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OBJETIVO GENERAL

Las acciones requeridas para mejorar las inadecuadas praclicas que actualments se emplean en el
Municipio de Naucalpan da Judrez, para llevar a cabo la disposicion finat de los residuos sdlidos que
se generan por las diversas actividades habitacionales, productivas y de servicios que se registran en
dicha demarcacion; deben circunscribirse dentro de un marco de referencia que permita la factibilidad
de su planeacion e instrumentacion, con el fin de prevenir a contaminacion ambiental, evitar el
deterioro de la salud publica y disminuir el impacto a las actividades urbanas, debido al empleo de
tales practicas; con el profundo sentido de productividad, que se traduzca en una eficienle, oportuna
y precisa aplicacion de soluciones adecuadas, que den por resultado ta eliminacion de los
desequilibrios antes mencionados a través de la aplicacion de los métodos de ingenieria y las practicas

operalivas que aseguren un manejo sficiente y seguro de los residuos sdlidos.

Es por ello que se elabord el presente documento, el cual integra las premisas y pardmetros de
disailo, los estudios bsicos, los diagnosticos y estudios de riesgo amblental, asi como los proyactos
y propuestas de trabajo, que avalan y soportan la viabilidad de llevar a cabo acciones lendientes a
mejorar el actual sistema de disposicion final de los residuos sélidos generados en sl Municipio de
Naucalpan de Juarez y, por consiguiente, evitar las implicaciones ambientales y el deterioro a la saiud

plblica que actualmente alcanzan niveles altamente crilicos,
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OBJETIVOS PARTICULARES

Capltulo 1.  Caracteristicas generales de la localidad
El objativo de éste capilulo es ubicar geograficamente el municipio de Naucalpan de Judrez,
describlendo sus datos generales como son: climatologla, orografla, asi come la distribucion del uso

de suelo.

Capitulo 2. Situacién actual de la disposlclén final de reslduos sélidos

Realizar una descripcion de la problemética que sufre el municipio de Naucalpan en materia de
disposicion final, ilustrando las alteraciones al entorno y ala comunidad originadas por la inexistencia
de Infraestructura para la realizacién de esta actividad. Ademas se realiza una valoracién del potencial

de contaminacion qus pueden originar los residuos sélidos.

Capitulo 3. Clausura del tiradero a cleio abierto Naucalpan

Una da las primeras acciones requerldas para reaiizar el ordenamiento de la disposicion final de los
rasiduos sélidos en el municipio de Naucalpan es ia clausura del firadero a cislo ablerto Rincdn Varde,
aste capitulo tiene por abjetivo la descripcion de las acciones requeridas para la clausura del sifio,

como son los estudios basicos, el saneamiento de! sitio, las obras complementarias, etc.

Capitulo 4.  Relleno Sanltario Naucalpan
Definir por métodos matematicos, la regian factible, localizando el sitio mas adecuado para la ubicacion
del reileno sanitario. Describir los estudios basicos requeridos para la implementacion ds un relleno

sanitario como son el impacto ambiental y vial que originara |a construccion de una obra como ésta.

Capitulo 5.  Calculo del grado de contaminantes que se generan en la relleno sanitario
Determinar en base al balance de agua y modelos matemaicos los volimenes de lixiviado y de hiogas

que se generaran en el ralleno sanitario de Nucalpan.

Capituto 6. Configuracion del proyecto relleno sanltarto
Disefio de los pardmetros que constituyen la conformacion del relleno sanitario, definir dreas y

volimenas, determinar la vida utily las etapas en que se realizard la construccion def relleno sanitario,



Por otra parte se disefaran las estructuras de apoyo que se requieren para la operacion del refleno

sanitario.

Capitulo 7. Operaclon
Descripcion da la operacion del relleno sanitario, la administracion de los materiales y equipo, la
manera en que se realizara el control de las afectaciones. Describir ademas, at personal requerido

para la operacion dal relleno asi como sus actividades especificas.

Capitulo 8. Monitoreo de! Sitio
Describir las accionas requeridas para llevar a cabo un programa de monitoreo ambiental en el sitio,

la infraestructura y las medidas de mifigacion para las afectaciones.

Tt
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento poblacional que a lillimas fechas ha experimentado la Zona Metopolitana de
la Ciudad de México (ZMCM) ha generado una alta demanda de servicios, de enfre los cuales
destacan por su complejidad y por la escasa atencion que normalments se les ha brindado los
servicios de aseo urbana, cuyos aspectos mas crificos y de mayor relevancia son los que se refieren
a la dispasicion final de los residuos solidos, debido a la relacién tan directa que guardan con la
afectacion al ambiente y a la salud publica. Esta situacion ha propiciado enfre oras cosas, los
siguientes desequilibrios: '

- Conlaminacion del suelo, aire y agua
Riesgo a fa salud plblica
Alteraciones de la ecologia regional
Incendios recurrentes
- Afectacion de la vialidad primaria de la zona
- Queja piblica permanente y descontento de 1a poblacion

Esta serie de alleraciones han agravado ain mas el conflicto ambiental que vive tada la Zana
Matropalitana de fa Cludad de México, por el deterioro atmosférico que afio con afio en Invierno,
época de inverstones termicas diarias, vive sus periodos mas algidos.

Por lo anterior, 8s urgenta la necesidad de realizar un ordenamiento integra en los seviclos de aseo
urbano, para prevenir la contaminacion ambiental y preservar la salud pablica, con el fin de elevar la
calidad de tos serviclos an aras da propiciar mejores condiciones de vida a los habitantes de ésta
metrdpoli tan grande, E! punto de aranque de este ordenamiento; es sin duda alguna fa etapa de
disposicidn final, ya que por ser la etapa terminal para cualquier esquema de manejo de rasiduas
sblidos, requiere ser atendida antes que cualquier otra, para posibilitar et mejoramiento de tas etapas
restantas; ya qua no es factible realizar 6! ordanamiento del praceso global para ¢! mansjo de los
residuos salidos de manera integraty programada, iniciando acciones en las etapas intermedias puesta
que la influencia da ellas dentro de dicho praceso, es tan salo limitada, mientras que la disposician
finat tiene un impacte mucho mas amplio sobre el mencionado proceso.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA LOCALIDAD
1.1 Caractaristicas geograficas

El Municipio de Naucalpan de Judrez se encuentra ubicado en la porcion oriental del Estado de
México y al Noroeste del Distiito Federal. Su altura promedio con respecto al nivel del mar es de
2,650 m,; tiene una superficie de 19,661 Ha. y ocupa el cuarto lugar de Ios 17 Municipios de la zona
conurbada del Estado de México. La cabecera municipal se localiza a 99° 23' 11" da longitud oaste
y 19° 32 08" de latitud norte.

Limita al norte con los Municipios de Atizapan de Zaragoza y Tlalnepantia, al sur con Huixquilucan,

al esta con el Distrito Fedaral y a! ossta con Jilotzingo.
1.2 Climatologia

El clima en la zona de estudio es del tipo lemplado, C(wl) (w) segin 1a clasificacion de KEOPPEN.
La precipltacion media maxima mensual se presenta en los mases de junio a agosto y es de
aproximadamente 130 mm., la temporada de lluvias es de mayo a septiembre. La lemperatura media
minima que es de 11°C, se presenta durante diciembre y anero; y la temperatura media maxima, de

17°C en el mes de mayc.

Asi, la precipitacion media anual oscila entre los 600 mm. y 800 mm., y la temperatura media anual
8s de 12 a 16°C. '

1.3 Orografia

Morfoldgicamente el Municipio presenta un plano inclinado que culmina con la cadena montafiosa de
Monte Alto, la cual se separa del Valle de Toluca; la zona accidental es 1a que posee la mayor parte
de fas elevaciones en sus limites con Jilotzingo, principalmente La Malinche, que cuenta con una altura
aproximada de 3,450 m.; siguen a ésta otras elevaciones como La Canlera, La Palma, El Cerito, etc,,

sabre todo en las partes superiores de los cerros expuestos al vienta.



1.4 Estructura urbana

De acuerdo con el uso potencial y actual del suslo, ¢! territorio de Naucalpan se clasifica en das
grandes dreas: la primera, lamada drea urbanizable, cubre una superficie de 7,190 Ha. y equivalen
a 37 % del territorio del municipio. La segunda que es la no urbanizable, consta de 12,471 Ha, y

constiluye el restante 63 % del teritorio municipal.

USO DEL SUELO DEL MUNICIPIO DE NAUCALPAN DE JUAREZ

USOS DEL SUELO SUPERFICIE SUPERFICIE
(Ha) TOTAL (%)
Urhano 7.150.00 70
Habitacional 268735 14.0
Industrial . 33330 20
Equipamiento, servicios y comercio 203.00 1.0
Infraastnictura y equipamienlo especial 444.20 23
Vialidad 1,268 38 6.4
Parques uhanos y metropalitanos 407 52 20
Areas aplas al desarrollo urbano 851 50 43
Areas no aptas al desariollo utbano 791.90 40
Cusrpos de agua 20285 10
No utbane 12471100 63
Total municipal 19,661.00 100.00

FUENIE  PLAN DEL CENTRO DE POBLACION ESTRATEGICO DEL MUNICIPIO

TABLA No. 14.1

Naucalpan respecto al Sistema de Transporte Urbano Valle Cuautitlan-Texcoco y el Distrito Federal,
origina excesivos viajes para la estructura vial y el tansporte en el centro de la poblacion. El-drea
urbana se ha conformado mediante el aumento iracional de fraccionamientos y asentamientos

irequlares, sin ofrecer continuidad a las vialidades ni a la estructura vial secundaria; las rutas y los



precios del transporte piblico en autobuses y colectivos no tienen el control adecuado ni la
coordinacion entre ellos, de fo cual se deriva que el Gansposte colectivo y privado no satisfaga las
necesidadas de los usuarios, en consecuancia, éstos invierten gran cantidad de horas y dinero en et

servicio actual, en detrimento de su ecanomia y bienestar social.




2. SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION FINAL

~ DE RESIDUOS SOLIDOS




2. SITUACION ACTUAL DE LA DISPOSICION FINAL DE RESIBUOS SOLIDOS
2.1 Problematica de la disposicion final

Efsitio de disposician final de fos residuas safidos generadas an el Municipio de Naucalpan de Judrez,
8s un tiradero a cielo abierto que presenta una grave prablematica ambiental, of cual es operado por

el H. Ayuntamiento, ocupande una superficie aproximada da 30 Ha. {Ver fotografia No. 2.1.1),

En el sitio se detectaron akredador de 300 pepenadores, y unas 80 casas en estado daplorable,
estimdndasa que un 80% de los pepenadaras viven en el lugar an condiciones da insalubridad {Ver
fotografia No. 2.1.2).

Durante fa oparacion del tiradero, los vehiculos recolectores que ingresan al sitio, son registrados en
la caseta de contral, de donde pasan a los frentes de trabajo y depositan su carga en el suelo para
que los pepenadares puedan llevar a cabo la separacion da los materialas raclclables (pepena). Una
vez que estos grupos han conclulde su labor, los residuas solidos restantes, son esparcidos y
acomodadas con un tractos D-155 propiadad dal Municipio, mismo que se emplea periadicamente para
cubrir los residuos sdlidos con tierra. Los subpraductos que son recuperadas principalmenle son el
vidrio, el carton, los metales y el pléstico rigido; los cuales san comercializados por los pepsnadores
a través de sus lideres.

Esta situacion genera una serie de desequliibrios sobre el entorno urbano, de entre los cuales los més
importantes se menclonan a conh‘nuaclén:ﬁ S

- Permansnte deterioro ambiental
- Aectacion de la salud publica
- [mpacto a las actividades urbanas

En relagidn con al deteroso ambiental generado por las practicas antes dascritas, se debe mencionar
que los laludes del sitio son altamente inestablas (Ver lotograffa No. 2.1.3), lo que se agfava al fluir
a fravés de ellos gran cantidad de liquidos percnlédos ¢on cargas contaminantes importantes y que,

an gran parte, son acumulados en una laguna sin contral {Ver lolografia No. 2.1.4).

e,



FOTO 2.4.1. PANORAMICA DEL TIRADERO DE "RINCON VERDE"
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FOTO 2.4.2 CONDICIONES DE VIDA DE LOS PEPENADORES

DEL TIRADERO DE “RINCON VERDE"






Dicha inestabilidad de los taludes ha provocado agrietamientos de cierta magnitud, por lo que exisle
un permanente escape de biogas que se manifiesta tambien a través de paquetes de residuos solidos
poco compactadas. Todo lo anterior, genera que en muchos puntos del silio se estén presentando

importantes emanaciones de biogas,

Par ofro lado, es da resallar que en el sitio son dispuestos residuos sélidos de tipo industrial, en una
z0na especialments destinada para ello. No se lleva ningin control sobre las caracteristicas fisico-
quimicas de este tipo de residuos, por lo que es bastante factible el que se eslén disponiendo ciertos

tipos de materiales peligrosos o potencialmente peligrosos (Ver fotograffas Nos. 2.1.5 y 2.1.6).

Esta siluacian no solamente genera un fuerte deterioro ambiental, sina que también trae cansigo una
grave alectacion de la salud publica, tanto de los propios pepenadores como de la pablacion
circundante al sitio; sobre todo si se considera que al tiradero ingrasan residuos hospitalarios
conteniendo desechos patalagicos altamente infecciosos (Ver fotagrafia No. 2.1.7), los cuales tampién

son sometidos a las actividades de pepena, como se muastra en la fotografia No, 2.1.8

En cuanto al impacto a las actividades urbanas que genera la disposicion actual de residuos sdlidos
enel tradero de "Rincan Verde", se dabe comentar que la Av. San Mateo Nopala pr'esenta severos
problemas de transito, por la circulacian de los vehiculos recolectores, como se muesta en la
fotogralia No. 2.1.9, los cuales se hacen mas criicos en épocas de lluvias, dando por resultado que
la carpeta asfaltica y demas elementos viales se vean gravemente afectados, como sé abserva-en la
fotografia No. 2.1.10. Lo anterior propicia que los niveles de contaminacién por emislones de gasés
producto de Ja combustion en automotores se vean incrementadoé.en toda la Av, San Mateo Nopala,
alectahdo las actividadas propias de la poblacion circundante, deteriorando su salud y afectando sy

calidad de vida.

Exislen ademds, importantes riesgos hacia la poblacion que tiene relacién directa.con la falta de.

planeacian ingenieril que un sitio de disposician final requiers, para evitar los dafios al madio ziihbiqh!g"

y al entorno urbana.



8



9



10



Un importante riesgo es el potencial explosivo del sitio por las emanacionas de biogas sin cantrol, asi
como la posibilidad de que se presenten incendios en Ia época de sequia, que pueden afectar a todos
los habitantes de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, como ha sucedido recientementa en
algunos firaderas a cielo abierto, ubicadas en la zona conurbada del Estada de México con el Distrito

Federal.

