, Usuales en los lugares donde el espacio para la maniobra de desea:ga es muy ;educldo,
evitando asi lu necesidad de girar o voltear el tractor.

Descarga Trasera. El cucharon wna vez lleno, se levanta complelameme por encima del tr aclor y se descar ga .
alrds de este. Después de descargar el cucharon, regresa a la posicion inicial de excavacion. Su uso prmmpal
en el relleno sanitario es para la carga, tanto del material de cobertura, como del material utilizado en el )
mantenimiento de caminos y en ocasiones, también se le emplea para la carga de residuos . solidos.” :

Motoconformadoras.

Sirven para el extendido, conformacion y acabado de materiales, de gran diversidad en !lpos y tamanos, y con

un espacio que varla desde treinta hasta doscientos caballos de fuerza,

Consla de uh bastidor compuiesto por dos travesafios contraventeados, que en su [mrle trasera; _sopo: Itm al

motor y a la cabina del motor y en su parte delantera, convergen hasta Jormar una viga sencilla y curva, para teminar
sobre el eje fronla/ da las llantas; la cuchilla va provisia en sus bordos Ialemlex' tle placas mlencambmbles ¥y
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soportada al bastidor mediante un anillo, que permite movimientos de rotacion con giros horizontales y verticales, asi
como desplazamientos en forma lateral. La principal actividad dentro del relleno sanitario clr_' esta mdquina es para el
mantenimiento de las vias de acceso y caminos interiores.

6.2.2.4 Compm:lmlore.\'.

Disefiado para la compaclac:onjz confin nammn/o “de- mater: lalev .sne/las‘ mediante el repetido lranwlo de los
rodillos sobre la misma franja .y al confinamiento por golpeo que se logra por niedio del efecto wbralal‘lo de las
ruedas o rodillos de la maquma Se utiliza'principalmente para la compactacion del material de cober tura, usi cono
para el mantenimiento de las vias de acceso. Depemllenzlo de las caracteristicas propias de cada suelo se dlvulun en:

a.- Aplanadora de tres rodillos lisos.

b.- Compactadora Tandem.

c.- Compactadora portdtil.

d- Aplanadora para zanjas.

e- Roadillo vibrador liso.

S Rodillo de zapata y reja.

g- Roadillo Pata de Cabra.

h.- Compactadora de llantas neumdticas.
i- Compactador Duo-Pactor.

De los anteriormente citados, los mds utilizados en’ el relleno sanitario son los vibrocompactadores, el
compactador pata de cabra y el compactaclor de newmditicos. o .

El compactador pata de cabra tiene una serie de patas de acero, que trabajan apisonando el material de .
Jondo, logrando asi, una confinacion praofinda. Bdsicamente 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 superficie. La’
longitud y la forma de los salientes apisonadores, varia con el tipo de rodillo. La longitud fluctua entre 18 y 23 cm. y su -
Jorma puede ser de tronco, cono o piramidal.

Los compactadores de neumdticos, estin integrados por frenes de. dos o mds neumdticos, montados en un
chasis, cuya forma de artesa, permite cargarse para aumentar su peso. También los hay de cuatro neumatlcos
gigantes.

6.2.2.5 Pipas.

Es un eqmpo requer :do para el tr anspol te de agua a través de grandes distancias, consiste de un camion, en
cuyo bastidor' o parte trasera del chasis, va provisto de un tanque cilindrico de almac fento, que normalmente,
lleva acoplada una bomba de succion par a efectuar la carga 'y descarga del agua.

Se Ull[l’aﬂ para legar Ia: caminos interiores y el frente de trabajo, para disminuir el polvo provocado por el
paso contintio de los véhiculos, asi como para el suministro de agua en oficinas y para la maquinaria.
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6.2.3  Requerimiento de maquinaria

En nuesiro pais no se cuenta con datos referentes al rendiniento de maquinaria utilizada en la operacion de
rellenos sanitarios, a excepcion de la informacion proporcionada por el Ing, Zepeda Porras, por lo que para
determinar el mimero de maquinaria y equipo a utilizar en este relleno sanitario, se tomd en cuenta el rendiniiento
propuesio por el Ing. Zepeda de 75 tonsthora para wn tractor D8 Caterpillar o similar (D155 Komatsu o TD25
International). :

Por lo tanto, si un tractor puede disponer 600 toneladas en una jornada de 8 horas, para 4000 toneladas/dia
se requieren 7 tractores DS o similares. Se recomienda contar con un tractor de repuesto para emergencias y para el
desbaste de material de cobertura. Por lo anterior la maquinaria a utilizar en el relleno sanitario serd la siguiente:

CANTINAD EQUIPO i FUNCION
[ b TRACTOR SUBRE ORUGAS D8O SINHAR FAPUIE, COMPACTACION ¥ COBERTURA
1 MOTICONFURMADORA (71D 6UOR-1 O SINILAR LIMPIEA Y MANTENINIENTO DE CAMINOS
1 VIBROCOMPACTADOR VAP-TO O SIMHAR COMPACTACION DEMATERIAL
! CARGADUR FRONTAL WI20-2 0 NIMITAR CARCGA DEL MATERIAL DE COBERTURA
1 . RETROENCAVADORA WHDL-2 OSIMILAR CONSTRUCCION ¥ LIMPIEZA DE DRENAJE
4 CAMIONES DE VOLTEQ WAL ACARREC DELMATERIAL DE CUBIERTA
1 PliA 20083 ABASTECIAMIENTO Y REXGO

A continuacion se presenta una tabla comparativa en donde se presenta la maguinaria propuesta en las
marcas KOMATSU, Caterpillar e International.: ) ’

Bulldozer.
MODELO A DNS AR e | e S T - DY
POTENCIA (H.lrpm) RN 228500000 5 1 SARAO0 5t | i s 22802000
PESO EN OPERACION (Ky) L 20300 T L 3_7 00 i
MOTORAODELO ‘A'O.\IA1SU.W) I_.‘J (?lﬁ\t\th\'Al}l-I?C $ .

NO. DE. CILINDROS

0

CILINDRADA DEL PISTON (1.15) SR AL
SISTEMA ELECTRICO (VOLTY) i MO
TANQUE DE COMBUSTIBLE (115 s 4.;mu.i‘ =
SISTEMA DE ERFRIAMIENTO (1T3) e 700 :

LUBRICACION (LTS)

370 341

CUCHARUN SEAfL U ELEV. HIDRAULICA (0 SEMIUELEV, HHIDRAULICA o SEAY U ELEY, HIDRAULICA
CAPACIDAD DEL CUCHARON (M) g L 668 649
ALTURA MAXIMA () A3 ‘I.JH
INCLINACION MAXIMA (M) LA . »?:55; 2 ;MT.
LONGITUD MANIAA (A ) i A IR
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AKIDILO PAYLOADER 570 HULLIXZER 110:356 PAYLOADEI S0
TOTENCIA (11L1/RPAD S9i0 220100 1100
PESO EN UPERACION (K(G) 6304860 33300
MOTORMODELD CUMNMINS VT-1710-C CUNMINS KTA-19C CUNMINS KTA-3KC
NO.DE CILUNDROS 2.0 X 2.0
CILINDRAJE DL 1'ISTON (1.15) B 1] N
SISTENA ELECTRICO (VOLTY) 240 40 40
TANQUE DE COMBUSTINLE (115) 4500 6413 80
NISTEMA DE ENFRIAMIENTO o 1022 1558
LURRICACION (L15) GX]
COCHARON TI°0 SEMT U ELEY. HIDRAULICA T HIDRAUTICA
CAPACIDAD DELCUCHARON (A 9.8 5
ALTURAAUAXINA (Al 1.65
INCLINACION AANIA LS (V) 112
Retroexcavadoras. ‘ S i

MODELG e PCa1000-1 E P05
POTENCIA (HIYRPA ) B XS0 ; 27600
PESCHEN OPERACION (KG) s I P 1620 R PR3 IT]
AITORSODIELD T .1, S KOMATSU SASDIH0 : KOMATSUS6D 125
ANCHO TOTAL (N R B 602 . D 343
ALTURA TOTAL (A 655 : Rt 340
TONGITUD DI ORUGA (M) EREEY } A B R S03
CALIBRE DE ORUGA (A . TSR R 135 . PR B R XY e
CAPACIDAD DE CUCHARON (NF) e et 1; Y] ] ML
FUERZA DE EMPUTE DE BRAZO (KG) g L T Vg 29

Motoconformadoras.

MODELQ DRENSER 830
POTENCIA IP/RPA D . ot 16672500
PESO EN OPERACION (KG) 3652
MOTOR-MODELO DRESSER D 505 T
NO.DE CILINDROS [0
CHINDRAJE DEL PISTON (LT5) 827
SISTEMA ELECTRICO (VOLTS) [2X]
ELEVACION MAXIMA DE LA HOJA SOBRE EL SUELG (A) 52
ANGULO DE CORTE (GRADUS) Yo
ALCANCE MAXNIMO FUIRA DE LAS LIANTAS IRASERAS DERECHA 193
ALCANCEMAXIN K} FUERA DE LAS LLANTAN IRASERAS 1ZQUIERDA 200
VELOCIDAD MANIMA DE AVANCE (RAUHIY 422 .
VELOCIDAD MAXINA EN REVERSA (KAUIIRY e
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6.24  Control.

El encargado de la caseta llevard un control de los vehiculos que accesen al sitio y sera el responsable de
verificar el tipo de desecho sdlido que ingrese al sitio. Estos encargados deberdn ser entrenados para familiarizarlos
con los tipos de desechos permitidos y tendran la autoridad para rechazar el acceso de cualquier vehicilo que
transporte desechos inaceptables o cualquier otre que pueda considerarse como toxico (desechos industriales y
biomédicos).

Se llevarc un control del voliimen que pase a través de la caseta. Ademds, los resultados del monitoreo y de
actividades de inspeccion, serdn conservados en ¢l sitio para la posterior revision por parte de todo el personal
autorizado para hacerlo. Como minimo, el responsable de la operacion del sitio, deberd tener la siguiente informacion
verificable en cualquier momento para la inspeccion cuatrimestral por parte de un ingeniero independiente, es decir,
no relacionado de ninguna forma con la operacion:

a.- Repories de la limpieza en la periferia del sitio y zona de amortlgzmmlenlo
b.- Voliimenes y tipo de desechos aceptados.

c- Resultados de monitoreo de gas y calidad de agua. :

d.- Desechos especiales aceptados.

e~ Documentacion sobre el control de calidad,

Fa Documentacion de coleccion de lixiviado y disposi ICIGII del m ‘mo

g~ Copia de todos los reportes anuales.

h~ Registro de todos los mimeros de placa.s de los vehlculos :lescargandd.

En cualquier momento toda la informacion anlerlar menle menctonaa’a quedala a drsposlcwn de cualquier
persona responsable o involucrada en la operacion del centro de ap: ovec/mmlenlo ¥y dlspos:cmn Sinal de ws:duos
sdlidos de Ixtapaluca,

6.2.5  Seguridad,

20,

La seguridad en el sitio serd resy bilidad del residente. Las normales de seguridad, serdn
observadas mientras haya gente cerca o se esté operando el equipo. Cuando menos dos empleados en el sitio, sercn
entrenados en técnicas de primeros auxilios. Se deberd tener en todo momento en la oficing, un botiquin de primeros
auxilios bien equipado. Se deberd contar con todos los teléfonos de emergencia, incluyendo la policia local, bombero ,
el hospital mds cercano y las oficinas municipales.

El acceso no autorizado al drea, se preveerd mediante la colocacion de una cerca en todo el perlmelro del
drea como se sefalo en el punto 5.4.3.

Todos los vehiculos que lleguen serdn detenidos, revisados y pesados en el drea de ca.sela y ba\cll/a EI
acomodador deberd checar las operaciones de desca: gaen el f ente de trabajo activo.

El rcsponsable de la apel aclan, 1o permitird el acceso de ninguna can!ldad de dc.sec/m que e.s!e c‘o;u lderada
como loxica,
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626  Servicios.

Agua potable y no potable es requerida en el sitio y deberd ser suministrada para la correcta operacion del
mismo. Se requiere agua para servicios y dentro de la operacion y construccion, para la compactacion de la interfase
impermeable, del material de cubierta y para control de polvos. La cantidad de agua podré variar, dependiendo de la
actividad que se estd realizando en el sitio y en funcion de la humedad contenida en los materiales de cubierta e
interfase. Si es posible el almacenaje del agua procedente del escurrimiento superficial, esta deberd ser wtilizada en el
sitio.

7

Las necesidades sanitarias de los empleados, deberdn satisfacerse las instalaciones adecuadas enel !
drea de imiento. Es conveni en algunos casos, la colocacion de servicios portdtiles'cerca de /a of cind
administrativa o cerca de los frentes de trabgjo. ; .

Se deberd proveer el servicio de energia eléctrica, para todas: las m.slalacloncs admm Il'anvas y para la .
planta de recuperacion de subproductos, se cc plard : también “la- instalacion  de luminarias ‘que permitan la

operacion durante la noche, para este fin, se recomienda el tener:un genel aclor que pueda ser /nanlmlo .solne un
vehiculo para proporcionar iluminacion en caso de oper aciones noclu: nas. v

62,7  Bdscula.

Como actividad importante para llevar a cabo un adecuado control .sabre la cantidad de residuos wlulo.s  que
ingresardn al sitio, es necesario efectuar un registro del peso de los vehiculos de recoleccion quu m rlban y .\alen para .
ello se colocardn dos bdsculas de piso, una para la entr a(lu Yotra p(u-a ld salida.

La instalacion de estas bdsculas deberd efectuarse con base en las especifi cacronev que leco:mendan los :
Jabricantes. Las bdsculas deben poseer las siguientes caracteristicas:

a- Deben tener capacidad para pesar hasta 70 toneladas, previendo que ein un momenlo dado mg sen veluculos
de transferencia. ‘

b.- La longitud minima debe ser de 15.0 metros.

c.- Se recomienda que sean del tipo mecdnico por la factibilidad y economia de su manlenumenlo

Se instalard en el drea de instalaciones y después de la caseta de control; una ba.scula con capacm’atl pm ‘a 70
tons. que permita el pesaje de todos los vehiculos recolectores que ingresen y otra bdsctla de car ac!erls‘!lcas iguales,
serd colocada en la salida con el fin de pesar los camiones vacios.

Para el presente proyecto se especifican dos bdseulas con los siguientes datos:

Bdscula para camiones normal.

Serie s RCC-VR.
Marca - " Revuella,
Modelo. RCC-1875-VR.

Capacidad =" 75995x 5 kg.
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Plataforma 18.00 x 3.00 m. G . 7
.00 Dispuesta para CllblL‘l ta zle mnue/o zle 152 mm. (( " : ;
Disefio™ ' i I"lncen!

6.2.8 Metotlolo[,'fa [mm L:/'ecruar lu operau(h )

se debe Lfeclm con ba.\e on eI melor/o elcglzlo yen la a/apa en donde se
/ en cmlu Stodo de operacion.

La operaelan en /lelleno sanitari /
esté llevando dicha operac:on. A can//mmcran se describe la meto r/o&/a a

i

6.2.8.1 Mc‘lodo (Ie zan_/a 0 Irmcllem.

El desauolla a'e lax ope; aciones de empxye acomado y campaclacr 61 dle res te el método

de zanja debe efectuarse de la manera siguiente:

a.- Los tr aclal es deben de empujar los desechos en capax de 0 60 al. 80 . de arl'lba lmcm abajo lmalu alcan:ar .

el nivel deseado.

b.- Posteriormente los residuos deben ser bandeados como- minimo tres veces, para ,ilo'g'ra
compactacion y prepararlos para su cobertura, - o

c.- Ya compactados los residuos solidos, estos deben ser cubiertos con el material extr alda de/ misnio Alllo en =
capas de 0.15 m. 0 o

d- El material de cobertura puede ser acomodado por los mismos tractores ,’ los:en el nif ,' y
compactacién de residuos sdlidos. La compactacion final la debe efectuar un wbrocompaclador :

e- Se recomienda wtilizar una pipa de agua para humedecer el material de cublerla y lagrar una mayor
compactacion. g

¥ A Las operaciones de compactacion y cobertura de residuos solidos, son mr:omendables pma Ileval.se a cabo,

al iniciar y finalizar operaciones.

6.2.8.2 Miétodo de drea.

En este método, los bulldozer acomodan los residuos sohdos tle abcyo hacm arriba, al mistio nempo que los
va compactando . sobre el talud formando capas. de.0.60 a 0.80:m," hasta’ ‘alcanzarla altira de “la celda. La
compactacion y coberlma de los fesm'uos AO/I(/OS se Ileva a cabo de lgual forma que enel metado de -anja

6.3 Camrol :Ie A ﬁ'cmcloncs.

6.3.1 Contml (Ie Deseclm.\.

La zona de amoruguamlemo deberd ser legula/meme limpiada de los de.xechos que mcldentalmente se
encuentren en ella. Dentro de la operacion del sitio se presentardn dias de viento, por lo que se implementardn las
siguientes medidas de canlrol ya sea en forma individual o conjunta:
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a.- Aplicacion y mantenimiento de una capa de 0.15 m. de cubierta diaria sobre la capa de desechos, al final de
la operacion del dia. De igual manera, esta cubierta se tenderd sobre los desechos, tan pronto como sea
posible, en aquellos dias en que el viento sea un problema de primera instancia.

b.- Se limitardn las dimensiones del frente de trabajo durante los periodos de viento.
c.- Se utilizard una cerca movible para contener los desechos durante los dias de viento,
d.- La operacion se detendra cuando se pr altas velocidades de viento.

La aplicacion del suelo de cubieria y el control de las dimensiones del frente de tr abajo, son los dos mpecla&
mds importantes a minimizar para evitar ¢l esparcimiento de los desechos. R

En' el caso de que haya escape de desechos del frente de trabajo por cualquier razén, estos deberdn ser
recolectados y regresados al fiente de trabajo por el acomodador o algiin empleado temporal en caso de ser necesario.