Por ofro lado, el tener 30 Ha. de residuas solidos expuestas y sin contral, permite el paso de la aguas
de lluwvia a través de los esiratos de desechos Incrementandose los volUmenes de lixiviados,
constituyendo una fuente de emision de particulas, olares y microorganismos a la atmosfera,
generando un impacto que puede llsgar a afectar la salud de los pepenadores y de los habitantes de
las colanias circunvecinas, ya que los liquidos parcalados escumen librements por el cauca del Rie

San Matso, degradandclo de manera impartante.

Otra riesgo Importante originado por los paquetes de residuas sélidos que se hallan sobra la ladera
de la carrstera a Jilotzingo, son los fracturamlentos de los materiales que la componen, constituyando
un peligro permanente para los vehiculos y vecinas del lugar que por ahi transitan, dado que ya se

han presentado dasprendimientos sobre la vialidad mencionada.

Finalmente, es preciso resaltar que se detectaron fisuras sobte los taludes, que en algunos ¢asos,
presantan continuidad sabre las plataformas a través de las cuales hay sscapes de blogas y liiviados,
prapiciande con elio asentamientos diforenciales en algunas zanas del tiradaro, qus son precursoras

de potenciales deslizamientos.
2.2 Indicadores de contaminacién

Generalments, a contaminacitn debida a los residuos sélidos gendrados por la poblacién, no se valo_fa '

en toda su magnitud con respecto a otras fuentss de cantaminacion. -
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), requerida para la estabilizacion de la matetia‘orgz'm'ica
présents en los desechos contaminantes de todo tipo, es cominmente aceptada como el Indicador

mas Importante de contaminacion.

1
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Para relacionar este indicador con |a generacion de residuos solidos, es necesario efectuar el ciloulo

del oxigeno necesario para oxidar aerobicamenta la materia organica presente an los mismos.
La oxidacion aerdbica de los residuos solidos, esta dada por la siguienta reaccion estequiomética:
CH O N + %@ +x-2-3)0,~C0O +%(x-3)HO0+zNH

Para obtener, los coeficientes de esta expresion, se considerardn los siguiantas porcentajas en peso

promedio, encontrados a pattir de los diversos andlisis de los residuos.

C:43% H: 596 % 0 :49.08 % N:194 %

La formula minima derivada de estos porcentajes, se define como sigue:

ELEMENTO % %/ P.ATOM RESULTADOS
G 43 4312 359
H 5.96 5961 5.96
0 4909 49.0916 307
N 194 19414 0.14

Por tanto la formula minima tomando al carbono como hase, serd:
c Hlﬁﬁ ODSE NO 04
Sustituyendo en la expresion anterior se tendrd:

C Hyg Oggs Npout Y4 {4 +1.66 - 2 (0.86) - 3 {0.04) 0, ~ CO, + % (1,66 - 3 {0.04)} H;0 + 0.04 NH,
Por tanto:

C Hyg Ogss Nogs + 0.96 O, = CO, + 0.77 H,0 + 0.04 NH,

12



De esta relacion, resulta lo siguiente:
Oxigeno requerido para la oxidacion de los rasiduos:

096 O, 0.96 x 32

30.72
(12) + (1 x 166) + (16 x 0.86) + (14 x 0.04)

C Hygs Oogs Nooa 21.98
Es decir, se tiens una Demanda Bioquimica de Oxigeno de alredador da 1.1 gr. para oxidar 1 gr. de

residuos solidos.

Para darnos una idea del potencial contaminante que lo anterior representa, estableceremos una
comparacion entre la contaminacion producida diariamente por una persona dabida a sus generaciones
de residuos séfidos y liquidos.

a) Contaminacion diaria por habitante y por dia debido a su generacion da residuos solidos.

A partir de una generacion unitaria de 1 kg/hab-dia y un contenido de materia organica del 48%,

se tigna:
1,000 gr-res.so! g O,
DBO & e i X 0.48 x 1.10 e e e
hab.-dia gr.-res. sol
gr 0,
DBO = 528 - e e
hab.-dia

b) Contaminacion diaria por habitante y por dia dehido a su generacion de residuos liguidos.

A partir de una aportacion de aquas residuales de 300 Vhab-dia y un vator tipico de 300 mgit

para la DBO da las aguas residuales municipales, se tiene:

13



DBO = 300 thab-dia 1 0.3 gr Ot

g 0
DBO = 80 e e
hab.-dia

Puede entonces observarse que cada persona contamina aproximadamente 8 veces mas por sus
residuos sofidos que por sus residuos liquidos; lo anterior significa hipotéticaments qua la disposicion
de 1,000 toneadas de residuos séfidos generada por una poblacion de 1000,000 de habitantes, en
tiraderas a cialo abierto, equivala an cuanto a su afectacian al ambiente, a dispaner en el entorno sin

ningdn contrel 800,000 m® da aguas negras mwnicipales generadas por 6000,000 de habitantes.
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3. CLAUSURA DEL TIRADERQ A CIELO ABIERTO NAUCALPAN

Para el ordenamiento de la disposicion final de los residuos sdlidos generados en ef Municipio de
Naucalpan de Judrez, se requiste efectuar de manera programada y socuencial tanto el clerre del actual
tiradero de Rincon Verde, como la conslruccion de un relleno sanitario que contemple todas las obras y

acciones que aseguren la preservacion del entorno ambiental del sitio que se selecciona para ello.

Es evidente que estas acciones estan encaminadas a evilar que la disposicion inadecuada de los residuos
sofidos en el municipio de Naucalpan de Juarez, sigan daiiando los ecosistemas, ademds de proteger no

solo la salud piblica de la poblacion, sino también el bienestar de la misma.

Para lograr lo anterior, as de suma importancia ordenar las practicas que para el manejo de los residuos
solidos se emplean actualmente en el Municipio de Naucalpan, iniclando este ordenamiento con el
mejoramiento de la disposicion final de los residuos solidos, para evitar tanto el deterioro ambiental como
la afectacion de la salud piblica, a fin de coadyuvar a disminuir las alteraciones de las actividades
urbanas que se han venido deteriorando por lainadecuada disposicion de los residuos que se efectia en
la zona. De igual manera, es nacesario establecer métodos y criterios adecurados que sirvan de base al
procaso de solucion da tales problemas, por lo que para el caso que nos ocupa se propone la clausura

y saneamiento del tiradero a cielo abierto Rincon Verde.
31 Resumen de estudios basicos realizados

En aslos esludios se incluyen la topografia, la geofisica y el estudio de riesgo ambiental de la zona, con
ol objetivo de contar con fa informacion necesaria para efectuar los proyectos de clausura y saneamiento,
asl como de las obras complementarias que se requieren para el cierre del firadero, los cuales se

describan a detalle en los incisos subsecuentes.
El estudio topografico consistio en el levantamiento de:

- Una poligonal cerrada delimitadora de la superficie total que ocupa el tiradero, Incluyendo su

conexion con el costado derecho de la carretera San Mateo Nopala.
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La altimetria con cutvas de nivel determinada a cada meto.
Un corta longitudinal y 40 cortes transversales espaciados a cada 20 metros sobre dicho corte

longiludinal.

La prospeccion geofisica se efectud a través del mélodo geoeléctrico de alta densidad de medidas B-63,
el cual consiste en implantar en el terreno en farma linaal, un grupo o dispositive de 11 electrodos de
lension, separadas a 10 m. entre si, por donde sa mide la diferencia de potencial entre cada par, a
diferantes profundidades previamente programadas; dicho polencial corresponde a un campo eléclrico
artificial anviado ai subsuelo par medio de un conmutador de carrignte confinua, en este caso la

profundidad de investigacion oscilo entre fos 105 y 110 m.

Con relacidn a las caracteristicas de fa zona en astudio, se siluaron 3 parfles farmados con 15

dispositivos como se puede ver en a figura No. 3.11.

Los resultados de esta prospeccidn gaafisica se prasenta en las 3 parfiles isorresistivos contenldas en la
figura No, 3.1.2,

Con ralacion al estudio de riesgo amblental, es impartante mencionar que fue realizade con el fin de
pracisar el impacte y afectaciones que el silio de disposicion final de residuos sélidos dol Municipio de
Naucalpan, genera sobre el entorno de fa zona, Esta resulta de vital Importancia, ya que a pariir del
diagnostico de fas practicas que se emplean en dicha sitio, fus pasibla establecer tas recomendaciones,
. acclones y obras nacesarias, para que la viausura y sanaamiento se lleven a cabo en forma adecuada
y bajo el criterio de prevenir y vigilar las afectaciones que ellsiﬁo clausurado pueda ganerar durante el
pariodo que dura su procese de estabilizacian final.

En ests estudio se definieron como impactantes al ambienta, los siguientes:

Biogds

Lixiviados
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Ruido
- Olor
Fauna naciva
Disposicion de residuos hospitalarios e industriales

Seleccion de subproductos

Se efectuarén andlisis de Iaboratatio y registros de aquellos impactantes medibles como son: el biogds
¥ lixiviados, para canacer su potencial de riesgo ambiental, Asimismo, se llevo a cabo una evaluacion det
efecto que cada uno de los impactantas tiane sobre fos diferentes elementos en que se clasifico el entorno

ampiental, mismas que fueran los siguientes:

- Zonas aledafias
Suslo

- Alre
Agua

- Vialidad

Da esta evaluacidn, fa afectacion que el tiradera pravacd a los etementas anlas mencionados en el arden

de importancia se indican en la tabla No. 3.1.1.

FLEMENTO DEL AMBIENTE | GRADO DE AFECTACION
Aire 0.450
Suelp 0.424
Agus . 0.360
Vialidad 0.249
Zonas aledaiias 0.149

TABLA No, 3.1.1

19



Finalmenle, a partir del estwiin de riesgo ambiental, se desprenden las siguientes recomandaciones:

Mejorar sustancialmente el servicio de recoleccion de los residuos domiciliarios, mediante Ia
planaacion del sistama, la adquisicion de equipos aprapiados, el mantenimianto y reparacion de

los actuales, y el establacimiento de farifas por la prestacion del servicio.

- Clausurar definitvamente el sitio de disposicion final, procediendo a la realizacion de un

sansamlento profundo y rehabifitando el rea como una zona verde reforestada.

- Majorar el actual sistema de disposicion final de residuos sdlidos municipales, incorporando fa
técnica del relleno sanitario a los métodos y practicas empleadas en dicho sistema de

disposicion; en sitios sequros y adecuados geohidroldgicamenta hablanda.

- Implementar las medidas de control de contaminantas, construyende un sistema de monitoreo

ambiental e implantando un programa de evaluacion de las emisiones al aire, agua y suelo.
3.2 Clausura y saneamlento

Para dafinir el programa da trabajo, fue necasaria la concertacion con los lideres de los papenadores
asentados en el lugar, asi como efectuar reconacimientos fisicos para evaluar las condiciones . de
operacion del sitio, asl como su problamédtica ambiental, generada por las practicas actualmente

empleadas para }a disposicion final de los residuas sdlidos.

Los primeros reconocimlo‘ntos de la zona, establecieron la necesldad de eiaborar los levantamientos
topograficos de! drea ocupada por el tiradero, con el objeta de conocer las superficles por reganerar, ios
desniveles axistentes y planear adecuadamente la configuracion futura de plataformas y'taludas. Hubo [a
necesidad de apoyarse con vuslos fotogramétricos para ubicar ol ﬁro y su problemética en el entorno de

la zona.

20



Una vez realizados los primeros levantamientos topograficos, se procedio a la realizacion de estudios
geofisicos da la zona, con el objsto de determinar los espesores existentes de desechos, la estratigrafia
del suelo subyacents, |a existencia de oquedades y fracturas, asi como las zonas de acumulacion de
biogés y lixiviados, para que en hase a esta infarmacian, se estime el nimero de pozos de monitoreo y

venteo de biogds y su ubicacion y el nimero de pozos de monitoreo y extraccion de lixiviados.

Con los lsvantamientos topograficos y espesores de desechos dados por los estudios geofisicos
realizados, se efectuaron los proyectos de plataformeo y conduccion del agua pluvial, Con base an estos
proyectos se procedid a fa conformacion y compactacion da los desechos, con objeto de formar las
plataformas y taludes con las dimensiones y pendientes mas convenientes de acuerdo a la configuracion

genaral del tiradero y realizando el menor movimiento de desechos.

La formacion de plataformas y taludes, se realizé con maquinaria pesada y apoyo de vehiculos y pipas
arrendadas; los cuales transporlaban el material de cobertura (tepetale) del banco autarizado al siflo de
colocacion. Una vez formados y revestidos con tapetate, se procedit a colocar una capa de ﬁerra vagelal
y paslo sobre los taludes, lo cual tiene por objeto evitar la erosian del malerial de cobertura y reducir

la generacidn de lixiviados.

Sobre la base de los laludes, sa construiran cunetas a cielo abierto para captar por dreas el agua pluvial
y llevarlas hacia las zonas mas bajas, hasta su encone final en el arroyo que se localiza paralelo al
camino pavimentado.

3.3 Obras complementarias

Dentro del programa de clausura y saneamiento de! tiradero de Rincon Verde, hubo la necesidad. de

efectuar obras complementarias, misinas que se detallan a continuacion;
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331 Construccion de pozos de biogas

Con el propdsito de evitar grandes concentraciones de gas metano o la migracion del mismo, una vez
selladas las diferentes piataformas y taludes que conforman el tiradero, se construyeron 15 pozos de
ventee de biogas, a diferentes profundidades segin los espesores da residuos existentes y localizados

en las diferentes plataformas.

El pozo consiste en una perforacion de 0.40 m. de didmatro, realizada con petforadora de gran alcance.
Sobra la perforacién se coloca un tubo de P.V.C. de 4" de didmetro cenfrado, protegido con un filtro de
tezontle con espasor de 5 a 13 mm. Estes filvo permite la captacién del biogas y conduclrlo a las

perforaciones con que cuenta el tubo de P.V.C.

Sobre la superficie se instalan los accesorios necesarlos para recibir un quemador local, que sera utilizado
para eliminar el biogds que capte el pozo. El quemador es protegido por un registro y jaula metlica para

evitar accidentes.
3132 Pozos de captacion de lixiviados

Can el propbsito de captar en el fondo del sitio los lixiviados provacados par la degradacion de ia "pqrc‘ibn

organica de los desechos, se construyeron en esta zona 9 pozos de captacion a diferentes profundidades.