6.3.2 Olor.

Los olores generados en los sitios de disposicion final, son producto de la descomposicion de la materia
orgdnica co ida en los residuos sdlidos en gran porcentaje. Se pueden presentar por el grado de descomposicicn
que los residuos sélidos traen consigo al momento de ser dispuestos o por la biodegradacion que sufren en el sitio de
disposicion final, El biogas que se genera al presemarse la descomposicion contiene sustancias que provocan los
olores, como los mercaptanos y el deido sulfihidrico.

En el caso del sitio de disposicion final, se reducird la presencia de olores, debido a que se tendrd lu capa de
cubierta al término de las operaciones diarias, reduciendose el drea de influencia a menos de 30.0 m. alrededor. del
dreade trabajo, aunque se presentaran variaciones con las distintas épocas del afio.

6.3.3  Polvos.

El polvo y las particulas originadas por viento, transito vehicular y operacidn del equipo, serdn controlados
por el jefe de operacion y construccion. Los caminos de acceso serdn regados segiin las necesidades de minimizar la
generacion de polvos. Durante los periodos de sequias, el operador tendrd la opcion de usar agua o cloruro de calcio,
para reducir la generacion de polva en los caminos temporales y capas de cubierta. El transito de vehiculos en todos
los caminos interiores y dreas afectadas no excederdn en 30 km/hr como mdvimo. Esto deberd sefializarse.

Las dreas que sean abandonadas temporalmente o clausuradas, deberdn ser revegetadas lo mds pronto
posible, desde el punto de vista de generacion de polvos, este periodo de revegetacion no excederd de 6 meses.

6.3.4  Fuego y explosiones.

No se permitird la quema de desechos dentro del sitio. Los trabajadores serdn entrenados especificamente
para detectar problemas potenciales de fiego, asegurandose de que ningtin material combustible sea depositado en el
sitio. Ademds todos los operadores de maguinaria, poseerdn extinguidores en sus equipos pam conlrolal' pequenos
Juegos que no requieran excavacion y cubierta.
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En el caso de presentarse algiin fitego, este se extinguira cubriéndolo con material arcilloso. El operador no
usard agua cono medida de control de un fuego, a menos que los desechos puedan ser retirados del drea del relleno y
el agua pueda ser drenada fuera de este.

6.3.5  Cantrol de Biogas.

El relleno sanitario ha sido diseiiado para que la disposicion de los desechos, se haga sobre una capa de
arcilla compactada que se encuentra sobre el nivel piezométrico. Este método de relleno aymla a_minimizar:la
generacion de gas metano. La migracion del gas debajo de la superficie del terreno natural serd minima, por ¢l sistema
de impermeabilizacion wtilizado. Se instalard un sistema de extraccion de gas segiin sea el avance de la com‘lruccmn
de la cubierta final, : :

El monitoreo del gas en el relleno se hard con el monitoreo del lixiviado. Se instalardn 28 po:ov a’e momlol 20
de gas en la periferia del sitio,

6.3.6  Ruido.

Para desarrollar la evaluacion de los niveles de ruido, se llevan a cabo una serie de mediciones en distintos
puntos del sitio de disposicion final y sus dreas aledaiias, wiilizando un sonémetro y en cada punto se toman por lo
menos, tres lecturas a fin 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 emision de ruido (65 dB), lo que es debido, al intenso flujo vehicular sobre la
carretera Federal a Puebla, por lo que se puede decir que los vehiculos recolectores rebasan la norma en una minima
parte. En el punto de acceso al sitio, se puede esperar un valor de 70 dB debido al wdnsito de los vehiculos
recolectores.

6.3.7  Operacidn en é[mca {le Huvia,

Durante la epoca de Iluwus, el operador seleccionard de acverdo a su criterio, un drea dentro del smo, enla
cual los caminos de acceso sean minimaniente afectados por la Huvia y el escurrimiento superficial. Deberd reducirse
durante este periodo,-la dithension del frente de trabajo a la menor drea poslble se cubrlran ¥ compactardn los
desechos con Ia muyor rapla'e’ po.uble. : R R S I

Las canstanles lluvias provacan que el terreno se vuelva fangoso, provocando prab/enms en el trdnsito de los
vehiculos, que en ocasiones, no pueden llegar hasta el frente de trabajo. Lo anterior provoca que los residuos solldos

no puedan ser cubiertos. Para disminuir estas situaciones se proponen las sigui recc daciones:.

a.- Para la desviacion de las aguas pluviales, deben de construirse los drenajes propuestos en este estmlro los: .
cuales deben de tener un mantenimiento periodico.

b.- En caso de que se presente una precipitacion extraordinaria, la cual imposibilite el acceso de los' veluculos de

recoleccion hasta el frente de trabajo, debe prepararse durante la época de estiaje, una zona para recibir los
residutos, en situaciones como esta.
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.- Es rccumendable que la super, j/c:e a'e esta celda de emer; g(.'ncla, sea wmtrmda con malerml (le zlanlo/lcwn
(cascajo) o bien con tezontle tipo gl'e/m .

6.3.8  Imterrrupcion de la Operacion Normal,

La operacion normal puede ser interrunpida por diferentes situaciones; causas nalura/ev coma viento o
inclemencias del tiempo, fallas mecdnicas en la maguinaria y situacionesde emergencia. Para” el caso . de”.
interrupciones por causas naturales, se esperard a que estas mejoren, en' ¢l caso de la magquinaria, tratard de suplirse
esta, con alguna que esté en buenas condiciones, mientras se repara la falla, en el caso de sitiaciones de emer, gencm
se esperard hasta que la autoridad apropiada determine o no la reapertura del sitio. « :

6.3.9  Bardeado, limpieza y vigilancia.

El centro de aprovechamiento y disposicion f nal debe estar bardeado a su alrededor con una. a[ambrada
como se sefiala anteriormente, esto sirve para restringir la entrada de animales, pers nas y.y vehiculos'a es’le sitio,” Exta
cerca debe ser canstaﬂlemante vigilada para evitar posibles dafios. A.sllm.slno mmb in Ie debe dar mza constame
limpieza.

Se debe contar con pelsonal que-se dedique a la Iunple ‘ lanta en caminos de dccesoy cammos mlerlorev
drea perimetral y dentro del sitio. La vigilancia exterior debe corresponder’| a po[lcras auxiliares. (/ue se encarguen de’
cuidar y vigilar la obra dirante el dia y la noche con la finalidad de que se lc.speten‘las normas de .scgurldad
establecidas. En el interior serd respon.\abllldad del residente general.

6.4 Mmmal {Ie operaudn.

Todas Ias acuwdades vineuladas al sistema operacional de un re[[eno samlarm deberi guwdar una -
programacion y control para que su desarrollo sea el dptimo y que ello se traduzca, en un manejo adecuado exento de
complicaciones .y . retrazos _en la disposicion final ‘de residuos sélidos mumc‘lpal(.S' coitsiderando” las : medidas
preventivas -en ;caso- de :algin - incidente fuera de la operacion no/mal apllcando de’ rmnedlato. las - acciones
implementadas para su conlrol s

inlas

Por o’ ume or exputesto, se hace necesario el establecer los procedimientos y du ‘ecl

qm.

]

actividades para ‘lograr los.objetivos planteados, de ahi que se haga necesario plasmar en un manual los ¢ ter:os* :

pIanleamlenlos, constdel'aczones y acciones a desarrollar.

En 'elymamlal de operaciones se consideran las actividades que intervienen en su sjo,  lales .como
preparacion de sitio, sistemas de proteccion y control, preliminares, disposicion de desechos, coberturas, mspeccmnes
ete. Enfatizando operaciones bdsicas como son la depositacion, acomodo, compactaciony cobu'mra.
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6.4.1  Preliminares

Dentro de los aspectos de preparacion del sitio, este se sectoriza en dos zonas, la inferior que serd la primera
que se opere y la superior que se trabajard con la participacion de empresas concesionadas pard la (..\‘/)laluclon de
agregados pétreos y en la cual, la operacion se realizard en una segunda etapa. o

La preparacion de/ sitio se iniciard, adecuando las condiciones actuales de la zona inferior, en /u cua/ serd
necesario proseguir con los trabajos de excavacion, a fin de obtener los niveles de desplante pr oycctadas eslos -+
trabajos se e jbcaran a conformar ¢l sitio de acuerdo al proyecto de excavacion para lograr la Iopogra_/' ia’ inicial,
previendo la preparacion de caminos, desvio de agua pluvial, asi como canalizacion de escur: rmuenlox' de acuer do a Io :

especificado, que considera un desfogue hacia los encauzamientos naturales.

Se'dard inicio al mejoramiento del camino de acceso, para comenzar con los trabajos de dn enaje del sitio,
construccion de base de desplante del relleno, de acuerdo a lo especificado en el inciso de imper: meab:/::ac:on -Se
dardn las pendientes requeridas y simultaneamente se estructurardan los caminos principales.

Una vez formados los caminos, se iniciard la colocacion de la geomembrana y su-proteccion: la cual se.;
realizard por etapas, el proposito de ello es preparar una macrocelda exclusivamente, para evitar el daiio del malel ial
(geomembrana) por efecto de transito de maquinaria en el resto de las celdas.

Se dard inicio a estos trabajos en la macrocelda mimero 1 (etapa 1) y se continuard en orden progresive a
medida que se desarrolla la disposicion en esa celda, con lo cual, iniciaremos la impermeabilizacion de la macrocelda
2, una vez que se esté concluyendo con la depositacion de la primer capa en la celda 1, siguiendo esta secuencia pma
el resto de los frentes.

Para el caso de lu zona superior, los trabajos de excavaciones para lograr la configuracion topogrdfica
especificada, en los aspectos de desmonte, extraccién de tacones, movimiento de tierras, excavacion y cargas,
transporte, descarga y esparcimiento, formacion de cortes y taludes y construccion de drenes en bermas, serdn
ejecutados por las empresas canteras de acterdo a sus procedimientos, equipos y programas de ataque, requiriéndose
sea entregado el sitio, con la topografia planteada y obras de desvio especificadas, por lo cual se recomienda ejecutar
una supervision durante el desarrollo de estas actividades a fin de que las adecuaciones sean las menores.

Para lograr la impermeabilizacion de la zona superior, se sectorizard esta actividad al trabajo individual por
macrocelda, en secuencia numérica ascendente, la formacion del desfogue se hard lateral al camino de ingreso
inferior, a fin de que por el encauzamiento de la macrocelda 3 superior se drene el agna pluvial fuera del relleno.

Simultaneamenfe con la preparacion del nivel de desplante del sitio, se dard inicio a los trabajos de obras
hidrdulicas de proteccion para la zona superior, las cuales consisten en la construccion de cuerpos de caminos
principales superiores en zona I, que actuardn como bal reras para contener los escurrimientos, drendndolos en forma
lateral hacia los encauzamientos naturales.
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6.4.2  Operacidn.
6.4.2.1 Zona inferior (Zona l).

Una vez realizados los trabajos de preparacion de sitio, formacion de caminos, .senall:ucwn, drenajes ¢
impermeabilizacion, estamos en condiciones de iniciar con las actividades referentes a la disposicion de desechos,
considerando la construccion y establecimiento de las dreas administrativas, de control, mantenimiento y vigilancia .
para proveer de la infraestructura que requiere el sitio, en su organizacion para la disposicion de residuos .so/lclov
municipales.

Se inicia el procediniento, con el control de ingreso de recolectores al sitio de disposicion, debiendo llevar un
registro detallado de los vehiculos y personas que entran al sitio, debiéndose registrar la hora de entrada y salida, tipo
de vehiculo, procedencia y placas, debiendo pasar al drea de bdsculas a rcgl.slrar eI pe o del vehiculo tanto a'lu
entrada como a la salida y posteriormente dirigirse al drea de tiro. ; e e

La informacion recabada, se procesard estadisticamente, asi se lend/ d, conacumenla real de Iax cond/c:anes
de operacion que permitan retroalimentar y ajustar la pr oglamaclon y calemlarl ac:on, { .!I camo a/‘ inar- los
requerimientos de materiales, personal y maquinaria.

El horario de operacion del sitio se definird en funcion del .uslema de recoleccmn que se lenga, mdlcandolo
en forma visible a la entrada del relieno. Se propone de 7:00 a 20: 00 ho as Pk

Se prohibird el acceso a personas ajenas o a velu'culo;v 0o atutoriz dos, aceptando ‘tinicamente_ desechos
solidos mumclpa[es. Una vez registrado y autorizado el dcceso a los vehiculos ¥y despucs de haber sido pe.sado, sele
asignard el drea de tiro donde descargard.

La depositacién de desechos se iniciard en la macrocelda niimero 1, donde los vehiculos de recoleccion
tendrdn el drea preparada para su descarga, en ese sitio se asignard personal que indicard lugares convenientes para
su acomodo en el frente de trabajo, donde se iniciard la descarga que puede ser ejecutada en forma manual o
mecanizada.

Los tiempos de descarga fieron analizados segiin el tipo de vehiculos e histogramas de llegadas, dentro del
inciso de diseio de frente de trabajo, por lo cual su 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 conformardn mediante el vertido de los desechos desde los caminos de acceso hacia el fondo de
las macroceldas preparadas, empleando el método de trinchera. La descarga de desechos se logrard al entrar los
camiones en reversa al frente de trabajo y descargar, no debiendo permanecer en la zona de maniobra mds tiempo del
necesario, los tractores situados en la parte inferior empujaran los desechos a fin de esparcirlos y conformar la celda,
tomando cono respaldo el talud del camino previamente impermeabilizado y creando capas de 0.60 a 0.80 m., se
bandeard el material y la compactacion se realizard en forma ordenada, mediante el paso de equipo mecanizado de
tres a cuatro veces sobre los desechos. Esta operacion se repite hasta alcanzar la altura de celda proyectada que es de
3.00 metros.
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*-Ya en estado compacto, se deberd cubrir con el material que conforma la toba superficial, en capas de’l5 cm.
y ser esparcido en el drea expuesta de trabdjo, tratando de lograr una buena uniformidad en su tendido y generando
una pendiente en el material de cobertura para drenar el agua hacia las zonas de escurrimiento preparud(is.

El procedimiento de compactacion de la capa de cobertura, se efectuard mediante el emplea de im
compactador pata de cabra, ya que por sus puntas de tipo trapezoidal, permite la total peneh acin en eI mala/'lal
suelto. ; ;

Para la compactacion eficiente a’e los residuos, se iecomlemlu el emp/eo de un /raclor con pew no menal' e’

idas de eqzupo

35 tons. que genere n peso volumetrma aproximado de 850 kg/n’, lo cual se logl ardcon 3064 /]

Slgulendo esta forma de depositacion, creamos una plataforma estable {/ue ros permitird ir avan_zmda hac/a
el centro de la celda con los vehiculos de recoleccion y con ello, progresar_en el I/enada de /a macroce/t/a,
per: mmandonos crear circuitos al infersectar estas zonas con el camino perimetral..

Esta secuencia se repetird para ¢l llenado de las siguientes macl oceldas‘, Ias cuales seguirdn s or den
consecutivo. El sentido de depositacion serd norte a sur. Se repetiva esta .secuencm hasta alcan"ar las fases indicadas
en los planos de configuracion progresiva,

La secuencia de llenado para la zona 1 se limita por un aspecto que es el de la pendiente mdxima del caniino’

de acceso, debiendo finalizar nuestra depositacion hasta alcanzar la cota 2530, configuracion que se define en planos.

6.4.22 Zona Sllﬁgrior (me 1), :

La deposrlaclon continiard con el mismo procedimiento que para la zona | hasta alcanzar la cota 2530 en la
zona Il estando en poAlbl/Idad de contmuar con la disposicion en la zona |, siendo factible configurar la topografia
Jinal hasta la cota 2540 cémo se muestra en los planos; y complementar la disposicion a partir del camino central
superior hasta f nalizar conel Ilenada

6.4.2.3 Zona Supe}ibr Vi

El procedmnemo para Ia dlspos:clon de deaeclws es similar al de /a zona |, bmana'ase en el principio de ir
progresaido en a[lura a pall - del, fonda del L elleno en una .sacuenc:a de'tr es macraceldas. .

Al lgual que enel sitio llzférlor V. a’ebldo a Ia gmn ‘d ﬁ,’l encm de
cotas superiores que llega 1 ser del orden de 160 metros,

elevaciones entre el fondo del relleno y las
se planea’g que el llenado se. eallce en dos fases.

La primer. conslde'a como dcceso el amino nmiero 2, el cual nos ingresa al Jfondo del relleno y permitivd
lenar las tres celdas segiin'la conj‘ guraclon mos!l da en planos liasra la cota 3560, (siendo factible a partir de ese
momento reiniciar el [lenaa'o enla -ona 1)

Para can!muar Ia tllaposmlan de‘ a’eseclws enla ond II en Ia z/enommada fase 2, serd necesario ingresar por
el camino de acceso 3, el cual produclo de. la deposzlacmn anle) for ;educe su diferencia de nivel y nos po_\lb:hla a
ingresar los veh ¢ muy ptabl
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Se dard seguimiento a la depositacion, hasta alcanzar los niveles de proyecto considerados como topografia

JSinal.

Se considera una cupa de 60 om. (campac/a) como ael/o f na/ de/ /ulleno samtan mlola con wuna”
cobertura vegetal y.g geotextiles que no. pmvengan de daiios erosivos, se construiran las cunetas y Fdrenes esy ;" ’
a fin de limitar la accion (/lel‘llcllva (I'L’/ agua .sobre la superficie final, canalizaido esa precrpllac ion /1ac1a 109 drenes

generales, f lL‘Ia de/ sitio; rec iento 0 para evitar a'o/vamlenlo

64.3 Opi-rlléidtl on telltpar(i(lris de i vias.

El efecto de precipitaciones pluviales constantes durante la operacion de un relleno sanitario provoca una
serie de problemas que tienden a dificultar las actividades, retrazando y complicando la operacion. Por esta razén es
importante considerar los efectos de estas luvias y estar preparados para poder hacerles frente.

En general el proyecto se ha conceptualizado de tal forma de considerar este efecto y lograr operar
eficientemente en temporada de luvias, a lo cual se han instrumentado las previsiones necesarias, debidndose
tmicamente de reforzar los conceptos que a continuacion se mencionan; sin necesidad de cambiar la forma y los
procedimi I dos para la operacion normal. Debido a las caracteristicas del terveno en las cotas inferiores
de alta pemeabllm’ad y al material constituyente de los caminos; ¢l efecto de presencia de fungo en zonas de trabajo y
acceso se reduce en forma substancial, sin embargo, se considera un cuidado y imiento mds constante de estas
zonas, asi como la formacion de bancos de material de demolicion con el propésito de reforzar caminos y fientes de
rabajo.

También se considera la preparacion de dreas de descarga proximos al acceso a fin de. disminuir los
recorridos internos. En cuanto al suministro y colocacion de material de cobertura y dada su proximidad de
extraccion, es posible la creacion de bancos de material préximos al sitio de descarga, protegiendo con lonas el
material.

Un punto que consideramos importante es el cuidado y me imiento de las obras hidréulicas de d/ ena/e en
especial cunetas 'y alcanlamllas esto evitard obstrucciones o darios que limiten sus capac iclardl s proyec 7

Los caminos cuenlan con una p/ ‘oteccion de geosmlencas en cunelas y Ialude que los [)I oregen del ¢ (.ﬁzcto de
socavacion yreblandecumenlo de terracerias, a las proporciones adecuadas ante el efecto de lluvias, comrlbuyendo en
JSorma porcemual mayor las gl avas conslmgrenles de la brecha con una granulomelrla mas un, f01 me.’ :
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7. AIONI TORL'O DEL Sl TlO

Los’ resultados de los progr amas a'e mom!oreo de I/\lwmlo. agua S ubterl tmea y b/ogas serdn interpr ela(/os' »
a partir de esto;’ se (lalu minar cnaquuer medlda de mmgacmn quee sea conven/ente reall’ar paru el contri al de cada
uno de los. agemes que afeclan al medio mnbleme : B

21 Mwmoreo {le ll.uwmlo.

En el centro de aprovechamiento y disposicion final tle I\'Iapaluca se mpe/‘a gy poca generacton de
lixiviado, se puede decir esto como resultado de lo siguiente: :

a.- La pequeiia cantidad de liguidos que puedan introducirse dentro’ del rellé no. Se realizan los ¢ ﬁ/culok en base

al programa HELP.
b.- Procedimientos de control para evitar el acceso al sitio de desechos llquldas i
[ Obras de control del agua superficial, desviando el escurrimiento hacia af iera del sitio.
d.- M imiento del drea minima exy p !
e- Colacacion de la cubierta diaria, para prevenir la entrada de pr eclpltacron en el Siti

El lixiviado generado serd monitoreado en las fosas de captacion. El sistema conmma de un. Iubo de I2” de
didmetro de PVC para cada una de las fosas, que se extenderd desde la base de la fosa, hasta una almra mayor.a la -
superficie final del relleno. El sistema de extraccion de lixiviado serd construido ciando sean “iniciadas e .
impermeabilizadas cada una de las etapas. El monitoreo del sistema de coleccion de lL\lwado ‘se realizard cuando
menos cada dos meses, se tomardn muestras del liviviado para su andlisis y delermmar e/ proceso d(_ 1rammlemo, eslo
Jormard parte del programa de monitoreo.

El lixiviado serd bombeado, de la fosa de coleccion a una pipa 'y de aqul ll'ansporlado a Ia Iagz a de
evaporacién. Durante la época de lhwias, que equivale al aumento de produccion. de lixiviado,’ se eﬁ_'ctual an los®
arreglos necesarios para dlspaner el exceso de lixiviado fuera de[ sitio l1acm zum plan!a adecuada de tr atamlemo en’
caso de ser necesario. ; .

Se tenderd una capa /mpermeable de cuando menos. (), 30 ” “en'la base de la /b  de coleccion dhles dela
colocacion del dren de grava y el tubo de: e.\'traccton Los detalles sobie el, sistéma’ se mivesiran_en’ los planos de.
detalles. i,

Se co[ocara un dren de -grava conlrolada en. [a foxa de: olecc on y. una fibra sintética del tipo Geole.\'lll
Polyfelt TS700 para evitar la entrada de f nos al dr en, eslo par a facilitar e1 e.s'currumento /mcla el tubo a’e extr acc:on Y
para proteger el sistema.
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72 Momtoreo {Iel acu(fcm.

Los GJIIIleS gealmll o/oglcos IL’(I/I.'Q{/O.S muestran las a:gulenles' condici iones . a\'mcnlev en e/ sitio.

a- El Grea donde se construira el centro de aprovechamiento y zlnposlcmn final, se ubica a/ ormnre t/e la Cuenca )
de México.

b~ Se identificaron cinco unidade /udrogeologlcm en la region. Los estudios rea/: adm lmllcan que el auufe/o
significativo se encuentra en la unidad Ill, a una profundidad de 200 m. aproximad. e debajo del sitio del
relleno. : PO

c- Se realizaron seis sondeos a una profundidad promedio de 65 m. Los material

principalmente aluvion, 1oba y brecha voleanica, subyaciendose en ese orden. La descripeicn litologica y las
pruebas de permeabilidad indican permeabilidades variables para los diferentes (:‘bll atos : i
d.- En ninguno de los sondeos se encontrd saturacion del material.

Deberd realizarse el monitoreo a diferentes profundidades. La primera en los: gtalei(;iles srlpélﬁcialc
saturados, los liquidos percolados a estos materiales viajardn hacia abgjo y retardardn su infiltracion,”si encuen
lentes de material saturado y podra producirse un movimiento lateral hacia la perlfe/'la ‘del sitio

Esta zona podra monitorearse usando pozos de deteccion de saturacion qie .s‘eran mslalado.s en los llmlles del
relleno. Los pozos de deteccion de saturacion recibirdn cualquier liquido percolado que vm/e /19':1‘{?'110/’{1611/8 ‘enel

relleno y hacia fuera de el. Se llevardn registros de los niveles ple:amerrlcos para ldentlf lcar. Ia presencmrde esIos
liquidos.

Se construirdn 28 pozos de este tipo y se localizardn a aproximadamente 100 m. uno de.otro’y. con una
profindidad promedio de 40 m., con esta distancia entre pozos, se logrard identificar cualquier migracion lateral.” =

Se construird un segundo grupo de pozos hacia los materiales saturados para monitorear cualguier posible
impacto sobre el acuifero.  Estos materiales saturados estin relacionados con la unidad geohidroldgica Il1, sin
embargo se pueden presentar otro tipo de materiales bajo el sitio.

Los pozos A-1, A-2 y A-3 deberan instalarse primero y su localizacion y elevacion deberd ser definida por un
levantamiento. La ubicacion para estos pozos fue basada en el comportamiento hidrogeologico para la unidad 111, por
lo que el pozo A-1, cerca del casco de la Hacienda del rancho Loma Ancha, cerca del lugar donde se realizé el SEV-2,
se infiere a una profundidad de 400 m. y deberd monitorear ¢l gradiente aguas arriba, es decir, antes de que las aguas
subterraneas circulen bajo el sitio, se definira a partir del pozo la estratigrafia en la zona. El pozo A-2, se localizard
dentro del blogue en el que se desarrollard la disposicion final, aproximadamente en la cota 2,440 msnm, se infiere a
una profiundidad de 300 m. y deberd monitorear el acuifero aguas abajo, es decir, después de que el fljo haya
circulado bajo el sitio. El pozo A-3, se ubicard donde se realizé el SEV-8, tendrd una profundidad de 100 m. y su
JSuncion serd monitorear las aguas subterraneas en la parte mds baja de la sierra, con el fin de seguir la capa saturada.
Cabe mencionar que el pozo profiindo realizado por la empresa Proyectos Moro, S.A., podrd también servir para los

JSines de monitorear el acuifero.

Durante la construccion de los pozos, se redefinird la estratigrafia del sitio, esta informacioén podra servir.
para la evaluacion de la saturacion de los diferentes estratos. El levantamiento y el nivel piezométrico obtenido de’
estos pozos puede ser usado para calcular la direccion del flujo y el gradiente del agua subterranea.para:los
materiales saturados. TR
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Después “de’ evaluar la informacion obténida, i ‘ex necesaria la, insialacion -de “mds pozos, -

dependiendo del compor amiento del gl'adieme.

Se-deberdn tomar, muestras. en /as pozos, cuando menos azla cmmo meves' estas mue.wl/a\' zlebemn ser
analizadas, los paramell os que deber(m conslderarse denlro a'u/ momloreo Ase nuiestr anen el Ane.\o lII

7.3 Monﬁareb del bmgas.

Denlro de los gase.s que se pr oducen en un lelleno Mml(al'l ] encmznt a el metano,’el cual e muy prlowvo :
¥ se convierte en peligroso si-migra hacia zonas habitadas o construidas, I’a:a delermmal 'el gas estd saliendo del
sitio, se instalardn'28 po:os de monitoreo en Iaa'a la perJer'la del sitio. Los pozos se construiran con luber/a de 1" de
PVC como se muesn aen los planas

El objetivo de un sistema de canlrol tle gas, es el removerlo del sitio, en las mismas cantidades en que este se
proditce.

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 extraccion 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 baja, ¢l gas extra es‘capm'd a través de la cubierta o se
desplazarag lateralmente. Cuando el bombeo es demasiado alto, se introduce oxigeno y nmogeno, dentro de los
desechos, deteniendo esto el proceso anaerobio de descomposicion.

Mientras se realiza la prueba, se determina también la distancia dptima entre pozos. El radio de influencia de
cada pozo, se mide instalando pozos de monitoreo cerca del pozo de extraccion, para determinar el punto mdximo
donde es creada una presion negativa por la bomba. Esta distancia puede variar significativamente, dependiendo de la
profundidad del relleno, las caracteristicas de los desechos y la impermeabilidad de la capa de cubierta. Cuando lu
cantidad éptima de bombeo y espaciamiento entre pozos pueda ser determinado, el diseiio final podra ser completado.
Para el proyecto de extraccion se esta proponiendo la constriiccion de 87 pozos de extraccion de biogas, los cuales se
interconectardn entre si formando un sistema general, en un principio se conectardn los pozos de cada etapa segiin sea
el avance del relleno y se instalarén dos q lores por etapa en promedio.

Para los propositos de este proyecto, la produccion tedrica de gas se basé en los contenidos de carbon,
hidrdgeno, oxigeno y nitrégeno de los desechos de acuerdo a su compasicion fisica; los datos fueron tomados de los
valores de composicién de los desechos para las delegaciones de Iztacalco, Coyoacan, Tlahuac, Tlalpan y Xochimilco,
que es de los que se cuenta con informacion, tomandose esta como tipica para la generacion de biogas. Se asume que
el 70% de la generacion tedrica de gas, serd utilizable y que esta generacion se presentard en un periodo de 10 afios.
Aunque el relleno seguird generando gas por un periodo mucho mayor, se tomé la base de 10 afios para el programa
de produccion, basado en esto, se obtuvo la produccion de metano durante la vida del relleno. Es necesario mencionar
que estas concentraciones se refieren sélamente a metano y no incliuyen la produccion de dioxido de carbono.

Como parte del proyecto, se recomienda el convertir el biogas en gas natural comprimido y usarlo cono
combustible para los vehiculos de recoleccién o la maquinaria del relleno o distribuirlo a quien se interese en el, esto
tendria un beneficio de uso del biogas dentro del relleno. El gas natural comprimido, podra servir como combustible
menos contaminante, ya que es mucho menos perjudicial que la gasolina. :
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Las unidades de gas comprimido, son modulares y podrdn tenerse en el sitio, listas para operar. Este diseiio
modular, permite ¢l adicionar unidades de acuerdo al desarrollo del relleno. De la misma manera,: cuanzla el re/luno
produzca menos gas al hacerse viejo, estas unidades podrdn ser removidas hacia otros sitios. .

Ya que las pruchas no han sido completadas, se sugiere un programa de bombeo en un u/leno /el mmado
para probar una pequeml unidad de gas comprimido. De esto se podrd deter: mmar el costa-benef feio zlel snlema t/e
extraccion y produccion de gas. -

74 Monitoreo de post-cl .

Una vez concluida la vida ritil dellelleno sanitario, se iniciard in perlodo de 10 afios de post-cluusma con el
Jin de mantener control . wble las ajéclacloms que se pl'aa'ucen en ¢l uuo I’wa cuando el relleno samta/ ‘io Sea
clausurado, exmua : e EE .

a- Tres pozos de monitoreo del acuifero.

b.- Veintiocho pozos de monitoreo de biogas.
c- Un sistema de coleccion y deteccion de liviviado.
d.- Ochenta y siete po:os de extraccion de gas.

Los pozos de monitoreo seran muestreados cada cuatro meses durante los prlmeros das arios po.\lerlal es a /a
clausura. Después de este primer periodo se realizard el muestreo dos veces al afio dur ante Ios s:gmemes 5 afios; para
el periodo restante, las pruebas serdn tomadas cuando menos una vez al aiio.

Los andlisis realizados en Ios pozos de monitoreo de agua serdn ldenncos a Ios reall aa'os dm an!e Ia wda Jtil

del sitio.

7.5 Operacidn ?Iei m@inilbfao.

El monitoreo se realizard dentro del relleno mediante inspeccmncs rea

das cada cuatro meses y wna amlal
haciendo un balance a’e los calculo.v La mjbrmac:on referenle a los reporte. :

del nonitoreo debela conlene :

a.- l’/'ocedmuemo de relleno y secuencias.

b.- Técnicas de compactacion.

c.- Revision de los registros de entrada

d- Control de afectaciones. P SR
e.- Colacacion de la cubierta diaria.

f- Control de agua superficial

La mencionada l"SpL’CCIOﬂ cuatrlm(.stlal ser

revisada_y :aprobada por una firma de ingenieria- con
experiencia en el disefio y operacion de rellenos samlarlos : A T L

Los balances anuales serdn también calculad por /a Sirma antes menci ‘ , dichos bal a’ebu <in ser
usados por el operador para determinar la volumetrla usada al mamenlo malerla[ de cuble: ta ullll:aa'o y calmdazl de
desechos dispuestos en el sitio. : :
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8. CLAUSURA DEL SITIO.

81 Rrevcrgch:{icvidn‘.x :

El centro de aprovechamiento y disposicion final de Ixtapaluca serd abierto y desarrollado en fases. Cuando
el relleno e una de las dreas alcance las curvas finales de proyecto, serd cubierta y abandonada al momento que el
drea subsecuente se encuentra en operacion para ser rellenada. La capa final de 15 em. de suelo vegetal serd colocada
para poder realizar la clausura en la mencionada porcion del relleno. Todas las dreas que sean clausuradas serdan
revegetadas a la brevedad, para proteger el terreno contra la erosion e incr asi el co ido orgdnico de los
suelos.

Cada fase completada serd cubierta con una capa compactada de 0.30 m de espesor, una capa de 0.15 m de
material arcilloso para proteccion y una capa de 0.15 m de suelo vegetal. Todas las capas con excepcion de la de suelo
vegetal, serdn colocadas tan pronto como sea posible, después de que el drea de relfeno alcance los nivelos de
proyecto. La capa vegetal se colocard inmediatamente antes de la siembra de pasto en ¢l sitio. Debera existir una
correcta adherencia entre la capa vegetal y el material subyacente y se retirardn todas las rocas de gran tamaiio para
beneficiar la siembra de pastos. Se realizaran prucbas en el suelo para ver si es necesario el uso de algiin ferll/ jzante,

los cuales serdn aplicados al 1o de la siembra.

8.2 Monitoreo,

Una vez terminada la vida itil del sitio, se iniciard un perloda de post-clus‘ura de 30 anm con el cual se
pretende asegurar la calidad amblenlal enel AIIID :

Los pozos de mom!o: ) del acu felo se muesll eardn cuando menu.s dos veces al aiios duran/e este perlodo de
post-clausura y los anallsls de/ agua, ser an ldentlcos a Ios oblemdos dm ame Ia vida del sr/m" R :

83 Inspeccion y mantenimiento.

El mantenimiento en la post-clausura, no deberd ser necesario para el trabajo terminado, sin embargo, los

1os en los desechos, podrdn potenciall ocurrir, que esto serd minimizado por las correctas técnicas

de compactacion usadas durante la operacion. Las inspecciones para determinar si ocurren o no asentamientos, se

iniciard inmediatamente después de la clausura del sitio. En dreas donde ya se haya presentado el asentamiento, el

operador, deberd reducir las pendientes de terminacion que definen la topografia final para evitar cualquier posible
encharcamiento en el sitio.
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8.4 Uso del suelo.

El uso del suelo al final de la vida 1itil del relleno serd determinado por las autoridades municipales.  El
desarrollo de rellenos sanitarios reduce el posible uso del suelo de acuerdo con lo que seiiala SEDUE para estos
casos. Generalmente, de acuerdo a la experiencia sobre el tema en otros paises, los sitios destinados a rellenos
sanitarios, se convierten en cenlros recreativos o deportivos, ya que no se permite construir edificios sobre el drea.
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9, PLAN GENERAL DE CONSTRUCCION Y RELLENO.