La perforacion e4 de 0.40 m. de didmetro y sobre efla se instala un tbo de P.V.C. de 6" de didmetro.
En el fondo dei pozo se instala una jaula tipo trampa, can el abjato de que siva cdmo pichancha para
calocar un tubo extractor galvanizado do 2* de diameto. Ei tubo de P.V.C. serd protegido con un fitro
de grava %" hasta la superficie. El pozo en su superficie tambidn es protegido por madio de una jauia
metalica montada sobre muros de tabique. La axtraccian sera a través de una bomba portatl ;jue 5o

conectard al tubo extractor.
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3.33  Drenes para captacion de lixiviados

Al pie de los bordos de proteccion que se localizan en las zonas mas bajas del tiro, se construyen drenes
pantalla para captacién de lixiviados, los cuales tienen por objeto interceptar el flujo en las partes mas
bajas del tradero. Consistan en una excavacion de 2 m. de ancho y 4 m. de profundidad, ésta se afina
con una capa de tepetate, sobre la cual se colocara una geomembrana de 80 milésimas de pulgada de
gspesof, misma que se levanta sobre una da las paredes. Esta membrana tiene por abjeto evitar que el
flujo de lixiviado continie y ademas como se tiene pendiente longitudinal, funcionard como dren natural
hacia un estanque construido para el almacenamiento temporal ds los lixivlados captados. La excavacién
se rellanard con filro de grava de 3" de didmetro hasta una allura de 2,50 m.; el resto se rellenara con
material producto de excavacian en capas compactadas. En las figuras Nos, 3.3.3.1y 3.3.3.2 se muastra

1a localizacion de los drenes.
334 Bordos de proteccion

Con el proposito de garantizar la estabilidad de los taludes de los desechas conformados en las partes
més bajas del relleno, se construyeron 2 hordos de contencion que tienen fas dimensiones adecuadas
para rematarlos y evitar que éstos se deslaven; se construyeron con material de la zona y fueron

compactados en capas de 30 cm. para garantizar su estabilidad.
34 Programa de monltoreo ainbiental propuesto para el seguimlento de la establlizacidn del sitio

Dado que en el estudio de Riesgo Ambiental se establece la necesidad de contar con pozos de monitoreo
y extraccion de biogés, sistemas de colscta y tratamiento de lixiviados, asi como de los dispositivos para
el muestreo de éstos debido a los volimenes que de estos impactantes se detectaron, es necesario
astablecer un programa de monitoreo ambiental donde se especifiquen las actividades que se deban
realizar para llevar a cabo una serie de mediciones periddicas para registrar las emisiones de biogas y
lixiviados, asi como mediciones de otro tipo de parametros como son ruido, particulas y microorganismes

en el ambiente.
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Al raspecto, no hay normatividad en nuestro medio sobre la periodicidad con que se'deben hacer est:
medicionas. La USEPA (United States Enviromental Protaction Agency), Unicamente recomienda llavac

cabo dos medicionss anuales de la calidad do las aguas subtarraneas en la zona de interds.

Con base en lo anterlor, se propona gue las mediclones tanto de las emisiones de biogds y lixiviados,
como de los otros pardmetrc: mencionados, se efectien con una frecuencia de cada 6 semanas, lo que
implica que cuando menos se lleven a cabo 8 mediciones durante el afio, con lo cual s8 asegura el

conocimiento dal comportamianto del sitio en las diferentes temporadas dal afio.
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4. RELLENO SANITARIO NAUCALPAN

El relleno sanitario debemos entenderlo como el método de ingenieria para la disposicion final de los
residuos solidos no peligrosos y potenciaimente peligrosos, mediante su deposito sobre el susio de un
terreno adecuado, su reduccion al menor volumen practico posibla y cubriéndolos con una capa de tiarra
al tarmino de las operaciones del dia, de tal manera que no sean un peligro para la salud piblica o al
ambiente. Adicionalmanle, el mélodo pravé el apravachamienta de la superiicie recuperada, para destinarla

a fines y usos que restituyen el squilibrio de fos ecosistemas.

Al respacto, la Narma Oficial Mexicana (NOM-AA-G1-1087) 'Calidad del Suslo-Terminologla', de la
Direccion Genaral da Normas -SECOF, define; 'Rallenc sanitarlo, 8s una obra de inganieria plansada y

ejecutada, praviendo los efectos al ambiente, para la disposicién final de los residuos sélidos municipales’,

Caha mencionar qua la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Ia Proteccion al Ambiente, no contempla
una definicion especlfica para relleno sanilario, por lo que se hace necesario recurrir a lag definiclones

que mansjan los experlos an la maleria a nivel internacional.

La Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles, ASCE, define: ‘Refleno sanifario es una técnica para
la disposicidn de la basura en el suslo sin causar perjuicios ai medio ambienta y sin causar molestias o
peligro para la salud y seguridad piblica; este método uliliza principios de ingenieria para confinar la
basura an la menor drea posibls, raduciendo su voluman al minima practicable y cubrienda la basura asi

depositada con una capa de fiarra con la fracuencia necesaria’.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los E.U. (USEPA), define; 'Relflano sanilario es un método de
ingenieria para la disposicion de residuas sdlidos en el suelo dé manera que se le dé proteccion al
ambients; mediante e esparcido de los residuos en pequenas capas, compactandolos al menor volumen

prictico y cubriéndolos con suelo al final del dia de trabaja’.

Desde el punto de vista gealogico e hidragealdgico, fa ubicacion de un relleno sanitario, debe hacerse en
un sitio que en principio corresponda a un lerreno de naturaleza impermeable o de muy baja

permeabilidad, a fin de que las aguas subterrdneas de aculferos someros {aguas kreiticas), o de actliféros
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profundas, no sean contaminadas por los lixiviades generados por el paso del agua da Huvia a traves de
Jos residuos contanides dentro de dicho retleno. Debe también sar astable, desde el punto de vista
tactinico; es decir, ubicarse en zonas donde no se presentsn fuertes movimientos que generen
fracturamiento y que consecuantements incremanten la permeabilidad del terreno, o que rompan el

sistama basal del saflado y drenajs, o bien que desestahilicen dicho rellenc.

4.1 Ublcaclén de reffeno sanitario Naucalpan

Para enfrentar of relo de aplicar técnicas de ingenieria adecuadas al medio mexicano tanto en la
evaluacidn y seleccion de sitios para el refleno sanitario, como para ef disefio del misnio; se consideraron
sabremanera fos criterios establecidos por la SEDUE en su 'Manual de Rellonos Sanitarlos, debido a que
an la actualidad no se cuenta con Normas Técnicas Ecolagicas, en maleria de planeacién, disefio y
operaci6n de reflenos sanitarlos, Por taf razén apoyarse en dicho manual, implica lomar en cuenta los

eriterios que la SEDUE considera camo vélidos, lo cual a falta de apoyos normativas, es lo mas adecuado.
4.4 Deflnicién de la reglon factible para ubleaclén del relleno sanitario

Debido a la enorme Importancla que para la ublcacion de un relleno sanitario revisten las caracteristicas
geoldgleas, hidrogeeldgicas y topagraficas det sitio, se juzgd convenientemente alaborar un estudio para
definir dentro de fa superficls qus ocupa la Cuanca del Valle da México, las zonas factibles de  alojar
astas obras sin riesgo al amblente. Para ello se partio da las definicionies que sobre reflenos sanitarios
se establecleron al inicio det presente capltulo; en las que se resalta sobre maﬁeta, la preservacion a

ja satud pubjica.

Por tanto, como premisa bsica se determind considerar como variable de mas importancia, la proteccion

de los mantos aculferos.

En aste estudio se realizo una reglonalizacién de la Cuenca de! Valle de México, considerando los tres
conceplos geohidrologicos basicos de proteccion a los mantas acuileros que se indican a continuacion:
proteger las 20nas de recarg I3 aculferas, culdar las zonas de axplotacion del acullero y evitar las zonas

con topografia abrupta.
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El resultado de este analisis sivio para definir las principales unidades geohidrologicas que conforman
la geclogla de la cuenca antes mencionada, las cuales se presentan en la figura No. 4.1.1.1. A partir de
tal clasificacion se definio la region de la zona occidental de la Cuenca del Valle de México, con mayores
posibilidades ecologicas para albergar rellenos sanitarios, la cual se muestra en la figura No. 4.1.1.2,
misma qua estd compuesta por conglomerados volcanicos de diferentes lamafios altamente cementados
de baja permeabilidad, conocidos vulgarmente como ‘Formacion Taranga’. Como referencia, en dicho

plana se indica fa ubicacion del tiradero Rincon Verde.
41.2  ldendificacion, evaluacion y seleccion de sitios

Una vez definida la region factible dentro del territorio del municipio de Naucalpan, para la ubicacion de
rellenos sanitarios, desde un punto de vista geohidrolégico, como se describlo a detalle en el inciso
anterior, sa procedio a identificar sitios viables para el establecimlanto del relleno sanitario, mediante una
serie de racorridos de campo por toda la zona considerada, complementados con algunes vuelos en
helicoptero, para dar precision y claridad a las dudas e inquietudes surgidas durante los recorridos
terrestres. Para la Identificacion de sitios sa consideraron baslcamente 3 pardmetros de sma Importancia,
que tambign se consideraron posteriormente pa‘ra la evaluacién de los sitios, mismos que se anotan a

continuacion:

- Existencia de material de cublerta
-+ Ubicacion al inicio de cafiadas, como lo recomienda fa SEDUE

- Existancia de accesos al sitio

Madiante el procedimisnto descrito, se identificaron 5 sitios vlables denlro de la region factible, cuya
ubicacion se presenta en la figura No. 4.1.2.1. A conlinuacion se procedld a realizar la caracterizacion
de los sitios, considerando para ello todos los factores recomendados por la SEDUE, en su Manuél de
Rellenos Sanitarlos. Las caracterlsticas que se precisaron para cada uno de los sitios Identificados se

presentan en la tabla No. 4.1.2.1.
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CARACTERISTICAS DE LOS SITIOS PROPUESTOS

CARACTERISTICAS
FACTOR DE CAPO NAUCALPAN 1 NAUCALPAN 1 NAUCALPAN Ul NAUCALPAN IV NAUCALPAN V

MATERIAL PARA ACARREC ACARREC ACARREO ACARREQ ACARREG

CCBERTURA DE LOS 0 Xm 0Xm 0 ¥m 0 Km CKm

RESIDUOS

ACONDCICIONAMIENTO DEL | ACONDICIONAMIENTO | ACONDICIONAMIENTO | ACONDICIONAMIENTO { ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO

ST

PREVIO AL INICIO DEL
RELLENC

PREVIO AL INICIO DEL
RELLENO

PREVIC AL INICIO DEL
RELLEND

PREVIO AL INICIO DEL
RELLENO

PREWIO AL INICIC DEL
RELLENO

CERCANIA A ZONAS 1Km 1BKm 3Km_ 06 Xm 13Km

URBANAS

INCIDENCIA DE VIENTOS O INCIDE NOQ INCICE NO INCIDE INCIDE EN DIR. SUR [INCIDE EN DIR SUR
PONIENTE A LA}PONIENTE A LA
LOCALIDAD LOCAUIDAD

VISIBILIDAD DEL SiTiO VISIBLE SEMIARIDO OCULTO VISIBLE OCULTC

UBICACION RESPECTO A sam S0C m 7000 m 1100 m. 255 m

CUERPOS DE AGUAS

SUPERFICIALES Y SCZ0S

DE ABASTECIMIENTO OE

AGUA POTABLE

UBICACION DEL  SITIO PRINC1F1U UE PRINCIPIO DE PRINCIPIC DE PRINCIFIC DE PRINCIFIO DE

DENTRO DE 1A CUENCA CUENCA CUENCA CUENCA CUENCA CUENCA

RPORTANTE

PERMEABILIDAD K 1 x 10° miseg 1 x'10¢ miseg 1x 10° miseg 1 x 10° miseg 1x 10° miseg

PROFUNDICAD DEL MANTO \m 350 m mm 20m 0 m

ACUIFERD : .

EXISTENCIA DE CAMINOS CAMINOS GE CAMINGS DE CAMINOS DE CAMINOS DE CARINOS DBE

DE ACCESC TERRACERIA TERRACERIA TERRACERIA TERRACERIA TERRACERIA

TABLA No. 4121

A confinuacidn, se efectud la valoracion de ias caracteristicas de los sitios, émpieahdo‘para ello, las

funciones de sensibfidad que se indican en iz tabla No. 4.12.2 'y se desmbgn gréficamente en de las

ﬁguras Nos. 4122 24.1.213. Al respecto cabe mencionar que se apiico con una funcién de sensibifidad

para cada ‘caracteristica o factor de campo’ considerando fundamentada en cuaﬁge asu ‘fdrma y-limites
.en bibliografia publicada por la SEDUE, la SMISA, AC. y ia EP.A. La aplicacidn de !asﬁnciones- de:

sensibilidad a las caracteristicas de los sitios, arrojp los valores de calificacion por sitio que se presenfan

enlatahla No.4.1.2.3. Para evaluar numéricamente los efectss de las caracterfsﬁcas o factores de campo

sobre g;éda uno de los elementos del‘fa'mbi,eme (aire, agua, suelo, estética, salud y ruido) fue necesario

v’dis!ﬁbuir el valor: de la calificacion de cada féc!m_'_ de ‘campo sobre dichos elementos ‘del ambiente,

imediargte Ia apficacion de una 'Makiz@le contribucion’ que se presenta enla tabla Nq. 4.1.2.4, 1a cual estd

formada per los pesos relativos que cada factor de campo tiene sobre los elementos del ambiente, de
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tal manera que la sumatoria de dichos pesos para cada uno de tales elementos, invariablemente tiene un

valor de uno.