9.1 Cnnslmbcidn.

EI l’l{mo 4 a'el Proyeclo muestra la base de desplante para ¢l sitio, sefialando la elevacion para la misma. El
sitio para la tllaposmlon final, serd excavado y rellenado en tres etapas generales y cada una de estas divida en
subfases o macroceldas. La base de desplante, estd configurada para la instalacion de fosas de coleccion de lixiviado
para cada una de las macroceldas como se muestra en el Plano 4. La delimitacion de cada una de las subfases estd
determinada por la ubicacion y elevacion de los caminos de acceso que, ademds de tener la funcion propia de permitir
el transito de los vehiculos recolectores, sirve como barrera impermeable en forma lateral, desvio de aguas
superficiales hacia el relleno y se opone al paso del lixiviado hacia el terreno natural. Los detalles del sistema de
coleccion de lixiviados se presentan en los planos de detalles.

Para el caso de la Loma, los primeros 0.30 m. de material producto de la excavacion, serdn depositados en el
lugar destinado por el operador para su utilizacion como parte del suelo vegetal al clausurar el relleno. El resto del
material excavado correspondiente a la toba, serd utilizado para material de cubierta diaria y material operacional
(construccion de bermas, caminos y presas). El material granular producto de la excavacion serd utilizado por los
mineros y de aqui podrd obtenerse el material para filtros. El operador deberd definir los lugares donde se depositard
el material producto de la excavacion de la toba, para que al usarlo nuevamente, se reallce un numero minimo de
movimientos.

Como modelo tipo, menos de 10 ha. serdn abier fas, Impermeablll:adm ¥y rellenadas a un solo tiempo. La
construccion de la interfase impermeable y compacmda de suelo, deberd cumplir con los requerimientos de material 'y
compactacion. La totalidad de la base de desplante serd unpermeab:ll:ada con una capa de arcilla de cuando menos
0.60 m de espesor y compactada como se mdlca en el capllulo de unpermeablh:aczon. Esto pl eveerd la mfllracwn :
hacia el acuifero. : W

Una persona ajena a la opel acion yeon la aulorldad nhecesaria, superwsam en Iado momento Ias tr abzyo" de :
construccion de la capa impermeable para asegurar un correcto uso de materiales ) y procesos. e :

Se tomard una muestra a cada 2000 m’ de interfase para cl1ecar st compac!acio'n y-a cada 5000 i’ de
material de proteccion. Antes de iniciar el relleno en una celda, deberd existiv un reporte de conformidad de
construccion de la interfase, inchiyendo las pruebas de la geomembrana.

Un sistema de coleccion de lixiviado, serd construido en el drea del relleno. El sistema incluye una capa de
arena que funcionard como dren para el lixiviado con pendientes promedio de 2 % hacia la parte donde se localizan
las fosas de captacion de lixiviados. La fosa y su tubo de extraccion asociado, serdn construidos en cada una de las
dreas de relleno que pueda drenar hacia esa fosa, Los detalles del sistema se muestran en los Planos.
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9.2 Relleno.

Cada una de las fases seran rellenadas consecutivamente. La fase en proceso, serd una extension de la
anterior. Para un momento de la obra podra existir al mismo tiempo, excavacion ¢ impermeabilizacion en una fase,
relleno en otray procesos de clausura en una tercera de acuerdo al avance de la vide itil. T

El frente de trabajo activo, tendrd una pendiente adecuada. Los desechos se depositardn en la fase activa en
capas de aproximadamente 0.60 m. Para optimizar la compactacion se utilizard un equipo especial de compactacion
de basura. La direccién de ubicacion de las celdas diarias, variard de acuerdo a lus condiciones que presente ¢l sitio.

Al final de cada jornada de trabajo, se colocard una capa de 0.15 m. de espesor promedio y compactada al
95 % PVSM, Procior estindar, método A y con } lad correspondiente a la dptima mds 4%, A()blé los desechos
correspondientes. Cuando wna capa de. celdas es completada, la siguiente - se wbrepondm aesta y asi
consecutivamente, lm.sta complela/- la fuse.:

Si por algtma r 200 unt dred con dcsechos con L‘llblel ta drarm de 0. 15 m, ,quede pruesla e mac/lva pal' un

periodo mayor a un mes,el. opel ador deberd colocar una ca/m adicional de 015 m, para cubrit a la anlerlm' E\m: ;
“De la misma manera, podm ser.

cubierta intermedia, lamblen serd nece.m) ia cuam!o .se termine el relleno de una fase
removida par

Cada fase_ser
secuencia adecuada en Ia c/ausura del
los desechos.. "

El sitio” al final-de:la vida i l del lelleno piesenlara una Iopoglaf fa como s muesira en plano., con

pendientes tipo de 3 1 que [JEI nulen el escm rumen!o .\upm /i cm[

9.3 Control de agua superficial y erosién.

El agua super ficial en el sitio, serd controlada de manera que no se peri mml d quie el escw rilmiento .supuf cial, ...

se dirija hacia un drea activa y que cualquier agua que caiga sobre el frente de I aba_/o n debela mln‘ de[ drea de Ia
Jase activa. Estos objetivos se logrardn de acuerdo a lo siguiente:

a.-
b.-

M:mm/‘.ar el tamario del fiente de trabajo.
o

Las estructuras de deswo preveeran el escurri
dentro del drea activa.: :

La sedm:enlamon S
bermas lemparales, semn con
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concluya la fase, al mismo tiempo que se construyan otras para continuar efectivamente con el control de los drenajes.
La localizacidn de las bermas temporales, serd siempre después de la ubicacion de la fosa de captacion de lixiviado.

El objetivo de estas estructuras, es mantener el escurrimiento fuera del drea de trabajo y conducir el que se
encuentre en esta hacia las fosas de recoleccion.

9.4 Clausura.

El relleno sanitario, serd operado en fases y serd clausurado en fuses. Cuando cada fase alcwu‘e Ias' curvas
de nivel finales, serd cublerla para la clausura, al mismo !IL'III[)O que la fase .mbveulenle es e.\cavada v se encuentra
lista para operar.. .

La capa de 0.15 m. de suelo vegetal, serd colocada en ladav las direas lermmadas Sera necesaria la
revegetacion en el menor tiempo posible para evitar la erosion é incrementar el contenido orgdnico de los suclos.

La capa final de cobertura, consistird de un- minimo de 0.30° m. de material compactado con las
especificaciones del resto de las compactaciones, un minimo de” 0.15 m."de" espesor de material de proteccion,
consistente en la misma toba del sitio y un minimo de 0.15 m. de suelo vegetal. Las dos primeras capas serdn colocadas
inmediatamente después de que la fase aleance su elevacion final: La capa de suelo vegetal, serd colocada previamente
a la siembra. Se realizardn andlisis del suelo para determinar la necesidad de fertilizantes que soporten las especies a
plantar. £n el caso de uso de fertilizantes, estos serén aplicados junto con la siembra,
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10 TRATAMIENTO.
10.1 Caracteristicas de los residuos.

A nivel mundial y particularmente en los paises industrializados, se tiene la tendencia dentro del mangjo de
los residuos sdlidos a la recuperacion de subproductos y su reciclaje, con objeto de abatir los costos, tanto econdmicos
como ambientales, propios de los procesos productivos vigentes. De la misma forma, se han desarrollado diferentes
técnicas para la disposicion final de los residuos solidos, que se tratardn a lo largo de este capitulo, mencionaremos en
este momento, que estas técnicas se han desarrollado con diversos fines, entre ellos, el poder obtener algiin beneficio, a
partir de tratamientos que puedan producir combustibles o alguna forma de energia, tomando como materia prima a
los desechos sdlidos.

El centro de aprovechamiento y disposicion final de Ixtapaluca, recibird los desechos sdlidos nmunicipales
generados en los municipios de Chalco e Ixtapaluca y las delegaciones de Iztacalco, Iztapalapa, Coyoacdn, Tlahuac,
Xochimilco, Milpa Alta'y Tlalpan. Para que estos residuos puedan ser sometidos a algiin tipo de fratamiento, _es
necesario determinar la composicion flsica de los mismos, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana A4-22-1985.

A partir de la clasificacion que hace la norma mencionada, se formaron cinco grupos de subprodiictos en

funcion de su factibilidad de aprovechamiento, de la siguiente manera:

a.- Grupo I Subproductos con gran demanda de mercado para reciclamiento.

b.- Grupo_. II: Subproductos con potencial aprovechamiento, pero que en nuestro pais, debido al desarrollo
tecndlogico, no es posible su transformacion en un producto reciclable.

c- Grupo HI: Residuos orgdnicos con posibilidad de aprovechamiento mediante composta.

d- Grupo 1V: No tiene posibilidad de aprovechamiento por el momento y su recuperacion dependerd del

comportamiento de la planta industrial en el pais, o bien, puede utilizarse como combustible en procesos de
incineracion debido a su composicion fisico-quimica.

e.- Grupo V: No tiene posibilidad de ser aprovechado debido a su composicién, o que el servicio que dan, los
hace de un solo uso.

De acuerdo con esta clasificacion y en funcion de la que hace la Norma Oficial Mexicana AA-22-1985, se
presenta la Tabla 50, donde se incluyen los porcentajes de aprovechamiemo segﬁn sea el caso.

Aplicando los porcentajes pramedm de los subproductos int gr’das Ln los gru os ame  mencionados, a la.. -

genracion de cada'uno de los munic

reportados en btbllograf ia espectall"ada en Ia malerl .
de ser recuperado en planta, debldo a que es lmpos:ble recuperar eI 100

% a’e eslos ma!erlales presemev en los

co /a f nalra’ad de. obtener las cantidades de materla[ factlble iy
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TABLA 50

CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS SEGUN SU APROVECHAMIENTO

S TOTAL-

GRUPO - SUBPRODUCTO 29655 5,9 ACUMULADO

i PAPEL 1222675 R
CARTON 23,952
VIDRIO 47767
LATA 2,188
MATERIAL FERROSO e 1004
MATERIAL NO FERROSO i 0T
PLASTICO RIGIDO 12,6307
PLASTICO DE PELICULA o

Fii MADERA 04T
TRAPO L 09425
CUERO 0.268
HULE 0.572
LOZA Y CERAMICA 0.488
POLIESTIRENO EXPANDIDO 0816
MATERIAL DE CONSTRUCCION 0.634
ENVASES DE CARTON 1,916

177 RESIDUOS ALIMENTICIOS 39.648
RESIDUOS DE JARDINERIA 5.126
HUESO 0.224

V1% PANAL DESECHABLE 6.234
FIBRA DURA VEGETAL 0.170
FIBRA SINTETICA 1.464

v ALGODON 0.204
AEROSOLES
PINTURAS E o= g
MEDICINAS R
POLIURETANO 0.128 =
BATERIAS CASERAS RN
RESIDUO FINO ;
OTROS 743457

Tesis Profesional




[0-3

10.2 Alrerlihm'as d

Enla aclualnlad evi. e a mvel mulm'lal una gr an variedad de tecno/oglas‘ d/spamblcs para el lra!amlen/o de
los residuos sohdos mumctpalcs Ealas tecnnlogm se’pueden definir: cle acuerdo a /os objeuvos del manejo ‘de los
residuos en la .slgumnte forma. o ) : .

I.- Tr alamlentos para Ia recuccion de volumen antes de la disposicion final.
2.- Rectiperacion de materiales. : (S BT
3.- Combustible derivado de la busura (RDF)

.- Pirdlisis.: : 3

5.- Compostaje.

6.- Hidrolisis."
A can[muac:ari se presen!a i_ma Zle&éri'pcién de cada una de estas tecnologias de tratamiento;
TABLA 51

CAPACIDAD DE APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS

GENERACION GRUPO 1 ALTA GRUPO It GRUPO 1T GRUPO IV SIN GRUPO Y NO TOTAL
TON/DIA DENANDA DE APROVECHAMIENTO APROVECHAAIENTD) APROVECHAMIENTO APROVECHABLE
RECICIAMIENTO POTENCIAL CON TRATAAIENTO ACTUAL
JZTACALCO 138.797 8543 222.215 JNASS 45,433 T SY3RI2
1ZTAPALAPA 521615 ¥3.760 29930 127,630 149.237 1,622,471
COYOACAN 27,757 40.939 JN.TIS 35278 03,162 To8.301
TLAHUAC S6.041 10073 RA22 3.712 16.034 174.282
NOCHRULCO TH.067 o312 109.244 19.102 22,338 ~H2TH0
ABILAALTA 28.165 3.063 39414 A58 £5.792
TLALPAN 87 12,909 Honys 2547 223.342
CHALCO vL026 - 16.362 127,379 26,043 283,042
IXNTAPALUCA 207 JRRA L 6187 12.651 137510
TOTAL ; 2277500 7 i 220,629 1,787,691 L 312582 63,500 972902
10.2.1 Tratannenms para Ia reduccldn (Ie volmnen. rrrrrr -

s part Ia reduccmn de vo[umen se encuemran tres prmc:pale.s tipos: la tritur acton 0
pulverizacion, el empacado [4 enfardado Yy Id incineracion.’ :

10.2.1.1 Trituracion.

La trituracion_de: los: residuos solldos ames de su disposicicn” fina ofrece a/gunas vemajas sab;e la
disposicion final de los residuos sin ‘ningiin'tipo de lr ammlento. EI principio baswo de e.ste !ralanuenlo cansl.ste en Ia
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wtilizacion de una molienda, trituracion o un proceso de pulverizacion para reducir el tamafio de particula de los

residuos y producir un material mds hamageneo ¥ mds fiicil de sfar. Las as que se pueden obt a partir de
esta pulverizacion son:

a.- No se producen oIores dc.mgradables

b.- No atrae o'tolera insectos,:

c- El material lrmlrado no es arrastrado ficilmente por ¢l aire.

d.- En los sitios de dlrposzcron final, no se requiere de la cubierta diaria.

e~ El espacio requerido para ¢l relleno sanitario o disposicion final se puede reducir en un 30 %.
f- E[ asentamiento y maduracion de un relleno sanitario es mucho mds rdpido y mds uniforme.

No obstame el ahorro en el espacio ocupado por un relleno sanitario no es tan claro, como hasta hace pocos

afios, cuando se habia establecido una densidad de maduracién de los residuos dentro de los rellenos sanitarios de :

1 ) i

0.65-0.75 ton/m’, que comparada con la { de los r sin tr i de 0.4-0.6 ton /nr’, es relativamente
minima la diferencia y mas en la actualidad, con el uso de maquinaria de compactacion especial para los rellenos
sanitarios, se ha alcanzado una densidad efectiva de los residuos sin tratamiento dentro de los rellenos samta v de
aproximadamente 0.70 ton/ni’, convirtiendo cualguier ventaja en marginal,

Existe en el mercado una gran variedad de mdquinas trituradoras, sin embargo, los métodos mds comunes de

la trituracion en seco, emplean los martillos, trituradores balisticos y los tambores rotatorios. ..

En los mo!inos de marlillm los residuos son alimenmdos sobrc uno o dos rotores que hacen girar a gran

de una rejilla o tamiz que se encuentra en la parte inferior de[ molmo

Los !rituradores balisticos Iienen un funcio

mismo nempo lrmlran Ios malertalcs blandos.

Los tambores rotatorios, generalmente son ulilizados para ° materiales ~ himedos,’.

con una gran cantidad de perforaciones, formando asi, un tamiz o malla por la cual pasan los residuos; que porla
aceion de los giros, caen sobre si mismos y se trituran. Los materiales gruesos o demasiado duros, son expulsados al
final del tambor ra!arorlo debido a que estos siempre son instalados con mclmacton sobre su horl:antal o

10.2.1.2 Empacatlo [ enfardafla. ’ ’ : ’ o e

El empacado de los residuos- sélidos consiste, como su nombre lo-indica, enla founac:an de: paca.\ - de
residuos, las cuales son reallzadas mediante la compresion de los residuos a altas presiones, por. medlo de un sistema”:

de pistones h:draultcos. Una gran consideracicn de este praceso, es evitar que una vez, formada la paca, exta se vuelva
a expandir o deshacer, por Io cual, es necesario su flejado o atado.

La prmczpal ventaja a’e este tratamiento, a pesar de la reduccion de valumen de los les;duos relauvamenle
baja, es su facil mane_/o y transparte, asi como un mejor mancjo y colocaclon en los sitios de dlsposzc:an f I1al
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4 clualmenle e.\lsle una gl an varlea’ad de Ilpov ¥y capactdades de compactadoras para los residuos solidos y Ml
seleccion depende en gran miedida de objetivos especificos y 1ipo de materiales a compactar; no obtant , su capacidl
de rralalmen!o es Ilmlmda y son poco ustales paru e/ proces'mmen!o de residuos sélidos a gran escala.

Basta mencionar que totlos estos aqmpos‘ wtilizan el mismo principio, la compresion por medio de pistones
hidraiilicos. Un uso principal que /m encontrado este proceso, se ha dado en forma asentuada en las estaciones de
transferencia,

10.2.1.3 Incineracion.

La incineracion de los residuos sélidos, es un tipo de tratamiento térmico a través de una combustion
controlada, via una oxidacion a altas temperaturas. En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias
disponibles a nivel internacional, que ademds estan en contimto cambio para cumplir con los estdndar es del control de

1ahi, J 7, "

emisiones mds estrictos, a grado tal, que se han desarrollado tecnologias sofisticadas y ac 3

El proceso de incineracion es relativamente sencillo y los principios bdsicos de la combustion se aplican a
todas las tecnologias. En todos estos procesos, los residuos sélidos son alimentados a un horno (de lecho fluidizado,
rotatorio, de parrillas moviles, de hogar fijo, etc), diseiiado especialmente para asegurar la combustion total de los
residuos y los gases, a través de un control adecuado de la temperatura, aire de combustion y aire en exceso,
turbulencia y tiempo de residencia.

Los productos de la incineracidn son los gases de combustion y vapor de agua, los cuales después de una
depuracion o lavado, son descargados a la atmosfera y estan comp principal de vapor de agua y bicxido
de carbono (CO,); asimismo, se produce una ceniza inorgdnica relativamente inerte y libre de microorganismos, asi
como un efluente liquido resultado del apagado de las cenizas y lavado de los gases de combustion, que requiere de un
tratamiento antes de su descarga al drenaje.