FUNDAMENTOS Y EXPRESIONES ALGEBRAICAS DE LAS
FUNCIONES DE SENSIBILIDAD

34

FACTOR DE CAMPO TiPO DE FUNDAMENTO DE LIMITES EXPRESION Y LIMITES
FUNCION
MATERIAL PARA COBERTURA DE LOS  JUNEAL IMPORTANCIA DEL FACTOR OE 3 08x53
RESIDUOS CAMPO
ACONDICIONAMIENTO AL SITIO LINEAL IMPORTANCIA DEL FACTOR OF f)=xd  0SxS4
CAMPO
CERCANIA A ZONAS URBANAS PARABOLICA IMPORTANCIA DEL FACTOR DE fo) = 1 {@eal )
CAMPO 0% (Kms) €12
fixbz 1, x2 12Kms
INCIDENCIA DE VIENTOS LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEOIO )= w4, 08 xS 4
MEXICANO {Criterios No. 1)
fix) = W35, 05 x €365
(Crteno No. 2)
VISIBILIDAD DEL SITIO LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO )y =w2 ,05xs2
MEXICANO
UBICACION RESPECTO A CUERPOS DE | LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO [VEREVAR
AGUAS SUPERFICIALES Y POZOS DE MEXICANO
ABASTECIMIENTQ DE AGUA POTABLE 0sx53
UBICACION DEL SITIQ DENTRO DE LA | LINEAL RECOMENDACION SEDESDL [URREVA'H
CUENGA APORTANIE .
0sxs)
PERMEABILIDAQ {K) LINEAL RECOMENDACION SEOESOL ) =k
10 ¥ < xiemis) $ 10°
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO LINEAL RECOMENQACION SEDESOL Hup = 9 - (w28)
CATIONICO {CIC}
05 ximey/100 g} 5 28
PROFUNDIDAD DEL MANTQ ACUIFERO | LINEAL IMPORTANCIA DEL FACTOR DE fhy = 1+ (450}
CAMPO
08 xims 50
EXISTENCIA O CAMINOS DE ACCESD | LINEAL EXPERIENCIA EN EL MEDIO ix) = V-{uid)
MEXICANO 0g. x4
TABLA No. 4122




0.8

0.6+

0.4

o

0 ¢

FUNCION DE SENSIBILIDAD
MATERIAL DE CUBIERTA
(Adimensional)

f(x)

I

- f(x) = .\'/3 0 :

FIGURA No. 4.1.2.2
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO

(Adimensional)
f(x
| (x)
/! g
///(
0.8 S
" /
/
a//
e
0.4 //
/
e
0.2 -
0 L { 4
0 ! 2 3

= f(x)=x/4 ;0 <x < 4

FIGURA No. 4.1.2.3
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FUNCION DE SENSIBILIDAD

CERCANIA A ZONAS

f(x)

URBANAS

|
\ X , /
0.8 - fix) = | - -:-—:-i::-:)—— P parat a = cevcanin Gptitin
' a’ del RS, en Kws,
respecta o i
f(x) = I ¢ para x > 12 Kmns. wanchn wrbana,
Ignal n G K. Por
§ lo gque el rango
. \ valido ser
0.6 - \ 0 < x (Rm) < I7
\\ /
J
\ /
K /
0.4 - \ /
\ /
\\ lt’
7
0.2 /
/
\ /
\, ) y
.’/
0 — ; , | L.‘T"' r . i A T
] l 2 3 4 B} 6 7 i 9 10 1l 12

NOTA: Pura vonfinamlento de veslduuos peligrosos, el valor

X en Kms.

lmite de 12 Kms,, puede sustituirse pov el de 30 Kns.

FIGURA No, 4.1.2.4
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0.8

0.6

0.4y

0.2 -

FUNCION DE SENSIBILIDAD
INCIDENCIA DE VIENTOS
CRITERIO No. |
(Adimensional)

T

0 k-

TTUA) = (x/4) 50 ¢ x 44

FIGURA No. 4.1.2.5
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FUNCION DI SENSIBILIDAD
INCIDENCIA DE VIENTOS
CRITERIO No. 2
(Adimensional)

f(x)
1 ,
/'//"
0.8 |-
0.6 -
0.4
0.2+
0 - 1 1 i 1 : )
0 73 146 219 293 365
X
e f(x) = x /365 0 < x < 365

FIGURA No. 4.1.2.6
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
VISIBILIDAD DEL SITIO
(Adimensional)

- -
,/’/
0.8 | ’
///'
r/’
. /'
0.6
0.4 - o
,"/”(
0.2F
/’//
0 ! 1 |
0 1 2
X
) =82 0 x 2

FIGURA No. 4.1.2.7
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FUNCION DE SESSIBILIDAD
EBICACTON RESPECSO A CURFPOY
DIE AGTUAS SUDERFICIALRY

(Adimensional)
Y

-

|
0.4 |
0.6 - ]
0.1 ,
(r.2

e |
-

0 .

f(x) = 1-ix/4)y 5 g x4

FIGURA No. pg2n

4



FUNCION DE SENSIBILIDAD
UBICACION DENTRO DE LA
CUENCA APORTANTE
(Adimensional)

0.8 r

0.6 -

0.4 f

4 1.5

) = -x/3) 50 g x e

FIGURA No. 4.1.2.9
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FUSCTON DE SENSIBIL tDAD
CARACTERISTICAN DEL SUELO
PERMI -\BI LIDAD

f(x)

-

1
0.4 -
‘ ‘a
l
1
0.6 -
|
0.4 - ‘
!

0.2
'; !
| |

I() -3 10~ 10-5 10-06 107

N enoem/sen.

f(x) = k/F 1= |n'4 pnnl\ 0!
=\ H\lll |n) o I\-l(i‘
donde: I ’\lﬂ X pova k= 1’
= I\H) para ks l(-)h

FIGURA No. LEI0 pai0] para Y
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FUNCION DE SENSIBILIDAD

CARACTERISTICAN DEL SUELO

CAPACIDADL DE INTERCAMBIO
CATIONTCO

e

fix)

0.4

0.6

0 2 4 6 8 10 12 11618 200 22 2 26 28
' X en meq/100 gy, suelo

Mx) = 1 - (x/28)

0 x 28
CFIGERA Nu. 11T
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO

[(x)
.

i '
B—

L N A T

PR EREC I S SO S B S N N [
G 102 2E 26 00 a2 g s 40 42 1146 40 o
X oenols,

R (0 B R P2 111)
WX 5

FIRURA No, g.1,2.90
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FUNCION DE SENSIBILIDAD
ENYISTENCIA DE CAMINOS DI ACCESO
(Adimensional)

s}
l.

0.4 |

0.6 -

0.4

IC;
-

TUA) = A=) s 0 x o

FIGURA No. 110004
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CALIFICACION DE LOS SITI0S PROPUESTOS

N CAUFICACION

CTOR OF NAUCRF 1 NAUCALPAN 1 NAUCALFAN T NAUCALIAN IV NAUGALPAN V

WATERIAL PARA

COBERTURA DE LOS 0 0 0 0 0

RESIOW0S

ACONDICIONAMENTO  DEL o5 o on o o1

StTo

CERCANIA A 20NAS

Crnaan 069 0# 028 0B o8t

TNCIDENCIA OE VIENTOS o 0 3 o5 05

VISIBILDAD OEL SITIO i 05 0 1 0

UBICACION RESPECTO A

CUERPOS DE  AGUAS :

SURERFICIALES ¥ POZOS 05 05 0 0 0

DE ABASTECIMIENTO DE

AGUA POTABLE

GBICACION DEL_ §1T10

DENTRO O LA CUENCA 0 0 0 05 05

APORTANTE :

PERMEABILIOAD K Y] a3 0 a5 a5

PROFUNDIOAD DEL MANTO

ACUIFERD 0 0 0 0 0

EXSTENGIA OF GAMINGS

o e 05 0% 25 o5 05
TABLA No. 4.4.23
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MATRIZ DE CONTRIBUCION PROPORCIONAL DE LOS FACTORES DE CAMPO
A LOS ELEMENTOS DEL ENTORNO

ELEMENTOS DEL ENTORNO
FACTOR OF CAMPO TOTAL
ARE | AGua | sueto | mENESTAR ) SALD

MATERIALES PARA COBERTURA DELOS | 010 | 035 | 035 0.20 1.00
RESIDUOS

ACONDIGIONAMIENTO DEL SMO 025 | 045 | 020 025 015 100
CERCANIA A ZONAS URBANAS 020 | 045 | 015 0.25 0.25 100
INCIDENCIA DEL VIENTO 030 | 015 | 005 0.25 025 100
VISIBILIDAD DEL SITIO 1.00 100

UBICACION RESPEGTO A CUERPOS DE
AGUAS SUPERFICIALES Y POZOS DE 050 ) 0.20 030 1.00
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLA

UBICACION DEL SITIO DENTRO DE LA 045 | 025 0.30 100
CUENCA APORTANTE

PERMEABILIDAD (K) 050 | 02 0.30 100
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 040 | 025 035 100
CATIONICO (CIC)

PROFUNDIDAQ DEL MANTO FREATICO 050 | 045 0.0 025 1.00
EXISTENCIA DE CAMINOS DE ACCESO | 0.20 045 040 025 100
TOTALES 105 | 315 | 175 245 260 -

TABLA No, 4.1.24
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Para 1a conformacion de la ‘Matriz de Contribucion’ un grupo de expertos evaluo el efecto de cada uno
de los factores de campo sobre cada une de los elementos del ambiente considerados; por ejemplo; Se
considsra que una mala selaccidn det matarial de cubiesta del ralleno sanitario impacta negativamente
al aire, agua, suelo y ala salud; asi como la visibilidad del sitio afecta a 1a estética unicamente; es decir,
el material de cubierta afacta en un 10 % al aire, 40 % al agua, 30 % al suslo y 20 % a la salud; de

la misma forma que la visibilidad afecta en un 100 % a ia estética,

Aplicando fa matriz de contribucin, a las calificaciones de los factores de campo obtenidos para cada
sitio, se generaron las malrices de evaluacion que sa presentan en las tablas Nos. 4.1.2.5 a 4.1.2.9, una
por cada sitio considerado en el analisis.

Una vez eslablacidas las matrices de pagos para cada uno de los siios {Anexo 1), se estard en
condiciones de calificarlos y jerarquizarlos, medianta la solucion al jueqo planteado entre el hombre y su
entorno’.

Aunque existen varios métodos para resolver un determinado juego, para dar solucién al formulado
anteriormente, se propone la utilizacion de) Método de Newman-Dantzing, el cual con tas adecuaciones
dal caso, resuelve el juego madiante programacidn lineal, Para ello, el juego para cada sillo, se debe
plantear a través de la propia maliz de pagos, la cual relaciona dos conjuntos; el da Jas acclones det
hambre que causan Impacts a su entarne y el de fos elementos dal entormo que puedan verse
impactados. Ambos conjunlos representan las dilerentes estrategias que pueden ser consideradas por fos
anlagonistas, mientras que el pago 8s una regla que indica cuanto recibird un jugador def atro, cuande
ambos sligen una estrategia particular de sus respectivos conjuntos de estrategias.

Puesla que las téenicas de caiculo para la solucion directa de problemas de programacian lineal de
grandes dimensiones son baslante engorasas, se emplea un programa de computadora para rasolver e

problema de programacion fineal asociado al juego'planteado en la matriz de pagos establecidos
anteriormante.

Dicho programa de computador, se encuentra en Lenguaje Basic y resuelva problemas ltanto de
maximizacicn como de minimizacion, empleando el Método Simplex convencianal. Los resultados de las
corrldas del programa se muastran on el Anexo 1 dal presente documento.
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MATRIZ DE PAGOS PARA EL JUEGO “"ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO)
CONTRA SU "ENTORNO" (ELEMENTOS DEL ENTORNG) CORRESPONDIENTES A LOS SITIOS PROPUESTOS.

Naucaipan |

Prfunmdad 08!

0375

Faclntes g2 Materal pata Aconaona. Cercania 3 incidencia de Visibiigad det Upicaoien tespecto Ubaciin del sitio Parmeabiigad x)
Lampo CrEPIE e mgnie def s Fonas wlanas veniss athig 3 LUSDL g2antre OF A tuerca manta 3uife:
iHombre) b teTIugas AGURE SUDemaies aponante
&
AbAR A 3¢
Elementas de ot aaua potabie
Emotng
Ase [+] Q1875 $13% Is] Q [ G 2 bl
<O
Agua e S 0103 5 b [ g o025 ¢
Suglo & [R5 0.1C35 0 <] o 0 c1 [
Beanestar G o 1875 01725 c [ ¢ o I
Suiud ¢ 012% o G <8 ¢ G 3

TABLA No. 4125




MATRIZ DE PAGOS PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE" {(FACTOR DE CAMPOQ)
CONTRA SU "ENTORNO" (ELEMENTOS DEL ENTORNO) CORRESPONDIENTES A LOS SITIOS PROPUESTOS.

Naucaipan I

Factotes de Matenat para Acongiciona- Cefcania 3 Intigencia e Visibiidad get | Ubicacion respecic Ubicasion gef stio oHdac () ? get
Campo cobertura ge miento gef siG zonas wbanas vientos stio 2 cuerpcs de geniro de Iz cuenca manto acuifers
{Hombrat ics rEsados aguas superficales aponanie
y pazes de
abastec:mients ge
Eiementes de 54 agua potadie
ontcens,
L o 01875 Goe8 o g ¢ o o E
o
- R -
Agsa [+] 21128 00736 [ I+ 025 ] [SRE] [+] ¢
Sueo o 013 007m3% o 9 o 2 akey b jaaed
Srenestar [} G 1875 81225 G a8 1 2 ¢ id o2z
Saiad o LU 01225 ¢ G ois [+ ooe g jeR Ve

TABLA No. 4.1.2.6



MATRIZ DE PAGOS PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO)
CONTRA SU "ENTORNO" (ELEMENTOS DEL ENTORNO) CORRESPONDIENTES A LOS SITIOS PROPUESTOS.

Naucalpan Il

Factares ge Matenal para Acondiciona- Cercarsa 3 incidenca de Visoihcad o2l [ Ubication respetts Ubicazion dei stia Fermeabiidad (ki Frotuna2sa gal
Tampo coberur S mento gel Mo zonas ubanas vienics MG a cugros de oentrs oe ia cuenca manle geulam
iHambra; o reswoon 33uas superficoles adonante
¥ pc2os de
abastecimenio de
Elementos 92 su agua colable
satorng
Ane u 01875 005 o] G ¢ 4] 2] O o
& YR i I
ASO [+] 87125 cOo378 ¢ ] 4l 4] e18 &
Suzlo [5 015 00375 ] s I ¢ 008 2 TE
Brenesiar 9 GtR7S 00525 ] [d 0 2 2 z &
Salud a’ 01125 00625 [ o S B oce 3 125

TABLA No. 4127



MATRIZ DE PAGOS PARA EL JUEGO “ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO)
CONTRA SU "ENTORNO" (ELEMENTOS DEL ENTORNO) CORRESPONDIENTES A LOS SITIOS PROPUESTOS.

Naucalpan v

Litveaton del smo

Permeabiiiad )

Frofunagidag del

Faclores g¢ Matarai para ACINGLIONG: Cercana a tnodencia de Vishidag g3t UbiCacion 1280ectio

Tame cobetura o ment gl mlin 2ohas urbanas veantas o a Tuerpns de gantg D2 fa tuncs TARID BTG

[Hompead e temintion aguas supeticiaes apatiante

¥ 8e2hs o2
ahasteamento Ge
Elemenios de su 2gua polabie
EHIOIne
Aue c 01878 2162 0135 2} al I 0 o
o _ _

Age ¢ Q1125 01215 007 3 ¢ o225 g2 0
Sugic o 15 01215 2022 g 3] 3125 210 o] =
Senestat 3 91875 02035 8125 i 3 3 ° o
Sakid G 91128 52025 oA -] 4] & 013 215 [ 12

TABLA No. 4.1.2.8



MATRIZ DE PAGOS PARA EL JUEGO "ACCIONES DEL HOMBRE" (FACTOR DE CAMPO)
CONTRA SU "ENTORNO" (ELEMENTOS. DEL ENTORNQO) CORRESPONDIENTES A LOS SIiTIOS PROPUESTOS.

Naucalpan V

Factores de Matenal para ACOndCong. Cescane 3 intgencia de Visiitigad del Ubsacion respecie UbcaZion gel sime Fermeabiicad (¥} Prafundzac gt

Campo cobernyra de miento &l Smo Zonas utanas vienias Site 2 cuefpes de deniic oe ia cuenca mantd acuif=re

{(Hombre) 05 reswaos aguas sugerficiaies apoftante

¥ PE20s ue
2tastecimientc de
Eiemenics de su agua potatie
Lniomne
Ko ¢ 01872 02 D335 c o] c s} o
o -

Agu s} 01125 0ceis 075 4 S D225 feie] & ol
Suels ] R3] 20815 fhert e ] 012z b} g eherssd
Fenesia: < FREESS 01525 9125 ¢ a 4 z ° S
Saiud a3 c 1125 013525 0128 o 7 015 o2 1 c 22

TABLA No. 4129



La sumaloria de los efectos en cada uno de los elementos del ambiente, para los 5 sitios analizados se

presentan rasumidos en la tabla No. 4.1.2.10, en la que se muestra la eshategia obtanida para el juego

an cuestion,

ESTRATEGIA DEL JUEGO

ACCIONES DEL
HOMBRE

NAUCALPAN t

NAUCALPAN Il

NAUCALPAN 1l

NAUCALPAN iV

NAUCALPAN V

Malerial para
coberlura de los
residuos

Acondicionamiento
del sitio

0.6202247

0.8

0.9999999

0.5806452

0.5367395

Cercania a zonas
urbanas

0.2247191

0.2016129

0.240867

Incidencia de
vienlos

Visibilidad del sitio

Ubicacion respacto
a cuerpos de agua
superficiales y
pozos de
abastecimiento da
agua potable

0.2

Ubicacion del sitio
dentio de la
cuanca aportante

0217742

02203934

Permaabilidad (k)

0.1550661

Profundidad del
manto acuifero

Existancia de
caminos de acceso

0.0000001

Suma

10

1.0

10

TABLA No 4.1.2.10
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De manera que se cumple la condicidn:

donde n = 10, para esle caso

El valor del juego para los sitios analizadas fueron los siguientas:

"

0.1317978
Naucalpan Il = 0.2
Naucalpan Wl = 0.1125
Naucalpan IV = 0.1388108
Naucalpan V = 0.1303994

Naucalpan |

"

Las estrategias indicadas anleriormente para ambos sifios, son las que maximizan las ‘ganancias’ del

hembre, es decir, son las acclonss que mayormente afectarian a la naturalsza.

Para cada sitio, existe una estrategia mixta, que maximiza las ganancias del hombre, donda las acciones

de mayor alectacion amblental se reportan (tablas Nos. 4.1.2.11 a 4.1.2.15), en orden Jerdrquico o de

importancia,

NAUCALPAN |

FAGTOR DE CAMPOQ IMPORTANCIA

Acandiclonamiento da! sitio 0.6202247
- 0.2247181

Carcania a zonas urbanas
Permeabiidad (k) o 0.155061
" TABLA No. 44.2.11
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NAUCALPAN I

FACTOR DE CAMPO IMPORTANCIA
Acondicionamiento dal sitio 0.8
Ubicacidn respecto a cuerpos da agua 0.2

superficiales y pozos de abastecimiento de
agua potable

TABLA No. 4.1.2.12

NAUCALPAN it
FACTOR DE CAMPO IMPORTANCIA
Acondicionamiento del sitio 0.9999999
Existancia de caminos de acceso 0.0000001

TABLA No. 41213

NAUCALPAN tV

FACTOR DE CAMPO IMPORTANGIA
Acondicionamiento del sitio 0.5806452
Ubicacion del sitio dentro de la cuenca 0.217742
aportants
Cercania a zonas urbanas 0.20161219

TABLA No. 4.1.2.14
NAUCALPAN V

FACTOR DE CAMPO IMPORTANGIA
Acandicionamiento del sitio 0.5387395
Cercanla a zonas urbanas 0.240867
Ublcacion del sitio dentro de la cuenca 0.2203934
aportante

TABLA No. 41245
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La solicion @ todo problema de programacian lineal, contiene dentro de la misma, una solucion al

problama ‘dual’; que para esle caso representan fas estrategias del entorno para el juego en cuastion, las

cualas se prasentan a en la tabla No. 4.1.2.16 para los sitios propuestos.

ACCIONES DEL | NAUCALPAN | { NAUCALPAN It | NAUCALPANI | NAUCALPAN IV | NAUCALPAN V
ENTORNO

Aire 007528087 0 0.03999981 008467744 Q

Agqua 05146087 0.1999939 0 0.7016129 03239561

Suslo 0 0 0 0 0

Bienastar 0.4101125 08000001 0.9000002 02137095 0.5993578

Salud 0.1317978 012 0.112% 0.1388105 0.1303994

TABLA No. 4.1.2.18

Como el problema primal tiena rastricciones de igualdad, las variables duales ne estan restringidas en

cuanto al signo, par o que fa magnitud del impacto en los elementos de la naturaleza estara definida por
su valor absoluta.

Las estralaglas indlcadas anteriormente para ambas sitios son fos que minimizan las 'pardidas’ del antarno;
as dacir, son elementos del entorno afectados por las acciones del hombre, que minimizan en forma
glabal, a atgctacldn amblental por e efecta alterador dal hombra.

La definiclon del sitio mds Idénea para establecer el rallenc sanitarlo se hace comparando los valoras del
juego obtenidos para los sitios, eligiendo aquel cuyo valor s menor, o sea el siio que Invaiucrs una
menor ganancla para las acciones alteradoras de hombre hacia el entorno. ‘

El sitio denominado Naucalpan Il es el que prasenta los valores de afactacidn mas bajos 4 les
alsmentos del ambiente, por o que vendria a ser o mds adecuado jerdrquicamants, le siguen los siios
Naucalpari Il 'y Naucaipan V, quedando los sitios Naucalpan | y Naucaipan 1V, como 10s menos
adacuados. De acuerdo a o anterlor, el ordenamiento ]erérqulcc‘ de los § sitios segtn su menor
aleclacion al ambiente se muesira en la tabla No. 4.1.2.17.
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NIVEL SiTlo
Primero Naucalpan i
Segundo Naucalpan !
Tercero Naucalpan V
Cuarto Naucalpan |
Quinto Naucalpan 1V

TABLA No. 4.1.2.17

423 Estudlos basicos realizados

Los estudios bésicos realizados en el sitio pravislo para la ublcacion del rellano sanitario tuvieron por
objeto verificar a detalls la factibilidad del predio para alojar sin riesgo al ambiento esta obra de ingenieria,

asl como recabar la informacion nacesaria para la realizacion del proyecto del relleno sanitarlo.

Los estudios basicos tuvieron que ver con la topografia, geologta, geotécnia, geofisica y geohidrologia del
sitio.

La topografia se encargo a una empresa especializada para efectuar la reslitucion fotogramatrica del predio

a partir de fotograflas adreas de vuelos reciantes.

Las actividadas realizadas en e! estudio hidrogecldgico consistieron en recopllacién de la Informacién
existente y levantamionto geclégico detallado. Posteriormente, en campo, se tuvo una campafia de
axploractan geofisica por medio de técnicas geoeléctricas y se ubicaron los aprovechamientos hidroldgicos
de la 20na y, con toda esta informacion, la cual incluye dalos de una perforacién con pruebas de
permeabilidad, se elabora un modelo gechidrolagico del rea. Finalmente se concluyd sobre la factibilidad,
sefialando que el sifc es favorable, y se formaron las conclusiones y recomendaciones pertinentes,
mismas que sefialaron a la zona coma impermeable a poca permeable, se sefiald 1a unidad litolagica que

resulta ser favorable para la construcclon de barreras impermaables y se indicé la nacesidad da continuar
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la exploracion por medio de una perforacion profunda, llevandola hasta encontrar ) nivel fredtico.

A continuacidn se describa brevements fa informacion obtenida en diversas fases de explaracion e

intagraclon.

En fa region donde se ubica el sitio elegido se presentan fas formaciones Las Criuces y Tarange, asi

coma aluviones lacustras (figuras Nos. 4.2.1 y 4.2.2).

La formacién Las Cruces se conforma por un potents espesor de cofadas lavicas  andeslticas que
dascansan sobre intercalaciones de fava y brechas volcdnicas. Esta formacidn aflora a unas 2 km. al

poniente del tiro,

La formacion Tarango se presenta en (a region como un grueso dapdsito de abanicos volednicos que
incluyen tobas, horizonle da arena pumitica, ceniza volcénica, suelos, asi camo depdsitos fluvialas y
depositos fluviales hibridos. En la zona del tiro se conforma la totalidad de las lomas y barrancas y se
sapard en dos unidades bien caracterizadas, brecha volcdnica (B1) y toba arenc-arcilfosa (T1), taf coma

s flustra an fos las figuras Nus. 422 y 4.2.3.

Las aluviones se constiluyen por arenas, gravas y voleas en estado suello, que se acumulan a lo largo
de las corrientes principales, asi como en la falda de las fomas que circundan la zona de (o que fuaron
lo lagos {figuras Nos. 4.2.4, 4.2.4 y 4.2.5). Estos depdsitos son delgados (de! orden de tnas 5 6 8 m.)
an las zonas mas altas, pera se engrosan hacia la porcion baja da la cusnca (posiblemente son mayores
a 20 m.) En la zona del sitio se presentan formando suelos residuales delgados {unos 0.3 m.) y terrazas
fluviales de hasta unos 2 m, de espesor (figuras Nos. 4.2.2y 4.2.3). En fa 20na sdlo se presentan brechas
volcanicas (Bv1) y tobas arenc-arclilasas (T1), asi como aluviones.

La brecha volcénica (Bv1) es la unidad mas antigua y tiene un fusrte espesor, qus se infiere mayor a 200
m. Se frata de una roca de mabiz areno-limosa, masivé, sana y muy compacta, la cual empaca
fragmentas de roca n tamafios de 2 a 130 cm. de didmetro con un promedio de 5 om, Esta roca, por
pruebas da permeabilidad aplicadas es poco permeable con K=1.4 x 10 cmisag. Sebre esta unidad se

tealizar(a of rallano sanitario,

60



Sobre la brecha valeanica se deposité la toba areno-arcillosa {T1) de manera discordante y muy iregular.
La unidad, a pasar de tener un predomiinio areno-arcilloso, incluye horizontes de tobas pumilicas arenosas
y arcillosas asi como conglomerados hibridos. Su espeser es totalmente variable ya que se deposito sobre
una paleotopografia erosionada, varia entre 0 y 40 m. El conjunto de esta unidad, por pruebas de
permeabilidad aplicadas en los seis barrenos del sific an Pusnte de Piedra (sitio No. 2) asi como en un
harreno del sitio elegido, es impermeable a poco permeable can K que varia entre 0.14 x 10°y 7.4 x 10°
cmiseg. Esta unidad se removeria y se utilizaria compactador, como bamera impermeabla en los rellenos

sanitarios.

Los aluviones que afloran en el sitio elegido cubren a las unidades de brecha volcanica (Bv1) y toba
areno-arcillosa (T1) de manera irregular, con espesor muy delgade, que varla entre 0.3 y 2 m. Esta unidad

sa ramover(a de la zona del tiro y no es susceplible de uso como barrera impermeable.

La exploracion geoeléctrica fue importante para la elaboracion del modelo geohidroldgico, ya que los
sondeos realizados en puntos intermedios entre perforaclones ayudaron a definir ¢l espesor de la toba
areno-arcillosa y a definir la predominancia de arclllas y arenas en los diferentes paquetes de la brecha
volcanica.

Por ofro lado, da una manera regional, los materiales de aluvién, formacidn de Las Cruces y formacion

Tarango, se agruparon en las unidades hidrogeoldgicas 1, Il y Ill, (figuras Nos, 4.2.4 y 4.2.5).

La unldad hidrogeoldgica | agrupa a materiales en estado suelto, muy permeables con K estimada de!
orden de 10" cmiseg. Por ser materiales superficiales se les consideré como zonas de recarga que
constituyen un acuifero granular libre. Sin embargo, debe ser poco impartante hacia la porcidn paniente
det &rea, ya qus los aluviones presentan espesores reducidos an las partes altas; hacia fa porcion oriente,
los aluviones se engrosan sustancialmente, pero la calidad del agua que conlenga tal vez ne sea muy
buena, ya que las corrientes principales reciben una buena cantidad de desechos provenientas de los

asentamientos humanos proximes a ellos.

La unidad hidrogeoldgica !l se canstituye por un muy grueso espesor de coladas ldvicas fracturadas, con

brechas valcanicas intercaladas en su base; por sus caracterlsticas fisicas se le considerd como un
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material permeabla a poco permeable.

Dada que aflora en las partes altas de la sierra y son permeables, se les considerd como zonas de
recarga y que bajo condiciones fopograficas adecuadas pueden conformar un acuifero confinado hacia fa
zona de lomas y borde occidental de la Cuenca de México. La calidad del agua de esta unidad debe ser
buena, ya que la recarga se realiza en las partes altas de las slerras, en zonas alsjadas de asentamientos
humanos. Esta unidad hidrogeolégica se infiere a unos 2501 m. por debajo del sitio seleccionado,

confinada por la unidad hidrogeoldgica Iil.

La unidad hidrogsaldgica 1l agrupa a todos los materiales tobaceos y brachoides que constituyen a la
farmacion Tarango, en la cual se Incluyen tobas y brachas de matriz arcillosa, limosa, arsno-arcillosa,
areno-limosa y arenosa muy fina, a manera do inlerestratificaciones, con K variabla entre 10% y 107
cmiseg., registrandose en algunas prusbas valores da hasta 10° cmviseg. Por fo anterior se considera que

este material no canstituye acuiferos y padria ser el confinante superior do la unidad hidrogealdgica il

Los aprovechamientos hidraulicos de {a zona son pocos y se encuentran alejados. Ef pozo mas cercano
se localiza en la proximidad del poblada de San Mateo Nopala, a paco mis de 5 km. hacia el oriante del
firo; este pozo se encuenlra ubicado sobre acarrecs del Aroyo San Mateo y se desconoce su nivel
piezométrico, pero s infiere por lo menos a unos 40 m. de profundidad, (aproximadaments en Ja cola

2260); es decir, a unos 270 m. por debajo de la zona més baja dei tira Naucalpan ii.

tn mayor ndmero de pozos se ubican en la zona de Salélite, a unos 7 km. ai NE dal tiro, en estos pdzos

el nivel fredtico se dabe encantrar del mismo orden de profundidad.

En el drea se encusntran tes manantialas, dos aguas arribas dei sitio elegido, en las zonas de Mazatia
{3 km. al NW) y Santiago Tepaiiaxca {3 km. al SW), los cuales se alumbran an fa unidad geohidroldgica
fi, y del Giimo sobre el arrayo San Mateo, a 2 km. del tiro al SE, sobre la unidad geohldrologica |.