El diseiio mds sencillo de un incinerador, es una simple cdmara recubierta de material refractario, en la cual
los desechos son alimentados en lotes y las cenizas deben ser removidas periédicamente con un rastrillo.
Generalmente, se requiere de un combustible auxiliar para la ignicién y mantenimiento de la combustion, asi como el
calentamiento del horno, antes de iniciar la alimentacion de los residuos. Requiere también de un postquemador. para
asegurar la combustion total de los gases. S

Los incineradores de residuos sdlidos municipales son en su gran mayoria en la aclualldad de parrlllas .
moviles (rotatorias o reciprocantes), donde los desechos son lentamente desplazados_a lo® Iargo del horno por-el ]
movimiento continno de las parrillas, esto ha modificado la alimentacion por lotes, a una allmenlacmn y descurga de:
las cenizas continua. Una cla.wf icacion de los mcmemdores de acueido al tlpo de. parrr:llas que: utilizan' es Ia
siguiente: :

a.- Incineradores de parrillas viajeras: Estas parrillas estdn formadas por una serie de cadenas sin-, fn mantaa’as
sobre rodillos impulsores, la alt:ac:on de la combusnon es provem'a por Ia cazda verllcal enlre las parrlllas )

sucesivas. :

b.- Incineradores de parrillas rec:procantes Estas: parr:llas estan ﬁn madas por una serie de_placas _/‘jas y :
moviles, las placas pueden ser hori: les o inclinad :

c.- Incineradores de parrillas oscllnnles. Conststen en una serie de parrlllas de barraA' algunas de Ias cuales '

tienen articulaciones.
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d.- Incineradores - de”parrillas rotatorias: "Soii’ una serie de’grandes” tambores “rotatorioscon” dngulos " de
inclinacion con respecto a la horizontal, § ; ol ;
Atin cuando los incineradores de parrillas se han diseiiado. y wtilizado para la incineracion de residuos
solidos municipales, existe en el mercado una gan variedad de otro tipo de incineradores, los cuales, son apropiados
para aplicaciones particulares como son los siguientes:

a.- Incinerador de hogar muiltiple: Original, Jué diseiiado para g lodos residuales de drenaje; sin
embargo, se ha utilizado para quemar algunos otros desechos, incluyendo residuos sélidos municipales,
liquidos, lodos y breas industriales. Consiste de una camisa circular recubierta de material refractario y los
hogares estdn colocados verticalmente. Los residuos son alimentados al horno por la parte superior y son
gradualmente descargados a los hogares inferiores por medio de brazos moviles. El flujo de los desechos es a
contra corriente al flujo de los gases de combustion, lu parte media de los hogares representa la zona de
combustion con temperaturas entre 750°C y 1000°C, la parte baja del incinerador sirve de descarga de las
cenizas y alimentacion del aire de combustion.

b.- Incinerador de horno rotatario: Tiene uno de los diseiios mds versatiles y consiste de un tambor o cilindro
metdlico, recubierto de material refractario y montado con una ligera pendiente con respecio a su horizontal,
la cual sirve para conducir los materiales residuales o cenizas hacia la parte inferior, donde son descargadas.
La temperatura en cualquier parte del horno es en promedio de 900°C a 1650°C, haciendolos adecuados para
la incineracién de residuos peligrosos o potencialmente peligrosos como los hidrocarburos policlorados y
bifenilos policlorados. Se han wtilizado ampliamente en la industria del cemento, ademds, en estos
incineradores se pueden quemar residuos liquidos combustibles, como solventes, aceites, etc.

C- Incinerador de lecho fluidizado: Este tipo de incinerador ha estado en el mercado por cerca de 20 aiios y ha
enconirado aplicaciones limitadas, tal como la incineracion de lodos residuales y residuos. slidos
combustibles de pequefias di iones o triturados, debido a que su alimentacion es generalmente por medio’
de transportadores sin-fin. Este sistema es excelente para lodos y ha sido experimentado para la gasificacién
de carbon y la incineracion de desechos solidos municipales. La temperatura de operacion es alrededor de los
900°C. k Vi

10.2.2  Recuperacién de materiales.

La recuperacion de materiales a partir de los residuos solidos, es un método de tratamiento el cual puecde ser
realizado en dos formas, mecdnica o manualmente. La recuperacion mecanizada de materiales, en la mayoria de las’
tecnologias, se lleva a cabo por-varios procesos unitarios; los cuales son: L )

a- Redccion de tamaiio.
b.- Clasificacion’- por aire.
[-X8 Separacion magnética.,
d.- Tamizado.

No obstante, existen una gran variedad de tecnologias diferentes. En este proceso, los residuos son
fnicialmente triturados por un molino de martillos, posteriormente los materiales ligeros como el papel y pldstico de
pelicula, son separados por un clasificador de aire, un separador magnético se encarga de extraer los materiales
JSerrosos, posteriormente otro clasificador de aire, separa los materiales ligeros aiin contenidos en los residuos
triturados, de aqui, a través de un tromel, se separan dos fracciones; una fina, que es nuevamente triturada y por
medio de una clasificacion de aire se separan los pldsticos y textiles remanentes y wna gruesa, que es descargada a una
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criba vibratoria de la cual, por medio de un elutriador, se separan los materiales orgdnicos y los metales no
magnéticos, asimismo, por medio de un equipo llamado JIG, se separa el vidrio y la materia orgdnica remanente.

La separacién manual de los subproductos, en todas las tecnologias existentes, se realiza a través 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 depositados en tolvas de gravedad y son captados o
recibidos en contenedores o depdsitos especiales para cada subproducto. Una vez recolectados, los subproductos son
acondicionados dependiendo de sus caracteristicas (empalado, embalado o a granel), para su venta posterior.

10.2.3 Combustible derivado de la basura (RDF).

El procesamiento de los residuos sdlidos municipales para producir un producto solido combustible, es
relativamente reciente, sin embargo, existen muchos pracesos para la produccion del RDF. De varias plantas a-nivel
comercial y en demostracién en los Estados Unidos y en Europa, en la mayoria de los casos, el RDF vendido es
utilizado como combustible suplementario del carbén denitro de la industria convencional o en plantas de generacion
de energia. Un uso atractivo para el RDF, es su utilizacién como combustible en los hornos de cemento, ya que un alto
porcentaje de cenizas puede formar parte del producto final,

La produccién del RDF, para su venta como combustible supl, io ‘en calderas, fué producido
originalmente en los Estados Unidos. La caracteristica distintiva de este RDF, es que contiene la mayoria de los
materiales orgdnicos, incluyendo la fraccion putrecible. La experiencia en la operacién de este proceso, estd limitada a
la planta de St. Louis y a la primera planta en Ames, fowa, la cual inicié su produccion en noviembre de 1975. La
informacion actualmente disponible de once plantas, es que todas estas han enfrentado alguna clase de problemas,
como era de esperarse en una tecnologia reciente, siendo estos:

a- Algunas plantas no son capaces de vender el RDF, }

b.- La mayoria de las plantas han tenido probi. en el manegjo y tratamiento de los materiales.
c.- El RDF, tiene un alto contenido de cenizas puede causar p/ ablemas de escoracidn.

d- El RDF, puede causar probl de almac ()

e.- Es necesario considerar equipos para el conlrol de polvos. _‘

Por lo anterior, es necesaria la evaluacion de wna f irma de lngemerla » se debe esperar unos arios para
adquirir la experiencia suficiente en la operacion,

La Combustion Equipment Associates y sus investigadores, han desarrollado un proceso, ¢l cual reduce el
RDF a un polvo fino conocido como ECO FUEL Il. La produccion del RDF crudo, es preparado de un tamizado
inicial, junto con los materiales de mayor tamafio de un molino de varas, seguido de una separacién magnética’y una
clasificacion de aire, utilizando los gases calientes del calentador del proceso. La fraccidn ligera pasa a un tromel
secundario, el cual separa los materiales finos incombustibles. Es afiadido un agente quimico capaz de hacer-
quebradizos los materiales, para facilitar la destruccion de las fibras duras de celulosa. EI RDF pasa entonces a un
molino de bolas donde se seca y es finalmente granulado a temperaturas de 100°C a 200°C. El producto del molino de
bolas, es tamizado en tres fracciones, el rechazo de materiales de mayores dimensiones, pasa a un relleno sanitario o a
la recuperacion de aluminio; la fraccion de tamaiio medio, regresa al molino de bolas; la fraccién fina (< 1 mm.)
Sorma el producla ECO FUEL Il. El combustible en polvo puede ser peletizado o aglomerado para su ficil manejo y
almac tando disponible para su combustion junto con gas o combustoleo en calderas, con un poder
calorificode 16 M.//KG
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La forma mds simple del RDF, es la pulverizacién ordinaria de los desechos, solamente con la separacion
magnética de los materiales ferrosos. Los residuos pulverizados han sido quemados en calderas de generacion de
energia eléctrica, en las etapas iniciales del proyecto de demostracion en St. Louis, pero fué abandonado, debido al
desgaste excesivo en el sistema de alimentacion de la caldera por ¢l RDF y la enorme produccion de cenizas. Los
residuos de una estacion de transferencia, son entregados a la planta de pulverizacion, una vez los residuos
pulverizados en particulas menores a 75 mm., se almacena cerca del 90% en contenedores y son transportados cerca
de 2 Km. a una planta de generacion de energia cléctrica. Alll son descargados a un transportador de tablillas
inclinado e inyectados a través de quemadores colocados en la pared posterior de la caldera. Este sistema de
alimentacion es la caracteristica clave de este proceso del combustible pulverizado.

10.2.4  Pirdlisis.

El término pirdlisis es utilizado frecuentemente como un término genérico, para describir las alternativas a la *
incineracion, pero tal empleo, no es extrict e preciso. El término pirdlisis, significa la descomposicion térmica de
los materiales orgdnicos en ausencia de oxigeno, en productos solidos, liquidos o gaseosos; la produccion de estos, -
depende de las condiciones de proceso; la destilacion destructiva, describe una pirdlisis optumzada /)ara pl'oducn‘ .

liquidos, mientras la carbonizacion produce productos sélidos, especificamente carbon.

Se han desarrollado una gran variedad de procesos piroliticos para el tratamiento de los residuos sélidos; sin ‘
embargo, relativamente muy pocos de estos han alcanzado la etapa a nivel pl piloto y ninguno ha sido demostrado
a gran escala en forma exitosa. s s

A continuacion se mencionan cuatro procesos que han alcanzado su mayor etapa de a’esarrollo, uno a’e estos
es una pirdlisis exacta y los otros tres, son tan solo :eacclones' de gasifi caczon, Proceso Occ:demal : Umon Carbide
Purox, Andaco-Torraxy Monsato Landgard. :

El Proceso Occidental de pirdlisis, utiliza un RDF de alta calidad’ v un reactor de, lecho arrastr ado. para ;
Hlevar a cabo una reaccion rdpida a temperaturas relativainente bajas, 500°C;.el producto es 1n aceite ptrolmco.

E[ proceso Union Carbide Purox, utiliza desecho, pulverlzados en un reactor de column vertical. El calor es:
suministrado por la combustion de carbon en la base del reactor, en una ‘Corriente de owgeno puro, Las !emperamras B
elevadas, 1,600°C funden la ceniza y el prmc:pal producta es it gas de poder calorifico medio, 2

El proceso Andaco-Torrax, es smnlar al de Umon Carblde olo que los
de columna vertical sin tratamiento previo y se unlua aire coma Ji 1enle de oxigeno para |
gaseoso tiene un poder calorifico bajo.

Jos al reactor
El prodiicto .

El proceso Monsalo-Landgard unl::a reslduos pulv
desechos son quemados utilizando aire y el gas ‘de bajo poder calo rifico, (.s q ema o en el mism Iugar ara producir:

vapor. La planta mds grande de este tipo a'e proce.so fue dlsenada para procesar 900 Ton/a’la, ero se ha enfi enlado a
una gran cantidad de problemas.

Tesis Profesional



16.2.5 Compostaje.

Los procesos bioldgicos como la fabricacion de composta, obviamente estan restringidos a la fraccion
orgdnica de los residuos sélidos municipales, de tal forma que todos estos procesos, requieren de un pretratamiento de
los residuos, como es la separacion de la mayoria de los materiales y una reduccion de volumen.

El composteo de los residuos sélidos municipales, tiene una larga historia de mds de cuatro decadas. La
mayoria de las plantas en operacion en los paises industrializados, han experil lo dificultades en lu
comercializacion del producto terminado. Este producto comunmente denominado composta, es un tipo de fertilizante

de muy bajo grado, por lo cual es valorizado como un regencrador o acondicionador de suelos.

La prdctica exitosa del composteo, debe estar basada en una buena comprension del proceso microbiolégico,
el cual ha estado sujeto a muchas investigaciones. En las etapas iniciales del comy o, los organismos mesofilicos
(principalmente bacterias) se muldtiplican, la temperatura se incrementa rdpidamente en la masa activa, cerca de los
400°C y estos arganismos mueren, Los organismos termofilicos (principalmente actiminocetos y hongos), toman su
Iugar alrededor de los 600°C, los hongos mueren y la reaccicon se lleva a cabo por la formacion de esporas, especies de
bacterias y actiminocetos. Las temperaturas de 600°C, son necesarias para asegurar la destruccion de los organismos
patdgenos. En esta etapa, los vegetales de rapida degradacion y los compuestos putrecibles, empiezan a consumirse y
la tasa de reaccion disminuye; asimismo, la tasa de generacion de calor llegu a ser menor que las pérdidas de calor en
/a superficie y la masa comienza a enfriarse. Como la temperatura decrece, varios tipos de microorganismos atacan

a los componentes celulosos y ligninicos de los residuos. Después que la temperatura ambi es
alcanzada nuevamente, se requicre posteriormente de un periodo de curacidn y maduracion, este periodo es necesario
para que la celulosa y la lignina se degraden totalmente. La aplicacién de composta cruda toma nutrientes del suelo y
puede dafiar las plantas.

Las tasa de degradacion para la obtencion de un producto final estable, estd controlada por un gran mimero
de factores ambientales que estan interrelacionados, incluyendo el tamario de particula, cantidad de nutrientes
aprovechables, co ido de h dad, aeracion y agitacion, P.H., tamafio de la pila de composta, etc., las cuatro
etapas bdsicas de este proceso son preparacion, digestion, maduraciony terminacion del producto final,

La preparacion generalmente involucra la separacion de las fracciones organica e inorgdnica. En la mayoria
de los trabajos publicados, se supone una separacion manual de los materiales inorgdnicos, asi como aquellos con
valor comercial, junto con una separacion magnética de los materiales ferrosos y una reduccion de tamario (molienda)
de los materiales remanentes. Una clasificacién por aire, puede ser / para reemplazar la separacion manual,
La preparacion de los residuos puede reducir la adicion de nutrientes, principalmente nitrégeno, para alimentar a los
microorganismos y acelera la descomposicion de la materia orgdnica, los lodos de drenaje son frecuentemente
utilizados como una fitente de nutrientes.

Una gran mayoria de equipos mecdnicos se han desarrollado para incrementar la velocidad de
descomposicicn por medio de la aeracion forzada y agitacion, donde el tiempo de retencién es de 3 a 6 dias. Estos
equipos se pueden clasificar en tres grandes categorias, de la siguiente forma:

a- Digestores de tambor rotatorio, estos son bdsicamente la version alargada de un pulverizador en hiimedo.
b.- Tanques digestores, los residuos son depc jos en estos tanques, los cuales tienen una base perforada a
través de la cual, se hace introducir aire, una agitacion mecdnica es proporcionada por brazos méviles.
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c.- Digestores de silo, estos son parecidos a los incineradores de’ hogar miiltiple, los residuos "son ali I
por la parie superior y son gradualmente movidos hacia abajo por lllL'l/l() de ccplllas" Iov cuales /n'opal cionan
también la agitacion y aeracion.

10.2.6  Hidrdlisis.

Este proceso es especial para residuos solidos municipales, que esten formados en su mayoria por materiales
celulésicos. La celulosa se puede hidrolizar por medio de un dcido, una base o enzimas como catalizador para
producir azticar, la cual puede ser fermentada para producir alcohol etilico u otros productos, incluyendo proteinas de
celula simple y dcidos de bajo peso molecular.

Los residuos municipales con gran contenido de celulosa principalmente papel y cartén, son propicios para
ser procesados por medio de una hidrdlisis deidu para producir etanol o por medio de una hidrélisis enzimdtica para
producir proteinas. Esta hidrdlisis enzimdtica ha sido desarrollada recientemente por la Universidad de Cal ﬁera.
Las caracteristicas de este producto son las siguientes:

a.- El suministro debe ser principalmente celulGsico y debe estar triturado en particulas de tamano f o,

b.- La hidrdlisis se lleva a cabo a bajas temperaturas (30-60°C) en un solucion con wuncontenido del 5 % al 1 0 ”/
de sdlidos. El tiempo de retencion es alrededor de 48 a 64 hrs. La solucion de aziicar resullame debe e.slar
diluida (2.5 al 3 %), para prevenir la inhibicién de la reacccion enzimdtica, -

.- La recuperacion de las enzimas para su reutilizacion es dificil y se pierde una gran canlldad por absorcton de
la fraccién no celuldsica del estrato.

d.- Se deben mantener condiciones estériles para la pérdida de las enzimas o aziicares..

10.3 Seleccion de la alternativa de tratamiento.

Como se puede observar en el capitulo amerlor Ios melodos de lratalmenlo aclualmen!e dlspombles para los
residuos solidos municipales son:

I1.- Tratamientos para Ia reduccion de volumen antes de la disposicién final. - . .-
a.- Trituracion. - : P D :
b.- Empacado.