Dada Ia lejania da fos aprovechamlentos y la unidad hidrogeoldgica sobre la cual se alajan, no es de
tsmerse conlaminacion de las aguas de los aculferos que alimentan a dichos aprovechamisntos. Le

antarior maxime que dos manantiales se encuentran topograficamente mas altos que & firo, asi como por
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lo profundo de los niveles piezométricos hacia las zonas aledaias, topograficaments mas bajas, al sitio

elegido.

Respecto a la exploracion  de terenos, tuvo por objeto determinar la estratigrafia y el coeficients de
permeabilidad de los difersnias estratos encontrados; se efectué mediante un sondeo de muestreo,
acompafiado da un sondeo paralelo en el que se realizaron pruebas de permeabilidad del tipo Nasberg,
para materiales parcialmente saturados. Ei sondso de muesteo se realizd utilizando la penetracion
estandar y recuperando muestras alteradas con lodo bentonitico como flulde de perforacion. El sondeo
para prushas de permeabilidad se realizd con broca friconica, utilizando agua limpia como fluido de
perforacion.

El sondeo se efectud en una temaza que se ubica contigua al camine de acceso segln puede observarse
en la figura No. 4.2.2, la profundidad axplorada fue de 14 m. La estratigrafia detectada asoclada a los
valores del coeficiente da permeabilidad correspondientes, se describen en la tabla No. 4.2.1 y puede

verse graficamente en la figura No. 4.2.6.

63




SRR Do ;
Mmmm-m ¢ i oo I i
i : iy : il
SRR RE R T R I R TS B
Silplghay sy fhsl Eiliaad b
< HdlEiEs Y Dl o2 L i
2 Lot o [ -3
“olss{sfe lapaafEi]s mmww mw_w~w wn .
ST I A R R |
ik . H 2 H i ;

Ry
A5

L&
-‘.‘i“gg‘%ﬂ' s e

¥
s

e

e
Y
ap THre e

: g Sy A . AT AN

FIGURA No. 4.2.1
64




59

Ty 'ON ViNnold

I CoOLUmEA LITROWCA

M SUROR, HCLUTE SULLOT,TEARAZAS FLUVIALES Y DEPOSITCS D€ TALUD
T TOBA ARENO-ARCALOSA

S GRECHMA  VELCANCA

osia

o casemo £5c: 11125060

= CARRNETERA PEVIENTADA @ o 30 wo 200

SIMBOLOOGIA  GEOLDGICA - GEDSICA

A 20 ¥ CONTACTQ QEOLOMCO

> -
¢ g R+ 2 o == -
. By o _ ‘,L‘ ; : ST CONTACTO SEOLOSICO IRFENIDO
- . -t SECTION GELOMCA
et

GEOLOGIA. Y LOCALIZACION DE EXPLORACIONES

320m




"o Y0

[ ] SMCHA VOLCANICA

SECCIONES GEOLOGICAS

B

FIGURA No. 423

86



N

A\l
1 AVKOEA N
AR AN

R A2 ) s
A4 Fulie

. Pl?\ 2
v v "

LEYENDA

UNDALES HOROGEOLOGICAS

Ty —
i
R

ot ey e amtans

e
L
S o Ao v

$INBOLOS HDROGEQLDGICES

LT P

foia TES NN 4
WBAL0S TOPOGAN KOS

. .

 edi U

L IR
[ S,
e

L LY PO
Qo M e aitate . o

FIGURA No. 4.24

67



69

yT¥ "ON vinoL




S

LEYENDA
v
e T s e
—— o—— ¢ e —_

= ===

'FIGURA Mo. 42.5

68



m
(2]

7T OK Yunold




PROFUNDIDAD (m) DESCRIPCION
De: a:

0.00 3.00 Toba intemperizada, formada por arcilla arenosa,
con gravillas aisladas, color café obscuro, de
consistancia suave a dura

K=65x 10%cmisag

3.00 7.00 Toba compuesta por limo arcilloso, con poca arena
fina, color cafa rojizo, da consistencia dura.

K =50%x 10°cmiseg.
Toba compuasta por limo arenoso, con gravillas
7.00 14.00 aisladas, da color amarillo claro, da consislancia

dura.

K=65x 10° cmiseg.

TABLA No. 4.2

Como conclusiones se establece:
1} Elsltio es favorable para la construccion de rellenos sanitarios.
2) Los rellenos s realizarian sobre la unidad de brechas volcanicas (Bv).
3) Launidad de tobas arenc-arcillosas {T1) es susceptible de explotarse como banco para barrera
Impermeable.

4.3 Diagnéstico amblental

La realizaclon de estudios y diagnosticos de impacto amblental, es una herramienta fundamental para

conocer la situacion actual y predecirla a futuro en un sitio propuesio.

Diagndstico ambiental del sitio propuesto para relleno sanitario localizado a 5 km. al ponlente de la colonia

Rincon Verde, ubicado fuera de los limites marcados por el crecimiento de la mancha urbana.
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El tipo de vegetacion es de pino-encino, el cual cubre aproximadamente el 15% dol ara total asignada

para el relleno sanitario (area aproximada 120 ha.).

Esta comunidad presenta evidencias de perturbacion ocasionadas por actividades como agricultura
incipiente, tala indebida para la elahoracion de carbon vegetal, ademas del pastoreo mal organizado y

orientado,

Aunado a esta problematica, en las inmedlaciones del sitio prapuesto se detectaron diversos tiraderas que
deterioran el ambiente, por lo cual es conveniente realizar las mismas acciones recomendadas para la
clausura del tiradero de Rincon Verde para la recuperacion ambiental de la zona; y paralelaments,
establacer un refleno sanilario que cuente con todas las obras de ingenieria y control ambiental que

evite el deterioro de la zona.

Por todo lo anterior es necesario evaluar las condiciones ambientales prevalacientes en el sitio, para to
cual se realizd un dlagndstica que fue apoyado en matrices causa-efecto, en las cuales, se pueden
observar los posibles impactos, tanto positivos como negativos que se generan por las diferentes etapas
de desarrollo del relleno sanitario. En cada una de las etapas mencionadas se realizd la evaluacion del
impacto, dando a su vez diversas recomendaciones, las cuales iniligan o étpnﬂan los impactos negativos

presentes, a la vez que ayudan a mejorar los impaclos positivos existentes.

Los resultados obtenidos muestran que los efectos negativos al ambiente durante las diferentes etapas
del proyscto, son de carécter ligero en tdrminos generales, especialments fuera del reileno. Ademads, se

cuenta con la tecnologia necesaria para evitarlos, reducirlos y controlarlos,

Por lo anterior el proyecto propussto para relleno sanitario en Las Arenillas, Tepetiaxco, Munlcipio de
Naucalpan de Judrez es viable tacnica, econdmica y ambiantaiments, condicionado akque 50 f_eéllce el
estudio do Impacto amblental en donde se ampllen y detallen fas recomendaclanes propuestas por aste
dictamen. De ser esto asl, el nroyacto en cuestion representa una adecuada solucion que mejorara de

manera imporlante el estado actual que presenta el ambiente en esa zona.
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4.4 Impacto vial

Esta estudio se realizo con el fin de dar atencion a los aspactos de ubicacion y accesos vehiculares del
sitio, con el objeto de depurar las soluciones del problema y por ende reducir la problematica ambiental

genarada por el impacto que origina la implamentacion de una infraestructura conio ésta.

En el analisis de vialidad se detarminaron el tipo y caracteristicas de las vialidades de acceso al sitio; se
ohservo ademas, la carga vehicular y el tipo de transporte que circulan por estas vias, verificando si se
ocasienan conflictos en [a fluidez vehicular, mismos que se acentdan por la deficiencia en materia de

dispositivos de control de transito,
Las acciones propuestas para dar solucion a los conflictos de vialidad son los siguientes:

Utilizar en forma adecuada y congruents la infraestructura vial exislente.

- Elegirfa o las rutas principales que deban utifizar los vehiculos hasta el sitio de disposicion final.

- Hacer que el proceso de transpartacion de ios residuos sdlidos, cauce el menor impacto
negativo tanto en la infraestructura vial existente como de imagen urhana y soclal.

- Elegir opciones de rutas, horarios y ipos de transporte en funcién de contingenclas que puedan
presentarse de rutina como son: eventos civicos, politicos, departivos, socialas y de desaste
incluso.

- Evitar el incremento de Insalubridad y contaminacion ambiental sobre la via piblica.

- Disefar la red vial interna en cada sitio de disposiclén final para permitir un. mejor
aprovechamiento del manejo mismo de los residuos sdiidos.

- Lograr en 8l sitio de disposicion final, el entorno ecoldgico mas adecuado y un palsaje urbano
mas agradable,

- Lograr simulténeamente, mayor eficiencia en el manejo del parque vehicular utilizado, asi come
un incrementa en la prestacion de servicios al personal, tanto en talleres como en lugares de

enclerro,
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5. CALCULO DEL GRADO DE CONTAMINANTES QUE SE GENERAN EN EL RELLENO SANITARIO

El astablecimiento de un esquema de control sobre las condiciones ambientales, antes, durante y despuss
de ta implantacion del refleno sanilario, es basica para el adecuado funcionamiento de la obra, Da aslo
depanden las medidas praventivas y coectivas a desarroltarse para prevenir y controlar la posible

contaminacién det medio ambients causada por la disposicion final de los residuos sélides.

De asta manera, es necasario realizar una serle de evaluaciones antes da la implanlacién del refieno

sahitario para conocar la cantidad de contaminanies que se producen en gbras de este tipa como son el
lixiviado y el blogas.

5.1 Generacidn de Ihdviado

Antes de desamollar la ingenieria baslca y de detalle para el relleno sanitario en cuestion, as de capital
importancia evaluar y analizar ta posibllidad de afectar la calldad del manto aculfero de fa zona, para lo
cual el primer paso es calcutar la producclan de lixiviados contaminantes durante su operacion, ast como
al término de fa misma cuando su vida (til haya sido totalmente agatada, para después determinar por
un lado, su capacidad de infilracion, y por atro fa disminucion de su carga comaminante debido a fa
capacidad diluyente o atenuante del suelo a teda lo largo dét recarrido aravés de &1, antes de penetrar
en el manto aculfera con fo cual se estard en condiclones de canacer en reafidad sf existe riesga de

afactarlo para que an dade caso qus asi fuess, se tomen las medidas a que haya lugar para evitar la
ocurrencia de dicho problema.

511 Balance de agua en los procesos de estabilizacion de los residuos sélides

Para los residuos stlidos generados en fa Cd. de México, se ha determinado que para la materia

degradable contanida en la misma, la composicién porcentual en peso promedio es la sigulents:

C = 43.02%
H= 596%
0 = 40.00%
N=  1.04%
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Con lo cual, lomando el carbono como base, es posible obtenar la siguients formula minima;

43.02 359
C: e 2 3,59 dlomo-gramo G e 2
12 359
5.96 5.96
Hi--mmmm— = 5.96 dlomo-gramo H i o 2 186
1 359
49.09 3.07
0 ooz 3,07 dtomo-gramo 0~ 2 006
16 359
1.94 014
N ommmmnmes 20,14 dlomo-gramo N oo 2 (),04
14 3.59

CH(‘ 66) 0(036) N(om)

5411  Célculo de la humedad liberada en la fase aerobla
Se obtendra a partir de Va reaccion estaquiométrica que gobierna la oxidacion de la materla organica.
CHON, + % (4412y-32) 0 = CO, + % [x-32) H,0 + 2NH,
De tal manera, por sustitucidn se tiene que:
CH(1.66) 0(0.86) N(0.04) + Y{4+1.66-2(0.86)-3(0.04)) O, -» CO, + {1 66-3(0.04)) H,0 + (0.04)NH,
CH{1.66) 0(0.86) N(0.04) + (0.96) 0, > CO, + (0.77) H,0 + (0.04)NH,
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De aqui, la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar un gramo de residuos solidos, es dacir, la DBO

tedrica demandada por un gramo de residuos organicos para estabilizarse es de.

c: 1x12 = 124 0:0.98 x (16)2 = 30.72
H: 166x1 = 166gr
O: 086x16 = 1376 gr
N: 004x14 = 058 ¢gr
27.98 gr
CHyy66) Oppse) Nigony = 27.98 gr (0.96) 0, = d0.72 gr
3072 gr
Por lo tanto, DBQ = ~-—-—--—-- = {18 gr / gr de residuos
27.98 gr

Lo anterior indica que sa necesitan 1.10 gr de oxigeno para oxidar un gramo de residuos sdlidas;

generandose durante esta reaccion una humedad de 0.77 atomo-gramo de H;0.
H,0 1 0.77 (1(2) + 18) = 13.86 gr

13.86 gr
weermmeeeeee 2 0,805 grfgr de residuos, equivalente a 0.50 gr de H,0 por gr de residuo.
21.98 gr '

Aceptando un 36% de maleria organica en los residuos sélidos y una porosidad de 53% se tiene que en
1 m® de residuos hay 0.530 m’ de aire, el peso del aire es igual a 0.9 kg/m’, por lo que an 1 m de

residuos hay 0.53 kg da aire.

Como sabemos, el oxigeno representa aproximadamente el 24% en peso del aire, por lo cual en 1 n
p

de residuos habrd 127 gr. de oxigeno.
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Con esta canlidad de oxigeno es posible estabilizar aerohiaments la siguiente cantidad de materia
orgdnica.

127 41 O,
S - = 115 gr de residuos
1.10 gr O, / gr residuos

Libsrandose durante esta astabilizacion:

115 gr residuos x 0.5 gr H,0 / gr residuos = §7.50 gr H,0
5.11.2 Calculo do la demanda de humedad durante la fase anaerobla
Sigulendo con el analisis de 1 m® de residuos, el cual pesa 1,000 kg y el 36% as materia organica, se
tendrén 360 kg de materia degradable por m* de residuos, de los cuales, de acuerdo al analisis anterior,
115 gr se descompondran aerobicamente antes de consumir el oxigano presente, descomponiéndose

medlante el proceso anasrobio fos 359.885 kg restantes.

La reaccion quimica estequiométrica que gobiarna la descomposicién anaerdbia de la parte organica de

los raslduos domésticos, viene dada por la sigulente ecuacion:
CH,ON, + % (4-x-2y+32) H,0 > W{4-x+2y+32) CO, + Ya (4+x-2y-32) CH, + zNH,
Sustituyendo los valores de fos subindices enconfrados para la formula minima so tiene:

CHyse) Oty Noouy + % (4-1.66-2(0.86) + 3(0.04)) H,0 —» %(4 - 186 + 2(0.86) + 3(0.04)) CO, +
Y(4+1.66-2(0.86)-3(0.04)) CH, + (0.04)NH,

CHase Opte; Noau *+ (0.19) H,0 - (0.52) CO, + (0.48) CH, + 0.04NH,

CHusey Ogaey Mooy = 27.98 g1 H,0: 019 (1(2) +16) = 3.42 ¢
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342 g
IR = =012 gr H,0 / gr residuos
2798 gr

De lo anterior se observa que para transformar un gramo de residuos sélidos anaerobiaments, se
roquieren 12 gr de agua; por lo que 1 m’ de residuos, el cual contione 359.88 kg de materia degradable
demandara:

350,885 kg x 0.12 = 43.186 kg H,0

El balance enfra la produccidn de humedad y la demanda de la misma en los procesos aerobio y
anaeroblo raspectivaments, arroja una diferencla a favor de la demanda da agua por m® de residuos

dehida al proceso anaerobio de;
43.186 kg - 0.058 kg = 43.128 kg H,0 demandada por m* de reslduos solidos degradados.

En términos de tdmina de agua, la humedad requerida para estabilizar los residuos contanidos en 1 m

de espesor sera Igual a:
43.128 mm H,0 / m residuos

Este anélisis hace la consideracion de que todo el proceso, tanto aarobio como anaeroblo se completa
on un afo, lo cual no es totaiments valido. La reacclon aerobia se complata tolalments en 3 meses
aproximadamente después de depositados los residuos; mientras qua fa reaccion anaerobia, aunque en
algunos casos puede durar mds da 25 afos, en general el 70% da la reaccion se efectia en ios primeros

5 afios, valor que sa tomard para el disefio. |

Por lo tanto, la lamina anual requerida para ia estabilizacién de operacion orgdnica pressnts en los
residuos sélidos, sera de;

43.128 mm/m residuos
Lamina anual = — —- = 8,626 mm/m residuos / afio
5 afios
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Por lo consiguients, la lamina mensual sera:

8.626 mm/m residuos
Lamina mensual 5 - w2 0,719 mm/m residuos / mes
12 meses

Debido a lo pequefio de ésta valor, y para estar dentro del margen da sequridad, esta limina mensual

no sera considerada en el cdlculo del balance de agua a infilrarse en el relleno sanitario.
5142  Balance de agua a Inflitrarse en el relleno sanitarlo

Uno de los principales puntos que fue considerado para el coecto disefio del rellena sanitario Arenillas
fue la producclén de lixiviado. Esta generaclén fue astmada usando dos modelos: El mélado de balance
de agua da la EPA (Enviromental Protaction Agency) y el programa HELP MODEL (Hydrologie Evaluation
of Landfill Performance, version 2), los procadimientos y resultados de cada modelo se resumen como

slgue;

La primera simulaclon se realizd con un método de balance de agua adaptado para un andlisls en
computadora personal de un reporte titulado ‘Use of the water balance method for predicting leachate
generation from waste disposal siles', (uso dal método de balance de agua para predécir la generaclon
de lixiviado de los sitios de disposicién final). E| método es un simpla sistema de balance de masas que
avallia el efecto da infiltracion en los suelos en condiciones de humedad usando un método creado por
C. Thomthwite y J, Mather en 1957, La Infilbacion se calcula a pértir de la resta de los vaioras de

escurrimiento y evapolransplracién da la precipitacién en una base de analisis de mes con mes.

La Informacién requerida para la aplicacién del método, tiene -que ver cén las precipitaciones y
temperaturas promadios mensuales de 1a estacion climatoldgica mds proxima, durante.un perlodo de
observacion minimo de 25 afios. La secuencia a seguir para efectuar el calculo del balance de agua, se
presenta @ continuaclén;

a) Deferminacion de las evapolranspiracionss mensualss potenciales coregidas, a partir de las

temperaluras premadio mensuales empleando para ello, la sigulente formulacion:
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EPj = 1.6 (10 Tif)’ Ka

i = (75"

12
=%

121

o = 0.40230 + 1702 x 10% (- 774 x 107 P + 875 x 10° I

donda:

EPj = Evapobanspiracion potencial mensual sin corregir, en cm

Tj = Temperatura media mensual, en °C

| = Sumatoria de los indices mensuales de calor {adimensional)

i = Indice mensual de calor (adimensional)

x = Coeficiente adimensional que estd en funcion de la sumatoria de los Indices mensuales de calor.

j = Nimero del mes considerado

Constante que dependa de Ia latitud y el mes del afio {labla No. 5.1.2.1)

>
o
1

Los valores de "EPj* caiculados para cada mes, sa corrigen por medio de un coeficiante mensual Ka, que

toma an cuenta el nimero de dias y el nimero real de horas entre la salida y la puesta def sol,

b) Elcalculo de la humedad potencial de infiltracion mensual se obtiene realizando el sigulents balance

para cada uno de los meses del afio.

P} = CP} - (CEj x Pj)) - E]

BSTA TESSS B9 DEBE
SR BE Lo o SuTECA
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VALORES DE Ka

LATITUD
E F M A M } 4 A § 0 N b}

GRADOS
0 104 1 094 | 1.04 § 1O | 104 | 101 ] 104 | 104 | 101 | 104 | 101 | 1.01

10 100 | 091 [ 103 | 103 | 108 | 106 | 108 | 107 [ 102 | 102 [ 098 | 099

20 005 | 080 1 1.03 § 105 | 103 | 141 | 114 | 148} 102 10 ] 093 | 081
30 090 [ 087 | 1.03 | 108 { 148 { 147 { 120 | 114 | 903 | 098 | 089 | 088
35 087 1 085 [ 103 | 109 [ 121 [ 121 | 123 | 146 | 03 [ 097 | 086 | 085

40 084 1 083 [ 103 [ 191 § 124 ] 125 (127 | 148 [ 104 | 096 | 083 | 081

45 060 | o081 } 102 } 143 ] 128 | 129 | 131 | 121 | 104 | 094 | 079 | 075
50 074 [ 078 | 102 [ 145 | 133 | 136 | 137 | 125 | 106 | 092 | 076 | 0.70

TABLA No. 5.1.2.1

donde:

IPj = Humedad potencial de infiltracion mensual en mm

Pj = Precipitacion medio mensual en mm

CEj = Coeficiente de escurrimiento mensual (adimensional, tabla No. 5.1.2.2)

Cabe aclarar que fa Infilracion corresponde al agua agregada al suslo, fa evapolranspiracién real
tepresenta fa pérdida de humedad y ia capacidad de almacenamiento de humedad (HS) la cantidad de

agua que pusde ser retenida en el suslo.

La humedad contenida en el sualo esti formada por 2 componantes, el primerc es el agua hidroscépica
(va desde cero hasta el punto da marchitamiento), esta humedad esta intimamente ligada a fas particulas
de suelo y no puade ser aprovachable por las plantas, ni eliminado por la transpiracion y nunca se
téfndverﬁ del suelo. El seg'undo,"l;i\‘capacldad de campo qus es el maximo contenido de humedad que

pueds ratener un suelo en un campo gravitacional sin producir percolacién continua hacla abajo.
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COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL

CONDICIONES DE SUELO PENDIENTE Ka® CH)
SEQUIA LLUVIA
Suslo arennso plano 2% 0.06 0.10
Suglo arenoso medio 2-7% 0.10 0.15
Suelo arenoso inclinado >1% 0.18 0.20
Suslo arcilloso pleno 2% 0.13 0.47
Suelo arcitloso madlo 2:7% 0.18 022
Suglo arcilloso inclinado >1% 0.23 035

TABLA No. 5.1.2.2

El agua dispanible as lo que va dasde el punto de marchitamisnto hasta {a capacidad de campo. Esta
esta sujeta a las pardidas por evapalranspiracidn y ganancias por infillracién, es esta la porcion de agua
del suelo que se toma en cuenta en al analisis de balance de agua, En (a tabla No. 5.1.2.3 se muestran
algunas valores de HS para diferentas tipos de suelo,

HUMEDAD DEL SUELQ
PUNTO DE AGUA DISPONIBLE (HS)
TIPO DE SUELO CAP. DE CAMPO MARCHITAMIENTO ‘
Arana fina 120 20 100
Barro arenoso 200 . 50 150
Baro limaso 300 100 00
Bano arcillaso s 125 1250
Arcilla 450 150 300
TABLA No. 5.1.23

¢)  Realizacion para cada uno de los meses del afto da un balance de agua en la cublerta diaria y final
del rallenv sanitarla, tomanda en cuenta las siguientes consideracionss:

1. Cuando la precipitacion mensual es lgual o superior a la evapolranspiracién potanclal mensual,
se producird un exceso en el aporte de agua a la cublerta del suelo, exceso que al ser
absorvido alimentara la reserva de agua almacenada en el misnia, ‘
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2. Slla altura de precipitacion mensual es Iinferior a la evapotranspiracion potencial mensual,
sucadera que la evapotranspiracion real consumira totalmente la precipitacion, generando por
tanto cierto déficit el cual es cublerto con las reservas de agua del suslo, hasta su
agotamiento. Si la reserva del suelo es suficients para satisfacer dicho déficit, ta
evapotranspiracion real sera Igual a la evapotranspiracién potencial, par lo que se cae dentro
da 1a consideracion anlerior, mientras que si por el contrario, la reserva del suelo resulta ser
Insuficiente, |a evapotranspiraclon real queda ligada a las precipitaciones mensuales,
agotandose ias reservas del suelo y generandose por tanto, un déficit en el almacenamlento

da agua en el suviv.

{-ET>0 Indica la cantidad de exceso de agua dispanible en ciertos periodos dal afio

para la recarga de humedad dei suelo y la percolacion.

S ETA = ET

1-ET<D Representa la cantidad en mm, que la infilracion decrece para satisfacer las
necasidades de humedad de ia vagetacion de un suelo.

- ETA=1- sHS -

PERC = | - aHS - ETA aHS$ representa el camblo de humedad del suslo mes a mes.

Se aplico el procadimlento para la cubierta dlaria y la cubierta final dei sitio en base  los criterlos antas
descritos y fos datos obtenidos mediante una ln\{est(gacién climatolégica. El calculo se inicio en ¢! mas de
septiembre, después de la época da lluvia. €1 cdlcuio se presenta en las tablas Nos, 5.1.2.4 ata 5.1.2.7.

Se cansiderd un cosficlents de escumimiento superficial de 0.13 en tamporada de secas y de 0.17 en tamporada

de lluvias, con lo cual, se calcularon ia precipitacion (LP), et escurrimiento superficial (ES) y la infilvacion

i)
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CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL AJUSTADA

MES TEMPERATURA °C INDICE MENSUAL DE | EVAPOTRANSP. | FACTOR DE | EVAPOTRANSP.
CALOR POT. MENSUAL | CORRECCION AJUSTADA
Enero 19 m 4.3 0.95 a0
Febrero 120 3764 4385 0.80 N4
Marzo 159 5.763 65.39 1.03 67.35
Abril 142 4.857 §5.89 105 50.49
Mayo 165 8.096 68.92 11 11.88
Junio 16.0 5818 65.98 R} na
Julio 15.3 5.437 61.92 114 1050
Agosto 15.7 5.654 6423 1.1 nas
Sepliembre 155 5.545 8307 1.02 64.3
Octubre 11 4.805 §5.14 1.00 55,14
Noviembre 122 3859 44.90 0.93 1.75
Diciembre 1.8 1669 42.02 0.91 38.97
I = 59,005
TABLA No. 5.1.24
= 049239 + 1792 X 10° (59.005) - 771 X 107 (50.005)" + 675 X10° (59.005)°
= 0.40239 + 1.05737 - 0.26843 + 0.138098
= 142
CALCULO DE LA HUMEDAD DE INFILTRACION
MES PRECIPITACION MEDIA |  COEFICIENTE D= ESCURRIMIENTO INFILTRACION
MENSUAL mm. ESCURRIMIENTO Ke, § - mm, ma.
Enero m o1l 0.92 8.19
Fetwero 584 0.13 0.76 5.08
Narza 305 0.13 o4 265
Abrif 20.32 013 284 17.68
Mayo 1988 0.13 518 .70
Junio 108.20 017 18.39 89.61
Julio 189.48 0.17 nu 157.27 .
Agoslo 9220 017 15.67 7653
Sepliembre 109.73 017 18.53 91.20
Octubre 49.76 013 647 LRk}
Noviembre 1.52 [RK] 0.20 - 132
Diciembre 17.02 0.13 22 14.81

TABLA No. 5.1.2.5
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BALANCE DE AGUA PARA CUBIERTA FINAL DE 30 om.

PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | Jul | AGO | SEP | OCT | NOV | QIC | ANUAL
[ TA | 584 | 305 | 2032 3088 [ 10820 | 18948 | 9220 (10973 | 4978 | 152 { 1702
ES 092 | 078 | 040 | 264 | 518 | 1839 [ 3231 | 1567 | 1853 | 847 | 020 | 220
1=P-ES 619 | 508 | 265 | 768 | 3470 [ 8981 15727 | 7653 | 91.20 | 433 } 132 | Bt
3 ALN7 | 3947 | 6735 [ 5848 | 7788 | 7323 | 7058 | 7120 | 6420 | 5514 | 175 | 3097
1EY -3498 | -3430 ) -64.20 | 5080 | 4318 ) 1858 } 8660 | S5 | 2687 | 1183 | 4043 | 2416
HS 0 0 0 0 2 1858 | 10327 J108%1 | 66 | 5497 | 94 0
oHS ¢ 0 0 0 0 1858 | 8669 | 9N 0 |-183 ) 0431 974
ETA 619 | SO08 | 265 | 788 | 3470 | 7323 | 7058 | 7129 | 6433 | 5514 | 4175 | 2455
PERC 0 0 0 0 0 ] 0 0 %87 0 0 0 68
TABLA No. 5.1.2.6
BALANCE DE AGUA PARA CUBIERTA DIARIA DE 15 cm.
PARAMETRO | ENE | FEB | MAR | ARR | MAY | JUN | UL | AGO | SEP | CCT | NOV | DIC | ANUAL
P T | 584 | 305 j 2032 | 3988 [ 10020 | 18948 | 9220 | 10973 | 49.78 | 152 | 1702
ES 092 [ 07 | 040 | 264 | 518 | 1839 | 3231 | 1567 | 1853 | 647 | 020 | 22
1=P.ES 619 | 508 | 265 | 768 [ 3470 f 698 | 15727 | 7653 { 9120 | 4331 | 132 | 1448
El A7 1047 1 6735 {5848 | 7780 | T3 {7058} 1129 | 640 | 5504 | 4175 | 3897
17 <3498 1 -39 1 6470 | 50080 | 4318 | 1658 § 8669 | S ] 2687 | 1183 | 4043 | -2416
HS Q 0 0 ] 0 1858 | 10327 f 0851 ) W a7 0 0
aH§ 0 0 0 0 0 (858 [ 8869 | SN 0 |-nesf-an 0
ETA 619 | 508 1 265 | 768 | 3470 | A {7058 [ N | 4N ]| 54| 249 ] 14l
PERC 0 0 0 0 2 9 0 0 ue ] 0 0 B
TABLA No. 5.1.2.7

Los resultados de este balance de agua indican que no se genorard lixiviado en el relleno sanitario, ésto

debido a que los valores de percolacion son minimos y en la mayoria de los casos los datos de

avaporacion en e! sitio igualan o exceden los valores de |a precipitacion. Aunque los resultados confirman

las observaciones empiricas en rellenos sanitarios que fueron recientemente construidos (menos da 5

afios) en la parte semidrida del oeste de los Estados Unidos da Norteamérica, de que no se ha generado
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lixiviado en estos rellenos cuando fueron correctamente operados, no se puede tomar este resultado como

tipico para un relleno sanitario, por esta razon se realizo otro modelo como a continuacion se describe.