.- Incineracion.
2.- Recuperacmn de materiales. : e
3.- Combustible derivado de la basura (RDF) HEE
4.- Pirdlisis.
5.- Compostaje.
6.~ Hidrdlisis.
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10.3.1 Das'cr(mhméidn de alternativas.
10.3.1.1 Tratamientos para la reduccion de volumen.

Con respecto a los tratamientos para la reduccion de volumen, la trituracion o pulverizacion de los residuos

.solldas mumc:pales. se considera una alternativa poco factible para su aplicacion en el manejo de los residuos sélidos

ipales a ser dl tos en el sitio Ixtapaluca. Esta consideracion se basa en las caracteristicas de este proceso, en

virtud de que se tendrla que adquirir una gran planta de trituracion, con un alto costo de compra, mantenimiento y

consumo de energla, ademds las ventajas sobre la disposicion final de los residuos sin ningiin tipo de tratamiento son

relativamente marginales. asi como cl impedimento para la recuperacién de materiales potencialmente recuperables,
aunado a la poca creacion de fuentes de trabajo.

Este tipo de tratamiento crea, en forma lateral, otras grandes desventajas, como son, el impedimento de la
creacion de industrias recicladoras y una principal, que hace discriminar esta alternativa, es que no contribuye en
Sforma significativa al manejo de los residuos solidos y atin mds, no logra incrementar la vida unl de los rellenos
sanitarios o su incremento es insignificante.

El empacado o embalado de los desechos, presenta las mismas desventajas de:la pulverizacion, solo que
puede contribuir-a-un mejor manejo en la disposicion final, sin embargo, 'se tendria que cambiar el sistema de
transferencia y operacion del sitio, razones por demds para considerar como factible este tipo de tratamiento.

La incineracién de los residios sélidos municipales, como alternativa a la disposicion final, es considerada
como factible, en virtud de la gran reduccion de volumen, que puede ser entre un 80 % y 90 % con respecto al volumen
original. Esta caracteristica es la que la convierte en una alternativa atactiva, dado que con esto se incrementa la vida
ttil del relleno sanitario, con ahorro en la operacion y control del relleno; sin embargo, los altos costos de inversién,
mantenimiento y operacion, asi como, la incineracién de materiales potencialmente reciclables, hace que se requiera
de un andlisis mds profundo y detallado.

10.3.1.2 Recuperacidn de malerlales.

La recuperacmn de Ios ma!erlales de los residuos sélidos municipales, se conszdera como factible, por medio
de la separacion I, debido a quie presenta algunas ventajas que son considerables, como lo es, la creacién de
una gran cantidad de empleos, se obtienen ganancias considerables por la venta de los materiales recuperados y la

vida iitil de los rellenos se ncrementa en proporciones similares al porcentaje de los subproductos recuperados.

10.3.1.3 Combdhiblg derivado de la basura (RDF).

/

Esta alternativa a la disposicion final de los residuos solidos a depositarse en el sitio Ix a, se considera
como poco factible; en primer lugar, debido a que es una tecnologia reciente y poco experimentada, la mayoria de las
plantas existentes han experimentado diferentes problemas, como la falta de mercado para este combustible y se
requiere ademds de varios procesos unitarios, convirtiendolo en un proceso caro y complejo; a pesar de esto, el
proceso presenta ventajas considerables, como la casi inutilizacién de los rellenos sanitarios, por el poco rechazo que
se produce en este tipo de tratamiento cuando primero, se realiza una separacion de los materiales inertes como vidrio,
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lata, metales, eftc., esto iiltimo, representa también una desventaja, ya que para la produccion de este combustible, se.
requiere de un pretr iento de los residuos.

10.3.1.4 Pirdlisis.

De todas las alternativas de tratamiento para los residuos sélidos municipales, esta es una de las menos
Jactibles de llevar a cabo, debido, a que es un proceso ain en experi ion, lo a esto, los productos obtenidos .
de este proceso, ya sea, carbdn, aceite pirolitico o un gas de bajo poder calorifico, resultan poco compem:vos con Ios

materiales similares existentes en el mercado y su comercializacion se dificulta.

Por otra parte, este proceso requiere de un pretr iento de los residuos, como es, la separacion ‘de los
materiales inertes en el caso de una pirdlisis exacta y cuando se realiza una gasificacion, -se reqmere de-un relleno‘ .
sanitario para a’zsponer los materiales residuales que son elevados , ya que su reduccion se da en pe\o y no en
volumen. :

10.3.1.5 Compostaje.

Esta es una de las alternativas, ambiental mds aceptables, dado que permite integrar a la materia
orgdnica al ciclo natural; sin embargo, requiere de un pretr iento de los residuos para separar los materiales
inorgdnicos, aunque, esto puede convertirse en una ventgja, si se considera una recuperacion de materiales como la
que se describié anteriormente en el inciso referente a la recuperacion; de esta forma se elevarian todos los beneficios
de esta recuperacion manual, aunados al proceso de compostaje. Ademds, los requerimientos de espacio destinados al
relleno sanitario donde se depositaria el rechazo, se vuelven minimos, ya que el material de rechazo del proceso
mencionado oscilaria entre un 5 %y un 10 % 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 enfientan la mayoria de las plantas actualmente en operacion; no obstante, no
hay que descartar en forma tajante esta alternativa, ya que, de enconirar mercado para el producto Jinal:de Ia
composta, esta seria la mejor de las alternativas, desde el punto de vista amblenta[ econdmico y soclal

10.3.1.6 Hi{lnﬂisis;

Este pr es0°se ‘a‘atin ‘en experime
municipales, ya_que estd. enfocada al aprovechamiento de: los - mater:ales con gran. contenido de celulosa. ‘Esta
alternativa se col SIdera como paco factible por lo antes mencmnado y por que ademds no reduce el valumen necesario”.
para el relleno sa did

Como resultado de la descrmunacton de alternallvas para ! 1 s s6lidos municipales,
se han ideniificado como factibles, con base a las caraclerlstlcas y prerunenlam 1; a'e Ios pracesas Ias .slgulenler
tecnologias de tratarmenla.
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a.- Recuperacion de los materiales..
b.- Incineracion de los residuos solidos.
c.- Compostaje. '

Por otro lado, lemendo como jum/‘ cacion un reporte del manéjo de los residuos solidos” municipales, se
presenta la Tabla 52. ERET : L ; R

EXPERIENCIA DE TRA TAMIEN TOS EN I'AISES INDUSTRIALIZADOS

TA BLA 52

Pais i GENERACION - RELLENO
TONURO (MILLONES) SANITARIO (%) *
L INCINERACION (%) 7] <+ (¢ ‘
1ISA 1780 i - 10.0 N2.0
CANADA ;160 PORY. X/ B SR A 930
DINAMARCA 20 2.0 0% I o0
StHzZ4 CAF &0 6.0
REINO UNIIX) 0 T i
JAPON s ) 20T ) 4.5
FRANCIA T 360
2 190 R0
ESPARA : 0S50 50
[ S s e -

alternativas,

10.3.2  Andlisis é&mxdmico

103.2.1 Recujigracwn de nmteriales.

La estimacion de las inversiones'y coslos dc operacwn estan basados en una planla !lplca a’e seleccmn

manual de subproducro:,
mano de obra.:

Ao hiAdA

0 a que esn

mds uu T

Ia creacmn de empleos y Ia uti
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Esta planta se localiza en los Estados Unidos y tiene las siguientes caracterisitcas:

Localizacion: ) High Point, NC.

Puesta en marcha: Febrerode 1991.

Capacidad: 550 Ton/dia.

Area ocupada: 32,375 m* (8 acres),

Area de construccion: 5,574 ni’ (60,000 f7).

Costos de capital: $§ 9'920,000,000 (3'200,000 USD)
Costos de operacion: 8 32,700/ton (12 USD/ton)
Operacion: 234 dias/aiio con un turno de 8 hrs.

De esta forma podemos estimar la inversion fija y los costos de operacion para una planta similar pero de
mayor capacidad. Este estimado se realiza para la cantidad esperada de ingreso de rcua'uos sélidos mumc:pales al -
sitio I\lapaluca, de 4,200 lan/dla )

Ih=lax_Cb"

Ca
en donde: : ’
Ib= - Inversién fija de la planta proyectada b.
la= - Inversion fija de la planta conocida a.
Cb= " Capacidad proyectada de la planta b.
Ca= " Capacidad instalada de la planta a. : R
n= Exponente cuyo valor fluctua entre 0.3 y 0.5, para instalaciones muy pequeiias, entre 0.6 y 0.7 para

plantas promedio y entre 0.8 y 0.95 para plantas muy grandes.

Ib = 3'200,000 x 4200 242
550 (0.873)
1b = 18952904 USD = § 58,920’002,400,

la estimacidn de los cosios a'e aperacmn se realua con respecto al porc:ento anual der:vado de Ia relaclon del costo
antial de operacmn canli a la inversion fja

550 ton/d/q X

52 ¥ 100
9,920'000,000. . -
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el costo de mantenimiento con respecto « la inversion fija, carrcspande al 66 17: % Ahora para Ia planla con
capacidad de 4, 200 Ir)n/dla el costo de mantenimmiento es: ' ;

8 58,920’002_,400.\' 0.6617 = § 38,987'365,590

5 38.987.365.590 = $25,432 /ton.
4,200 ton x 365 dias

10.3.2.2 lnclnemcidh L

De Ia mrsma for na, Ia esnmac:on de los costos de. capital y operacran para una planta. incineradora de
residuos solldos de una capacrdad da 4,200 tontdia, se basan sobre ina planla en aperacmn en Ios Estados Umda.s

Localizacion: f Pinellas County, FL.
Puesta en marcha: . 1983-1986 (ampliacion).
Capacidad: ~ = - ..o 3,125 Ton/dia.

Area ocupada: - : 89,031 ni® (22 acres).’
Costos de capital: - : 73'028,000 USD

Costos de operacion: g 40.13 USD/ton
Operacion: : 365 dias/ario

Estimado de la inversion fija para una planta de :4,200 tow/dia: -

Ib = 73028,000 % 4,200

31250479

b= 94 588,053 USD = § 203, 2’24'639 400

siguiendo el mismo criterio_que’pai
respecto a la inversion fja c
ton/dia es el slgmeme

cel. anahs:s anterior, la relacion porcentual del costo de operacion anual con
al 62 68 %.  El estimado de los costos de operacion para una planta de 4,200

94, 533,5232; QéZ_é_& 38 674 USD//on =8119,891/ton Sl
4,200 tonx 365 dlas :
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10.3.2.3 Compostaje.

Siguiendo el mismo andlisis, para la estimacion de los costos de una planta de compostaje de 4,200 ton/dia,
con separacion de la materia orgdnica de la inorgdnica, mediante procesos mecdnicos, se tiene una. planta en
operacion en los Estados Unidos con las siguientes caracteristicas:

Localizacion: Buena Vista, IA.

Puesta en marcha: Diciembre de 1990.

Capacidad: 100 Ton/dia.

Area ocupada: 404,685 0’ (100 acres).

Area de construccion: 1,791 uf’ (19,280 fP).

Costos de capital: B 1'900,000 USD

Costos de operacion: . 25 USD/ton

Operacién: 3 250 dias/aiio con un turno de 8 hrs

Esnmado de /a inversion fja para una plan!a de compm!aje a'e -l 200 !on/dla
b= S 155 045'235 100
estimado de los costos de operacmn en I elacmn con la inver sidn fja

2100 = 43.703' %

1'900,000 USD

LQZMQQQ&Q._‘B_QL $ 48, 577/tan
4,200 ton x 365 dlas g

Como se puede aprec:ar en los tres casos Ios costos de operacion se redujeron, esto lmpllca una economla de -
escala; mientras mds grande sed una planla, los costos de operacion se reducen, no asi la inversion f/a
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10.3.3 Estmmtlo IIE Ias mgrcms para una planm de 4 200 Ton/tlfa.

lnvr

7

10.3.3.1 Recuperactdn : / ”'(Iesubpr

Tenemos en'la Tabla 53, los resultados de los andlisis realizados:

- TA BLA 53

INGRESOS POTENCIALES I’OR RECUPERACION DE SUBI’RODUCTO

SUBPRODUCTO % RECUPERADO CANTIDAD (TON)' (S/10N) INGRESOS POTENCIALES (SIDIA)
CARTON 30 126,00 140,000 22°680,000
PAPEL : 158 1v.10 200,000 29'%20,000
CUERO? 027 . i 1134 .
ENY. CARTON L 46.20 20000 i S4ad000
HUESO B3 13,0
1ATA" 165 69.30 120,000 316,000
AAT. FERRRROSO 047 19.74 200,001 5'922,000
AAT. NO FERROSO" 0.34 1428 1°800,000 25°704,000 s
PLASTICO DE PELICULA 102 126.84 150,000 19°026,000
PLASTICO RIGIDO 159 - 86,78 : - 200,000 13'356,000
TRAPO 147 78.54 200,000 15°708,000
VIDRIO COLOR 149 65.54 100,000 558,000
VIDII TRANSPARENTE 208 86,00 100,000 H'610,000
TOTAL 161°244,000

Datos de la Direccion Técnica de Desechos Solidos.
2.(3) No se logro identificar el precio de estos subprodictos. ; g
) En materiales no ferrosos, se ha ran:irleraa'o el precio del aluminio, debido a que vt la basura s un malcrlal que se pucdu enconlrur en
Jorma de lata.
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10.3.3.2 llxci/{eracidll., )

La planta incineradora de Pinellas County, base para el andlisis de la planta de 4,200 ton/dia, tiene un
sistema de reciiperacion de la energia calorifica en forma de energia eléctrica. Lo cual se considera para la entrada de
ingresos; asimismo, las caracteristicas principales de los residuos sélidos que incineran y la recuperacion de enrgia
son:

P.CI. = 3,500 BTU/lb = 1944.44 Keallkg
Humedad (materiales combustibles) = 50 %

Vapor producido a cada 750°C y 600 psig

Recuperacton de energia eléctrica =505 Kw-Hr/ton.

De lo anterior, se puede inferir que la produccion de energia L’[EL'II‘IC(I en la planta de incineracion de 4,200
ton/dia es la siguiente, En virtud de que las caracteristicas de los- residuos’ mcmeradm en I’mella.s Caunly son
similares a las de Ios desechos solidos municipales de la Ciudad de Mt.tlco : : ;

4,200 lal_t/dmx 505 Kw-Hr/!on =2'121,000 Kw—hr/dla

0% seria para L
reqzue)e Ia planla

de esta produccidn de energia eléctrica, el 90 % puede ser vendida, ya_qu
sum:mstrar la: energla necesaria para operm Ia p/anla Este porcentaje es el qu

aclualmenle

lepresenla solo el 60 % de los ingresos polenc:ales para la planta se tiene lo stgulenle

1'908,900 Kw-Hr/dia x § 99.26/Kw-Hr = § 189'4 7741 4/d:a f

$ 189'477,414/dia x 0.6 = § 113'686,448/dla -

IS mgresos de una plama de composm de una capacrdad de 4, 200 lon/dla, se basa enla
recuperacion de subpraducta de Ia planta de recuperacion de materiales de una capacidad de 4,200 ton/dla lo que
implica los mi. mgresos por la ven!a de los’ subproductos : g

Ingresos pal' subproduc/qs = 3»1 6 17'244,'000/d1'a
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despucs de la recuperacion de AIII)[JI aducla, .\e m.'m: que la cnnhdad restante de residuos para
composta es la siguiente: : SR :

4,200 tow/dia x (0.7932) = 3,33 I 4 lon/dla =

de las cuales apl'owmadamenle el 20 / corre mle a male al de rec/m:o [4 malerml no com[)o
material compostable es: : ; ;

INGRESOS POTENCIALES DE ACUERDO AL TRATAMIENTO

la elaboracion de la
table, se tiene que el

mpostable el 50 % se
s materiales por las

e ha identificado un

ustrializadora de descchos

de la fuctibilidad de

. ALTERNATIVAS
RECUPERACION INCINERACION COMPOSTAIE

CAPACIDAD (TONIDIA) : 4,200 4,200 % 4,200
INVERSION REQUERIDA (5) o SK90 X 1 ETE 155,045 X1
COSTOS DE OPERACION (S/ARO) nvsr it 183,931 X1 AV X1
DISPONIBIIDAD DEMATERIA PRINA 10741 T0TAL TOTAL
GENERACION DE 108 1) 33344 1,030.00 249.864
IO DE TECNOLOGIA SENCILLA COMPLEIA MODERADA
DISPONIRILIDAD TECNOLOGICA NACIONAL EXTRANJERA NACIONAL
INGRESOS (SARO) “MILLONES 48,372 34,106 48,373

() Los valores estimados por la Direccién Técnica de Desechos Solidos, reportan un 20.68 % de recuperacion. [ - :

(2) Los procesos de incit 5 reducen el vol: de los residos silidos entre un 80 % « un 90 % y en peso entre un 70 % a un 80 %.

a un 10 %, despuds de la

(3) Los procesos de composteo dr.' reslduo: sdlidos municipales producen un rechazo que oscila entre un 5 %

recuperacion de materlales. :
) Se ha considerado que L':!a: planla.\' lraba/an 300 diasfaiio y tres Iumas/zl[a
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Fmalmente pademm LAnmar que_ la_alternativa de tratamiento mds Jactiblede.ser uzlap/ada, es Iai
recuperacion manual de .subproduclos' sin embargo, la recuperacion de la inversion se.amortizard en mds de 6 aiios.
Asimismo, se tendria- uii rechazo que necesariamente requerivia un sitio de disposicion”final, ainqie_esto no es
privativo de este tratamiento, sino de cualquier tipo de tratamiento, ’

104 Fuenlec (Ie f nancmnnento.

Como se puede aprecmr del anallsls econdmico, la a[lernauva de X ata/menlo mads facuble esla /ecuperacmn
de materiales, sin embargo, el inonto de la inversion que se tiene que erogar pura la con.s!ruccron de Ia plzmla, azmado
a los costos del capital de trabajo son considerablemente altos. :

Por tal motivo, se requerird de una fuente de financiamiento, aunque los ingresos por la comercializacion de -
los subproductos permita tener un panorama halagador y esperar. que.la recuperacion de la_inversion se logre
alcanzar en un poco mds de 6 afios; sin embargo, con los costos de financiamiento, esto se puede ir mds alla y todo
dependerd, del tipo y fitente de financiamiento. o

Dentro de México, existe como fuente de financiamiento para este tipo de obras Banobras, pero debido a la
diversidad de ventanillas y a los largos trdmites es poco rec lable; asimi; existen fi de financiamiento
externo, como lo es, el Banco Mundial, el cual puede otorgar créditos blancos para este tipo de procesos o aquellos

que esten relacionados con la Ecologia.

10.5 Lacalizacion de la planta de tratamiento.

En general, la locdlizacion de una planta industrial esta basada en dos principios fundamentales, la ﬁlénle de .
origen de la materia prima y el mercado de consunio, ademds de la disponibilidad de todos los servicios y mano de
obra; sin embargo, para la Iocah:ac‘/on de una planta’ de tratamiento de residuos sdlidos, esto puede ser un tanto
relativo, debido a que_ hay ie_considerar: cas: .slemple un sitio de disposicion final para el recha‘o que siempre .
existird en cualqmer Iralam <k

De tal farma que se pr esema a contimiacion un diagrama esquemdtico del campormmlenro de la loca cion
de una planta mduslrml y st itud con la local::aclon de una plamta de tratamiento. :

MATERIAS I’RIMAS TRANSPORTE PLANTH TRANSPORTE

INDUSTRIAL

TRANSPORTE

PLANTA DE ' TRAAS'FORTE

FUENTEDE - |+ DISPOSICION FINAL:| -
GENERACION : TRATAMIENTO i

Como podemos apreciar, para que cualquier planta sea rentable econamzcamenle “esta’ debe consulerar
tomar muy en cuenia el costo de transportacion y mds cuando se trata de manejar grandes volumenes 0
materiales. Ahora bien, dado que se ha planteado como una alternativa ﬁzclrble de ralan ento, - la.
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manual de subproductos, se plantean las siguientes consideraciones base pa; a (lelel minar Ia Iocall:acmn I(IOI1L’a de /a

planta.

a.-

b.-

La venta de subproductos. Se puede concertar que sean vendidos en planta, debidamente empacados o
embalados, aunque su precio puede disminuir.

La fiente de generacion de residuos solicos. Generall es toda una poblacion, municipio o ciudad y
muchas veces se tienen estaciones de transferencia, con lo cual, los vehiculos de transferencia realizan
diversos recorridos para llegar a un sitio de disposicion final. (relleno sanitario).

Todos los vehiculos recolectores o transferencias deben confluir en la planta a pesar de sus diferentes
trayectorias, ya sea un sitio de disposicion fimal o una planta de tratamiento. En virtud de esto, s¢ considera
que la localizacion de una pl de tratamiento de residuos solidos debe estar lo mds cerca posible de un
relleno sanitario o sitio de disposicicn final. No obstante, para llevar su localizacion precisa, se deben
contemplar todos los aspectos considerados en la localizacion de cualquier planta, como son: disponibilidad
de mano de obra, fucilidad de transporte, disponibilidad de energia eléctrica y combustibles, fuentes de
suministro de agua, disposiciones legales, fiscales o de politica econdmica; servicios puiblicos, condiciones
climatoldgicas, actitud de la comunidad y consideraciones ambientales.

Con respecto a todo lo visto anteriormente, es una obligacion para nosotros, recomendar la realizacion de un

estudio de factibilidad técnico-econdmica que permita una mayor claridad a todos estos aspectos, esto es llevar desde
un estudio de mercado, seleccion de la tecnologia, hasta el tipo de organizacion de la planta. Asimismo, se recomienda
a pesar del estudio de factibilidad, la instalacion de una planta a nivel piloto, la cual permitira definir y comprobar
todas las bondades de este tipo de proceso; asi como, sus ventajas y desventajas tanto técnicas como politicas,
econdmicas, sociales y ambientales, ademds puede ser instalada y cambiada cerca de cualquier sitio de disposicion

Sinal,

Esta planta a nivel piloto, puede ser disefiada y construida totalmente en México, debido a que todos Ios

eqmpos necesarios para el proceso ya son, ﬁzbrlcatlos en Mévico ¥y se tiene LX[JEI'IBIICIH en su f tncionamiento,

Esta planta a nivel piloto estard conformada por los siguientes equipos: B .

EQUIPO

"CANTIDAD .

TRANSPORTADOR DE TABLILLAS(ALIMENTADOR) .-
TRANSPORTADOR DE BANDA '

SEPARADOR MAGNETICO

TRANSPORTADOR VIBRATORIO

TRANSPORTADOR DE BANDA (SELECCION)
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Se tendrdn los siguientes ingresos potenciales pard la planta piloto de 12 ton/dia,

SUBPRODUCTO . /|~ % RECUPERADO..| - CANTIDAD (KG) - [ (S/KG):: | - INGRESOS POTENCIALES (S/DIA)
CARTON 300 360.0.% 180 ;- 64,800
PAPEL 355 . 42600 [ 200 - 85,200
ENV. CARTON =110 o 1320 1207 15,840
LATA s i1.65 : 1980 120 23,760
MAT. FERRRROSO 04755 300 16,920
MAT. NO FERROSO j o800 | 73,440
PLASTICO DE PELICULA - YT F] 54360
PLASTICO RIGIDO 200 | 38,160 i -
TRAPO 200 880
VIDRIO COLOR 17,880 o
VIDRIO TRANSPARENTE 24,600 .
TOTAL

AN

Como resumen una planta de este tipo para 12 tor/dia, presenta las siguicintes caracteristicas:

CAPACIDAD ..
INVERSION APROXIMADA - *'§ 2,148'024,000.00

12 TON/DIA

COSTOS DE OPERACION -~ '8 86,400/TON -

INGRESOS POTENCIALES

$ 459,840.00/DIA
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11, GERENCIAMIENTO.

La operacion, control y mantenimiento del centro de aprovechamiento y disposicion final de residuos sélidos
de Ixtapaluca, requiere de una plantilla de personal perfectamente estructurada y bien definida en cuanto a sus
Sunciones, de manera tal que las actividades que diariamente deban efectuarse, se hagan de manera ficiente, con lo
cual dicho sitio operard conforme a lo planeado. A continvacion se presenta la descripeion tanto de los puestos como
de las funciones asignadas a cada uno de ellos, correspondientes al cuerpo de personal que se considerd como el
minimo necesario para la operacion del centro Ixtapaluca,

111 Residente general,
11,11  Actividad,

El ocupante de este puesto, deberd ser preferentemente un Ingeniero o un Técnico especializado en el campo
en cuestion y que tendrd la mision de planear, dirigir, supervisar y corregir las diferentes operaciones o actividades
para el buen funcionamiento, conservacicn, mantenimiento, conclusion y clausura del sitio de disposicion final. Asi
mismo, estard bajo su cargo y responsabilidad la coordinaciin de las actividades de tipo técnico-administrativo, como
son las de concentrar la informacion y elaborar informes semanales para el Jefe nmediato, ademds de acatar y
cumplir con las ordenes que este iiltinto emita.

11.1.2  Funciones.

El residente general, es el principal responsable de la buena o mala operacion del sitio, debiendo formular
por tanto, su pl ion'y progr ion, asi como vigilar su comportamiento y controlar-su avance; con base
principalmente en la calendarizacién de la obra prop en el proyecto,

Deberd informar a su Jefe inmediato, de todos los avances que se vayan logrando conforme a lo planeado y
establecido en la calendarizacion; asi como llevar un control del costo real de la tonelada de basura que en promedio
se dispone diariamente, de manera tal que pueda dar tal informacién, cuando le sea solicitada por sus superiores; serd
el encargado también de reportar los resultados que tenga la planta de recuperacion de subproducto, sefialando la
cantidad de cada subprodutcto recuperado en funcion del tiempo y de tonelada de desechos sélidos tratados con esta
tecnologia y sin olvidar que serd la persona mds indicada para establecer los horarios de funcionamiento del sitio.

En coordinacién con el Jefe de Operacién y Constriccion y en segunda instancia con los operadores de la
maguinaria, establecerd al menos semanalmente y si es posible en forma diaria, el o los frentes de trabajo para la
operacion del relleno sanitario, de acuerdo con el plan operativo y la calendarizacion previamente establecida en el
proyecto ejecutivo de la obra. No deberd olvidar, que se tratara de aprovechar al mdximo, la cantidad de tierra
destinada a emplearse como material de cubierta para el relleno. De la misma forma reportard los problemas o
inconvenientes y en general los resultados de la recuperacion de materiales.

Solicitard a su Jefe inmediato los suministros de combustible, aceites, grasas y refacciones que necesite la
maquinaria, asi como los equipos especiales y los materiales requeridos para el buen mantenimiento y conservacion
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del centro a su cargo. Ademds, también deberd solicitar con cierta anticipacion, las revisi periddicas, servicios y
composturas de tipo mayor que requiera la maqumarla, cuando estas le sean requeridas por el operador mismo, a
través del Jefe de Opel ac:an y Comtmccron.

Solicitard a sus mperlares y praparmanara a sus .mbardmudos y colaboradores en el trabajo clmrlo los,
implementos requeridos_tanto_para el trabajo como para su’ proteccion personal, asi como los materiales que se
consideren necesar:as, para cumpllr en /brma azlecuada con sus actividades diarias.

Serd el ;espon.sable de Ia coor dmac:on de todas las dreas y pedird a los jefes de estas, un rcporle cx/anda
menos semanal de Ias acnv:dades a'enlro de cada una de las diferentes dreas. :
11.2 Secretaria del Residente general.

11.2.1  Actividad.

Es la empleada encargada de reproducir en maquina, con buena ortografia y limpieza, escritos, cartas y otro
tipo de documentos. Mangja su archivo mediante registros y debe realizar ademas todas aquellas‘labores propias de
una oficina, como son, por ejemplo, las de recepcion, registro y entrega de documentos.

11.2.2  Funciones.

Esta empleada se ubicard en las oficinas del Residente general, para brindarle todo su apoyo en cuestiones de
tipo administrativo, ademds de ser la encargada de archivar todos los documentos relativos al costo, funcionamiento,
informacion técnica y administrativa del sitio; asi como, contestar toda la correspondencia referente a las actividades
propias que se llevardn a cabo diariamente, con relacion al control, operacion y mantenimiento.

11.3 Jefe de Operacion y Construccion,
11.3.1 Actividad.
Este trabajador que es el responsable directo del buen funcionamiento del centro de aprovechamiento y

disposicion final, controlard las entradas y salidas de materiales, producto, mercancias u otros articulos que se
manejan en la bodega o almacen, del cual es responsable. Vigila el orden dentro del establecimiento, supervisa o

recibe las refacciones y los materiales solicitados, liante la doc ion establecida; lleva registros, listas y
archivos de los movimientos ej dos diari ; hace reportes y relaciones de materiales faltantes. Puede

JSormular pedidos de materiales, refacciones y combustibles, ademas de solicitar las reparaciones que requieran los
equipos mecdnicos de la planta de recuperacion o del relleno sanitario.

11.3.2  Funciones.

Se puede decir que este empleado es el brazo derecho del Residente genéral en lo que se refiere al control de
la recuperacion de subproducto y a la operacion y construccion del relleno sanitario; porque cualquler otra persona
que labore dentro de estos rubros en las instalaciones del sitio, estard bajo su manda :
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Tendrd a su cargo ¢l establicimiento de los frentes de trabajo, jornadas de trabajo, actividad de los equipos
de construccion, recuperacion y operacion, checando que estos se encuentren siempre en buenas .condiciones;
trabajando en conjunto con el Jefe de Control, establecerd las modificaciones necesarias en el campo, de acuerdo a las
sitnaciones particulares que se presenten en el sitio para dar seguimiento al proyecto de operacion y comlrucclon asi
como para la recuperacion de subproducto,

Elaborard informes les de las actividades desarrollad Ralando - inventarios - de malermlcs ;
subproducto recuperado y maguinaria, asi como avances de acuerdo a la calendarizacién del r elleno

dela jefan/ra. .

114 Operadé;es de maquinaria.
1141 Actividad,

Son los trabajadores que operardn la maquinaria pesada para la correcta construccion y operacion del
relleno sanitario y se encontrardn dentro de este grupo los choferes de los camiones de volteo y un chafer asignado a
la residencia general. Revisan el funcio iento del equipo y seran los encargados de realizar actividades de
desmonte, excavacion de canales, afine de superficie y taludes, preparacion y nivelacion de terrenos, acarreos; asi
como cumplir con las actividades propias para la disposicion final de los residuos mediante el método del relleno
sanitario como son: su esparcimiento, acomodo y compactacion, sin faltar el esparcido, distribucion y» compactacion
del material de cubierta del relleno. Podran realizar algunas reparaciones sencillas a la maquinaria, o bien, cuando el
caso asi lo amerite, solicitardn al Residente del Relleno Sanitario, a través del Jefe de Operacion y Construccion, las
reparaciones que requiera dicha maquinaria para su correcto funcionamiento.

11.4.2 Funciones.

Estos trabajadores son parte findamental en la operacién del relleno sanitario, inicialmente realizardn la -
preparacion de la base de desplante del relleno, conforme a los niveles indicados. en el pr oyecm gjecutivo, ya sea
excavando, afinando, extendiendo o compactando la zona destinada al relle;w. empleando el eqmpa mecdnico
recomendado para tal fin, como se indica en el manual de aperactan :

Una vez quie les sea sefialado el frente de trabajo par parle del Jefe ‘de Operam ny Canstrucc:on pracederan‘ o

s

a rea[xzar la compaclac:én de los r sdlidos d

los p do con la maq ia pesadt sabre ellos de tres a

Fmalmeme deberan extender y compactar sobre Ia celda formada con la basura de-un dia; el mater al de
cubierta tanto en los taludes como en el respaldo, empleanda tierra’ pradm:tr de a. excavticron, ctudando ‘de
aprovecharla al maximo.” Esta operacién se debe real "'ar diariamente El operadol poa'ra reti arse, has!a que haya
dejado per) fectameme cubler!a Ia celda de/ dia.

Dentro del relleno samtarm se rendran ocho operadof os y s:ele choferes.
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115 Seleccionadores.”
11.5.1 Acrividakl. ,

Son Ias Irabzyadorcs quie operardn la planta de lecuperac:an de subpl oduclo y ‘no se mquer:ru para eslos :
puestos una mano:de obra calificada, aqui se podrd -crear una: buena Suente: de’ rabajo para trabajadores no
calificados de la zona. La actividad que desarrollardn serd ld de _separa ‘los subproductos factibles de rec/clar es‘taran :
bajo las ardenes del Jefe de Operacion y Construccion. ]

Se nambl ard un jefe de unidad con el mismo trabajo de los demas,
grupoy reportara cualqmer anomaha o desper) fecla que pua’lera presentarse’

11.5.2  Funciones.

La funcidn fund. al de e.stos tr : bajadores serd el seleccranar a pa; de los desechos sdlidos que. crrculen :
por las bandas de la planta selecctonadara los materiales: que: Ies sean mdlcados- y depo.wlarlos denlro de Ios

contenedores destmados a cada uno de los upos de subproducto a )ecupe' ar.

11.6 Mecdnico.

11.6.1 Actividad,

Es el trabajador que cjecuta labores de lubricacion, limpieza y mantenimiento de las partes méviles del-
equipo mecdnico destinado a la operacion del relleno; lava el motor revisa los niveles de combustibles en el carter, en
la caja de velocidades y en la transmision, reponiendo el faltante o cambiandolo. Ademds, segin Ias indicaciones del ;
operador, lubricard las partes provistas de graseras. Se auxiliard para cumplir con su funcion, con herramientas.

propias del oficio. Tendrd también como responsabilidad el imiento y limpieza de las partes mecdnicas de la
planta de recuperacion. ‘
11.6.2  Funciones.

Dentro de la operacion del relleno itario, este trabajador ayuda al operador a llenar el tanque del

combustible; a levantar, inclinar o nivelar la hoja topadora; ademds serd el responsable del correcto funcionamiento
de todos los equipos, deberd reportar inventario de refucciones y combustible al Jefe de Operacién y Construccion
sefialando faltantes de acuerdo a las necesidades mismas del correcto funcionamiento de la maquinaria y de la planta
recuperadora. Se tendrdn dos mecdnicos dentro del relleno.

1.7  Almacenista.
11.7.1  Actividad,

Es el trabajador encargado de llevar los registros de los materiales, refacciones e insumos necesarios para la
correcta construccion y operacion del relleno itario y funci i de la planta de recuperacion. Deberd
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_ conacer las idades “de: su
combustibles y todo lo necesario.

,-asi ‘conto realizar los inventarios mensuales’ de materiales, : refacciones,

11.7.2 F:(libli)r)é '

checadas las extslenczas dentro del almacen.

4 travec e este lrabajad r se Imra la peltcwn
del centro de aprovecham:enta y dlspaslcmn j' nal, e

11.8 Aco;rxbrlmlafc‘s

11.8.1 Aaivid)ul.’—

Esel traba/ador encargado, de acuerdo a las instr ciones del Jefe de Operacion’y Construccion, de sefialar
a los choferes de los camionies recolectores y de volteo, el sitio exacto (o muy lejos del frente de trabajo o en el drea
de seleccion de subproducto), en donde deben descargar los residuos solidos o el material de cubierta segin sea el
caso, de manera tal que no se tengan que realizar de iados movimit con la maquinaria pesada, para_el
cumplimiento del trabajo asignado. ;

11.8.2  Funciones.

Dentro de la operacion del sitio Ixtapaluca, este trabajador ayuda al operador a levantar, inclinar o hivelar
la hoja topadora; ademas aconiodard con un rastrillo clerlos materiales voluminosos para su adecuada compactacion;
limpiard las orugas o dientes-de-la maquinaria pesada y ayudard a colocar las cadenas para remolcar aquellos
cami que se atasquen en el drea de trabajo, de igual manera participard en la seleccicn de material cuidando que
los desechos soha’os no se espar-an al ser descargados e indicard el modulo en turno para recibir desechos solidos.

Exlstlran dos personas encargadas de estos trabajos con la maquinaria pesada y dos para la recuperacion.

11.9 Secretarla del che de Opemcuin y Constmcczdn. SR

11.9.1 Acnvidatl

Esla empleada enc rgaa'a de reprad cf en maquma con buena orlograj' ay. hmpte‘a escritos, cartas y olro
tipo de documentos.” Maneja su archlvo mediante reg:strfas ¥y debe realtmr ‘ademds todas aquellas labores proplas de
una oficina, como san por ejemplo Ias de recepcmn, /egtslro y en!rega de docmnenlos
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11,9.2 Fuuciones. ‘

E.\ta empleada .\era la’ cncargaa’a de archivar lodos' los documcmov relallvos a /a conslruccmn » operacwn
del sitio; asi como contestar toda’ la’correspondencia l(.fereme a Ias‘ acllwdades' prapms que se llevardn a’cabo
diariamente, con lelamon a las actividades de la jefatura. . ¢ .

IL10 Jefede cantml.
11.10.1 Actividad,

Este trabajador ¢s el responsable divecto del control en el funcionamiento del sitio, vigila el acceso de los
desechos tanto en cantidad como en calidad, esti encargado de los procesos de monitoreo del relleno y es el
encargado de tomar las medidas correctivas o de mitigacion de efectos iny es al medio ambiente, tendrd a su
cargo la oficina de topografia que cuidard el irazo y avance de los trabajos de acuerdo al proyecto ejecutivo.

11.10.2 Funciones.

Deberd reportar las fallas de la bdscula al Residente General y le informard diariamente sobre la cantidad de
residuos sélidos que se hayan recibido, llevando un control sobre cada viaje y camion recolector. Ademds deberd

supervisar cuando sus demds actividades asf se lo permitan, el pesaje de los vehiculos recolectores; actividad a’e la:

cual serd responsable, el basculista del relleno sanitario.

Elaborard infories semanales de las actividades desarrolladas,. sefialando a partlr de los: momloreos la

situacion que guarda el relleno con respecto a la generacion de lixiviado, blagas y cualquier efecio que pueda traer

problemas. Elaborara reportes sobre la cantidad de subproducto recupel ado ) Y el destma Ji nal [} comerc:all-aclon ‘del

mismo,

Tendrd bq;o su cargo al encargado del nloi1119(eo a Ia: bascul:slas :
de grupo, al Iopografo ya la secrelarla de Ia jefamra .

Al ser el resp ablg del momlare Su acnwdad se p/ olongara Imxfa dIE" aﬂos stleI‘lOI esa Ia clausura delv
sitio junto con el encargado.’ :

1L11  Encargado de control ambimbr.mly.k, '

1L1L1 Ac(ivitltj .

Llevard registros de todas 'y cada una de Ias pruebas de monitor €0, enlregando los reportes al’ Res:denle
General y sefialando la congruencla a'e los. rem[rados obtemdos can Ias esperados e mdlcando Ias medldas a Iomar
para corregir las. deswacmnes signifi callvas. i :
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11,12 Encargado de cusela.

I1L12. l Actlvldall

Es la persona encargada de llevar un control de los vehiculos que ingresen al sitio, ast como de las salidas de
estos. Realiza las labores - de vigilancia durante el dia, controla las entradas y salidas de materiales, productos,
mercancias u otros articulos que se ofan en las instalaciones dentro de las horas de trabajo normal; asi mismo,
cierra y abre la puerta de acceso al sitio, lleva registros y listas de los movimientos ejecutados diariamente y al
terminar su jornada rinde un informe de las irregularidades observadas al Jefe de Control; cumpliendo tambicn
labores de vigilancia dentro y fuera 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 operacion del sitio.

11.12.2 Funbiones. :

Deberdn permanecer en la caseta asignada a esta funcion (de vlgllancla) Su actividad es la de abrir y cerrar
las puertas de acceso a los camiones recolectores, perlmllendo el paso a los que transporlen unicamente res‘lduos
sdlidos de los cansldel‘aa'os como mmuctpalcs

Salamenle permmra el paso de personas ajenas a la opel acion del smo, cuando presenten una autorizacion
por parte del Res:denle Genel al, o de algiin otro Jefe Superior.

No pei'mitil'd Ia ‘descarga de residuos solidos de manera indiscriminada dentro de las instalaciones ni en sus
alrededores, por' parte de los chaﬁ:res de los camiones,. indicdndoles ademds, los sitios donde se localizan los frentes
de trabajo para que en ellos segiin indicaciones del acomodador depositen la basura que transportan en el sitio
correspondlente ya sea recuperacion o al relleno sanitario.

1113 Eltc&rgqulb de Ba’séula.

1113.1 Acriﬁid)ul. G e ’ ‘

Serd e1 encar gada de cumplzr con Ia ﬁmcron del pesaje de todo vehlculo que penetre en Iax mslalacmnes que
transporte residuos s6lidos.

11.13.2 Funciones. ;

Es la persona encargada de pesar todos los. vehlcula ) que ingresen al sitio; para eI presenle prayecto se
contard con dos basculas, -una‘en el dacceso y otra en la sallda, por ‘esta razon deberan existir dos e argados de las
basculas, Deberdn llevar un contr ol de los vehiculos qi ingresen, senalana’a matri lla del ehzcu[ peso Ileno, peso
vacio, car acleristlcas del vehlculo y procedenc:a. Deberan emregar un reparte diario de su actlwdad
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11.14 Encarga(lo (la Tapogmfla. .

11.14.1 Aun'ulml

Es el encargado de dar trazo para la cela’a dmrm y llevar un control de los niveles de proyecto. . Verlj‘ icard
tanto los niveles de excavacidn como de las capab m,,,u bl clmcando, fi Y puntos de referencia.

11.14.2 Funciones. :

Llevara un registro de/ avance de los trabajos, seiialando pendientes, niveles y puntos de referencia. Serd el
encargado de definir a los operadores los puntos que referencien la celda diaria, taludes de proyecto, niveles del
material de cubler/a, trazo de caminos y canales de desvio. Habrd dos personas realizando esta actividad,

11.15.2 Fuhc)‘m

Esta empleada se cargada de ar chivar todos /os dacumenlo.\ /elauvos a1 conn ol asf como contestar .
toda la carrespondenc:a refereme a Ia.s acnwdades proplas que se Ilevaran a caba dlarmmente. con relac:on alas
actividades de la jefalura. B k

11,16 szeAdn uslral vo.

11.16.1 Acnvitla{

Este !rabajador ei el rc.spon.sable directo del control admml.slranvo en.el Juncionamiento del centro de
aprovechamiento y dlspaslcwn final, Vigila los costos de operacion, selecz:lon comtruccton, canlrol v en general !adas
las aclmdades relac:anadas con Ia disposicion f ina i e -

11.16.2 Funciones.

Deberd llevm registros de Ias [+ los para oder definir el coslo por tonelada de desecho dispuesta en el sitio.
Controlard, desde el punto de vista administrativo, todas las actividades dentro del sitio. Elaborard reportes mensuales
informativos de la situacién financiera sefialando ingresos 'y egresos, ast como el balance correspondiente. Tendrd
bajo su cargo al Jefe de Personal, al Jefe de Contabllzdad la secretaria de la jefatura y dependeran de el, el velador y
checador.
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1117 Jefe llL’iPL"fS‘l)II}I/.} S

1LI7.1 Actividad,

Serd . la pérsdl:d C gada de la .selecc:an del per
informac on necesarla pala cada uno de los e abzyaa'o: es. Se/ i respor able de los pagos

a los trabajadores'y personal

11.18.1 Activida

Es la persona encargada de Ilevar los registros contables relacionados con Ia operacion. Llevara los llbros
que marca la ley para el control de las actividades. En caso de que la operacmn sea a través de una empresa prlvada
serd el responsable de la: a'eclal aciones fiscales reglamentarias. 5 :

11.18.2 Flmcmnes.

Elaborar Ia; dec[araczones correspondientes ocas lonadas por. In acnwdad desa ollada Presenrara informes
mensuales de su a uvm’ad al Resrdente General .

Llevard glslro.sj qu1gab1e.r a !ravés de polizqs de los ingresos y egresos ocasionados. . -

11.19 Secrelarla del Jefe Adnnnlslmnvo.
11.19.1 Actlvida

Esla empleada encargaa’a de reproductr en maquma, con buena ortografia y limpieza, escr:las, cartasy otro

tipo de documemos. Maneja su archivo medlanle regls!ros y debe realizar ademds todas aquellas Iabores proplas de .

una oficina, como son, por e_/empla, las de recepcmn reglslro Y entrega de documentos.

11.19.2 Funclones

Esta empleaa’a serd la encargada a’e ar c/uvar todos los documentos relativos a la administr acion;
contestar toda la correspondencia referenle a Ias acnwdades propias que se llevardn a cabo a'larmmeme, con lelacton
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alas acnwdades de Ia jcfamra Funcmnara pam la jcﬁzmra en general es decir, apoyard a las dreas de personal y .

conrabllldad

11.20  Velador del Relleno Sanitario.

11,20.1 Aclil'i(lm

Es e! trabajador que realiza las labores de wg:lancm durante Ia noche. RGL‘ONE Ias di fcrante.s dreas dz,l sitio
para detectar lrregu[a idades y tiro clandestino de basura en sitios donde no se  deba hacer, wglla al perwnal
que entra y sale del si despues de'las. horas de [ abajo normal, cierra puerlas yal lermm
informe de su trabajo ‘al Jefe de Control, i ;

11.20.2 Funclones.

La_funcion ' de . rabajador denuo de Ia operacion,’ serd umcamenle
particulares que descarguen sus residios salldos en las dreas proximas, cuando ro puea'a pr ohibir.tal lrregu/arldad

No permitird el acceso.al sitio, a nmguna persana ajena a la operacmn ‘ni lampoco a nmgun veluculo que

rranspor!e basur durante /as haras a’e no operamon .

11.21 Checad

11.21.1 Actiwda

o)

Es Ia persona encargada de conlrolar Ios Iwrarlov yasi; ias de los trabajadores, tendrd tambien funciones

de vigilancia con el f in de evltar mgresox clana'ulmos al sitio.

11.21.2 Funciones.

LLevard un contral dlarlo de la asistencia y puntualidad de los trabajadores, presentando su mforme al,

1érmino de la jornada de lrabajo al Jefe Administrativo, Realizard un recorrido cuando menos una veza Ia semana a lo
largo de la cerca de pra!eccmn para repor!ar cualquier dafio que esta pna'lera presentar. .

Para el 1alal de la plamllla se cons:dera un costo.mensual de‘upl'nr' da) ] . s '125 000, 00000 vloy que

representa para la vida 1itil del sitio, un monto de $ 57,500,000,000.00.

de su jornada; rinde un

de’ reportar.; los; eluculosi
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h) Con el sistema de impermeabilizacio n propuesto, se garantiza casi en.wn 100% la no contaminacion del acuifero.

o) El proyecto es viable totalmente desde el punto de vista ambiental,
2.2 RECOMENDACIONES ™ " e

a) Es necesario mantener observacion constante del | prugl ami (IL' (.I(ul\ln ay pmlc lausura del sitio para evitar ululqmur
posible contaminacidn,

h) £x recomendable la perforacion tlu dos po-m‘ profi mzlm' uno ugnm ‘arriba del sitio yel .\Lgundo aguas uluyrr con’
el fin de monitorear la calidad del agna_en el acuifero y {IL‘IL‘Ll{II' cualquier posible percolacidn de. lixiviado al
mismo; aunque, de acuerdo con los andlisis IL‘(I/I:II(I{)\' yel .sl\lumu u'u unpc/‘nmablh:ucw # propuesto, esto tiene poca” -
probabilidad de suceder. : . i

o)

el ) L‘u st » de Iznf‘m de |

¢} Relacionado con el punto anterior se re
acumulacidn excesiva de i en las mismas. A /mrtlr de mlu al)\crvau(m se /ml
de bombeo del lixiviado. (I e :

iado: para: evitar -
g 1 programa

8¢

d) Es necesario verificar el fi mcmnmmuum de Iav /m:m‘ (Iu L'\‘II‘[ILL‘I(m da l)lngm' pura evitar: algtin problema de

explosividad o incendio.

CONCLUSIONES GENERA LES

. e

Es necesario mencionar que el pl'oveL/u no se ha realizado hasta el por razones politicas, ya
qua el L.\lm{o de México, no quiere acey pr 7 del Distrito Federal; sin embargo la solucion de diseito

1 ihi I

/ iple con cualquier norma y restriceion g en la iny i on de un sitio de disposicion final,

El estudio puede servir como base o referencia para la realizacion de nuevos proyectos de este tipo, seilalando que
las condiciones de topografia, geologia, hidrogeologia y climu de cada sitio determinardn las condiciones’ especificas de
provecto; sin embargo, el diseiio de celda diaria, la seleccion de maquinaria, ¢l proceso constructivo, el diseiio de desvio de
agua superficial, el diseiio de fosas de lixiviado, el disefio de pozos de extraccign de biogds y el diseiio de caminos pueden
servir de guia para futuros provectos similares.

) il

En México el desarrollo de los si de aprovechani de los 1 se o muy por abajo del
de los paises desarrollados; sin embargo, ¢l estudio de las alternativas de tratamiento y aprovechami de los residi
solidas, puede levarnos a medi {

plazo a minimizar el probl de la disposicion final. Todo esto lleva a una educacion
a nivel familiar de la seleccion de desechos a partir de la fiente de origen para hacer mas eficiente el proceso.

En la actualidad se hacen experimentos a nivel piloto para acelerar la estabilizacion de los residuos sélidos
municipales, con el fin de tener una reutilizacidn constante de los sitios de disposicidn final, ya que, dentro del Vallc de
México se han encontrado muchos obstdculos para la implementacio n de estos sitios.

Es necesario mencionar que no cs alcance del proyecto, el determinar el costo de esta obra; sin embarqo, se -
mencionan algunos valores dentro del estudio; los cuales, se refieren en pesos. Para efectos de lll.llla/l:llc( rm, se tllwzlu'a enire
mil para obtener nuevos pesos en las referencias mencionadas.

Finalmente,. el proyecto es una guia para el disefio de sitios de disposici on final bajo el sistema dc relleno .\amml'w
en cualquier sitio con las observaciones especificas mencionadas con anterioridad,
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CONCLUSIONES Y RECOMI;‘NDACIONES

las si

11

@

h)

<)

o)

a)

h)

c)

)

1

Una vez calululdo el disefio del Canu 0 de /lprovec i y Disposicidn Final de Ix

It 2,

se |

oy

4 » rec

Desde el punto de vista'ingenieril:

CONCLUSIONES

El .w'li(} ’cl_lmp‘ln con' los requerimientos de vida 1itil necesarios para establecer un relleno sanitario.

Las obiras de control del escurrimi superficial, i1 imper bilizacidn del sitio, control de lixiviados, pozos

de extraceion de lixiviado, pozos de extraccion de biogas y obras menores, tienen el diseiio adecuado para garantizar
el correcto funcionamiento y operacion del sitio. Se han tomado en cuenta dentro del disefio todas lay posibles
cir ias’ que puedan acasi daiios al ambi ( inacio'n de aire, suelo y uguu) y s¢ incluyen las

protecciones que resultan del andlisis de todas y cada wna de estas situaciones.

Se considera como una buena opcion el implantar sitios de disposicion final en lugares destinados a la explotacion
de bancas de material; siempre y cuando, estos sitios cumplan con las limitantes  minimas aclas 'dentro del
estudio para la seleccion de sitios; ya que esto puede abaratar los costos de construccion del sitio,

Desde el punto de vista de suministro de material para base impermeable, cubierta diaria, j‘ nal y caminos de ucwm,
el sitio es altamente favorable, ya que aofrece poder cubrir total) esta necesidad,

Se concluye finalmente que el proyecto es una opeion satisfactoria: para la di;
I N

generados por la poblacidn involucrada dentro del estudio,

4

ién final-de los residuos solidos

REC OMENDA CIONES

Es necesario, en este tipo de obras, mantener el control del tipo de residuos a dn/mner /mm cwmr dunm a Im{
sistemas ‘de proteccion que fueron diseiados para desechos solidos mumcrpnlu.s -

Es necesario tener un programa de contiol del mantenimiento tanto de lm aqm/ms lnvaluu'ados an Ia comlrucewn
y operacién, como de las obras de ingenieria; para garantizar que el sitio opere en fm'nm ¢

Se recomienda la realizacion de algunos estudios complementarios como son:

1i ibilide b energia o comb

- Aprovechamiento del biogds, L lay { de

qm.' se genera dentro del relleno sanitario.

del Liag?is,

quimico mds adecuado para la rle.scumammacm n del sz:wado

Ex recomendable ¢l iniciar.la produccion de composta al mismo tiempo que se inicie. la operac
piiede optimizar el aprovechamiento de los residuos orgdnicos y da la posibilidad de extender la. vlda il del sitio”!
de dnpmrcmn /‘ na/ gcncl'ando ademds un ingreso, al poder comercializarla L'ompmla. °

Desde el punto de vista ambiental,

CONCL USidA’ES :

Se ha' lomadn ¢n crienta lIL'IIII'lJ dal dlsmm, la IL'(l/l:llCh’)n de las nhra\' necesarias para la Inlllga:.mn de los. mlpacla\‘
al ambmnte genemdas por este llpa de proyecios.
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