£l modelo Help fue también usado para prever un potencial de generacion da tixiviado, Este modelo fue
disefiado por la EPA para simular infiltracian, generacion de lixiviado, desarrollo dal sistema de coleccion
de lixiviado y disefio de la capa Impermeable a través de diversos materialas en un rslleno sanitario. E
modelo del marco de saturacién depende de teorias muy complejas y diffcilas de manejar asi que los

resutados deben ser interpretados de manera relativa mas que con una perspectiva absoluta.

El modelo Help posee una base de datos para las principales ciudades de Estados Unidos de
Norteamérica, asta base de datos pude ser modificada con datos de precipitacion y temperatura de! sitio
en estudio para lograr un mejor resultado de ta simulacién.

Despuds de consultar datos climatoldgicos sobre lugares en los Estados Unidos do Norteamérica con
condiciones de clima similar a las del sitio Arenilias, la base de datos fue madificada usando informacion
del sitio y los valores de precipitacion y evapotranspiracion resultantes se compararon con valores reales
para determinar si alguna cludad de los Estados Unidos de Norteamérica podia semejarsele. Basdndose
en esta evaluacion, la base de datos para la cuidad de Tampa, Florida fue modificada con la informacion
del sito pudiendo obtenerse resultados que pueden reflefar la posible generacion de lixiviado para el
relleno sanitarlo Areniflas,

El sistama modelado representa las condicionas extremas para la genaracion de lixiviado. Este sistema
incluye (de ariba hacia abajo):

a.-  Una capa de 0.15 m. de espesor de material de cubierta diarfa.

b.-  Una capa de 2.85 m. de aspesor de desechos sélidos compactada.

c.-  Una capa de 1.00 m. de espesor de arcila para proteger e sistama da coleccién de lixiviado.
d.-  Un dren lateral con una alta permeabilidad.

e~ Unacapa de 0.50 m. de espesor con una baja permeabilidad (1 x 10%) de material de interfase.

Et sistama se modeld para dos situacionas posibles an el sitio, la primara considerando un materfal de
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interfase a base de arcilla compactada y la segunda a base de arcila compactada y una membrana

sintetica para‘ determinar los beneficios del uso de la membrana.

Se cormd el programa para diferentes casos hasta determinar el modelo apropiado da climatologla y
posteriormente los parémetros adecuados para los materiales. Los parametros se muasiran en la lahla
No, 5.1.2.8.

CAPA CAPACIDAD DE PUNTO DE CONTENIDO DE PERMEARBILIDAD
CAMPO MARCHITACION HUMEDAD {omiseg)
Cubiesta dana oMz o on 42x10%
Residos soikios 0M o4 028 20 x 10*
Capa piotectora 0342 021 on 42x10°
Capa de drengje 0045 002 002 10 x 10¢
Atcila compactada 0366 028 028 10%10°

TABLA No. 5.1.2.8

En un relleno sanitario tpo, 2 ha. se canstruyen, 2 ha. se operan y 2 ha. estdn en proceso de clausura,
Todos los casos fueron modelados como si fas 8 ha. se encontraran ablertas y tuvieran un capa de
residuos sdlidos cubierta con el material del dla, una situacion conservadora para un refieno sanitario que

opera correctamente y qua representa la condicion més desfavorable en fa generacion de lixiviado.

Despusés de obtener los pardmetros de fos materiales se mode!é sl caso del uso de la mermbrana sintética,

De todo este andlisls se obtuvieron las siguientes conclusiones:

a- Elmodelo predice que un méximo de aproximadaments 15,000 m® de lixiviado sern generados
anualmente en el relleno para la condicion mas desfavorable. El fixiviado se distribuira de dos
formas, de acuerdo a |a existencia o no de vegetacion. Para una condicion de vegetacion se prodice

un volumen ds lixiviado de 8,500 m* distribuidos en el affo.

Una fosa de evaporacion de un tamafo razonable podria ser construida para manejar estos
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volimenes de lixiviado, En la realidad el volumen de lixiviado praducido sera sustancialtnente menor

y tendera al minimo si el relleno sanitario es operado correctamente.

b.- Los resultados muestran qua el volumen que escurre hacia el suelo es insignificante (20 m® por

afo), es decir la percotacion hacia el aculfero es minima.
5.1.3 Calculo de la Interfase de suelo requerida

Este andlisis se efaclia en dos partas, una para determinar el espesor de suelo requerido para remover
la conlaminacidn inorgénica (catiénica), y la ofra para conocer la conlaminacion organica que se presenara
a diversas profundidades del suelo, y la concentracion de llegadas en términos de DBO del lixiviado al

acuifero,

El andlisis por carga cationica considerara basicamente la capacidad del suelo para aceplar los cationes
transportados por el lixiviado, y se apoyara en la formulacion presentada para tal fin en el Manual de
Rellenos Sanitario, edilado por la Subsecrstaria de Ecologla de la SEDUE en 1984; mientras que para
el anaiisis por carga orgdnica, se emplea el modelo de celdilas de mezclado, el cual considera los

mecanismos de disperslon, advaccion, absorcion y degradabilidad del contaminante organico,
5131 Anilisls de la contaminacion del suelo por carga catldnica
Considarando al tipo de suelo axistente en el sitio como arciflo arenaso, se determinaron tedricamenta los

valores referentes a la capacldad de intercambio catiénico (C.1.C.) y a su paso volumétrico (P.V.). Por lo

tanto, los valores qua se emplearon para esta determinacion son los siguientes:

ClC. = 7meq/100 grs.
PV, = 1300 kgh'

Q = 0.4647 Itseg.

c = 411 meqfit

Con base en 1a produccion de lixiviado y tomando en cusnta que el relieno sanitario tendra una vida ot
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aproximada da 8 afios y un drea de 23 ha,, se delermind ta humedad lixiviable de los residuos sélidos

en m/im*afio, el valor obtenido fue de 0.528 m.
Por lo tanto tanemos que:

411 meght.
e = 5,871 gr de sueloMt de lixiviado
7 meq/100 grs.

Tomando en cuenta el pesa volumétrico con la finalidad de remover 1 m® da lixiviado tenemos:

5,871 ks
e = 452 m!

1,300 kgs/m®
Del resuttado anlerior se determina que para unaldmina de lixiviado, se requleran 4.52 m, de profundidad
de suelo, Con este valor y la humedad lixiviable de 0.528 m., calculamos el espasor de la Interfase para
un afto.

0528 m x 452 = 239 m.

Considerando que al cabo de 20 afios, la produccion de lixiviado aumenta aproximadamente slo 4 veces

la generada en el primer afio, determinamos el espasor de la interfase requerida para estos aios.
23m % 4 = 95m
De acuerdo a la astratigrafia, se observa que el nivel de aguas Fredlicas an esta zona se encuentra

aproximadaments a los 100 m., por lo qus no existe riesgo de contaminacidn por carga catidnica en las -

aguas sublerrdneas.
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5132  Anilisls de contaminacion del suelo por carga organica

Para este andlisis se tomard la DBO como indicador de contaminacion organica y el modelo de celdillas
de mezclado para analizar ei compurtamiento del contaminante durante su paso a tavés dal sualo. Para

efectuar este analisis se aplicaran las ecuaciones siguientes:

1
B ittt e et ey S, C 0
' 1+ BAnGk :
Q
1-n
G =14 e K
n
Donde:
j = Celdila de mezclado que e analiza

= Concentraclon del contaminante en fa celdilla que se analiza, 35,000 mg/t de DBO

= Gasto que se filra a travas del suelo por la seccion transversal 'A', 0.528 mYim®afio igual a
0.001448 m¥m2.dla
A = Seccion transversal de las celdilias, 1 m?

B = Espesor de las celdillas, 0.25 m.

n = Porosidad del sualo, 0.40

k= Coeficients de decaimiento det contaminante, 0.15 dia

C. = Concentacion del contaminants on la celdilla anterior a la que se analiza, en el sentido de!
fiujo

G, = Coeficlente de retardo en la celdilla que se analiza

K1 = Coeficlente de transferencia del contaminants, de fase liquida a fase solida, 0.05

w

Sustituyendo valores:

1- 040
G=h 4 oo 005 2 1075
0.40
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Siendo constantes B, A, n, G, Ky Q

8AnGHK 025 x 1x 040 x 1075 x 0.15
_....,r_,_.-...r.‘“_.l_-,-_v.‘ = e A_?A._,i ' X ._.‘-X e 1115

Q 0.001446

Aplicando y sustituyendo valores en la primera celdilla;

1
Cf = == 35000 = 2,880.6 mg/t de DBO
1+ 11145
C2 = 237.09 mght de DBO
C3 = 10.51 mgh de DBO
C4 = 160 mght de DBO

Del andlisis anterior, se observa que cuando el contaminants recorre un metro de profundidad, tiene una
concentracion de DBO menor a los 10 mgit, por lo que se concluye que la contaminaclén por carga
orgénica no se presentara a mas de un metro de profundidad, razén por la cual no se efsclia este

andlisis en la zona saturada,
52 Generacldn de blogds

De todos es conacido que los rellenos sanitarlos producen cantidadas importantes de biogés, debldo a
la descomposicién bloldgica de los maleriales organicos contenidos en los desechos s6lidos deposilades
an los rellenos sanitarlos.

El proceso de degradaclon que ocurre en el interlor dal rellano es un proceso anaerdblco similar af que
ocurre dentro de un digestor de lodes con praceso anasrobio, siendo la diferencia unicamente que este
llimo es operado bajo condiciones optimas, condicion que raramente ocurre e un relleno sanitarlo;

Existen tres tipos de descomposicion de residuos sdlidos dependientas entre si en un relleno sanitarlo: -

Bloidgica: consiste en mecanismos complejos que transforman bioldgicamente el materlal orgénico
en material parcial o totalmente descompuesto, asl como en productos finales gaseosos.

90



Quimica: la dascomposicion se efectua a ftravés de [a hidrdlisis, disolucion-precipitacion,
absorcion-dasorcion, o intercambio idnico de los componentes, dando como resuttado cambios en
sus caracteristicas y un gran movimisnto de los diferentes constituyentes, formados a fraves de los
astratos de los residuos sdlidos.

[

- Fisica: en adicldn a los camblos fisicos, precipitacion, etc., Incluye la caida o movimiento de los
componentes residuales por la accibn de la percolacién del agua a través del relleno sanitario y a
la difusién debida a los gradientes de concentracion y al fiujo, como resultado de los gradientes de
presion.

Dentro da la descomposicion bioldgica de los residuos depositados en un relleno sanitario existen diversas

fases las cuales de describen a continvacion:

Fase de descomposicion aerdbica,
Cuando los residuos sdlidos estan compactados y cublertos en el relieno sanitario, el medio es muy
poroso. Los huecos existentes astdn lienos de aire, en el cual el 78% es nitrogeno, 21% oxigeno y

1% de trazas de obros gases.

La fase Iniclal de la descomposicion microbiana de un rasiduo sélido en un relleno sanitario toma

lugar en una atmdsfera aerdbica, por fo que solamente microbios aerébicos y facuitativos son activos.

Bajo condiciones aerdbicas, los residuos sélidos son oxidados a bidxido de carbono y agua, con

liberacién de ensrgla (ca'er).

CHyasQ0ssNaay + (0.88) O, = CO, + (0.77)H,0 + (0.04)NH,

La reacclon genera grandes cantidades de calor, slavando la temperatura en el rellenc sanitario a
mas de 88°C.

Se forman grandes cantidades de bidxido de carbono, aumentando a concentraclones del 90%.
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El oxigeno es consumido durante el praceso de descomposicion aerobia y si no entra mas airg {Oy)
al refleno sanitario, el proceso de digestion aerébica cesara eventualmente y la digestion anaerobia

Iniciard,

La transicion de la digestion asrébica a la anaerébica en un relieno sanitario es gradual, ocasionada

por cierta cantidad de oxigenc que es suministrado a través de! material do cubierta.

La fase aerdbica pusde tomar unos cuantos meses al afio, dependiendo de clero nimero de
factores, Es relativaments rapida comparada con las diferentes fases anaardbicas que se efgctuan

posteriormsnte,

Fase do descomposiclon anaerdblca no-metanogénica.

La digestion anasrdbica es llevada a cabo por muchas clases de bacterias.

Durante esta fase, la malarla organica con altos pesos moleculares insolubles, es transformada en

materiales muy simples y solubles en agua,

Celulosa —--——-3Glic0sa
Protelnas ~~——--—3Aminoacidas
Grasas ~--——=3Glicerol y Acidos Grasos

Se producen cantidades significativas de biéxido de carbono y algo de nilrégeno e hidrogeno, .
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Fase anaeroblca metanogenica inestable.

- Esta fase toma lugar simultaneamante con la fase anterior.

- La produccién de metano comienza despugs de que todo el oxigeno ha sido consumida.

- Las bacterias que forman metano son necesariaments anaerabicas. El oxigeno en cualquier cantidad
inhibe su actividad, sin embargo, éstas forman esporas y cuando regresan las condiciones
anaerdbicas Iniclales, recuperan nuevaments su actividad normal.

En ausencia del oxigena, las bacterlas que forman metano convierten a los Acidos orgénicos en 50%
bidxido de carbono y 50% metano aproximadaments, El gas es salurado con vapor de agua.
También se prasentan paqueftas cantidades de acido sulfidrico (H,S) y nitrdgeno (N, ). Las bactarias
metanogénicas son también capaces de generar metano a partir de dioxido de carbono e hidrégeno,
cuando ambos estan presentes.
CHy1 5500 8Ny * (0.19)H,0 > (0.52)C0, + (0.48)CH, + (0.04)NH,

CO, + 4H, —» CH, + 2H,0 + Energla
Una pequedia cantidad de energia es perdidaven al pracaso de conversién de los residuos sdlidos
a metana, permaneclendo el 90% de fa energla de los residuos sélidos en éste, Por lo tanto, se
genera menos calor que cuando la descomposicién aerdbica se cancluye.

Fase metanogénica anaerdbica en estado estable.

- Durante esta fase, las condicicnes da produccion y composicion del gas se acercan a un estado

astable.

- Las concentraciones de gas metano se estabilizan en un rango de 50 - 60% por volumen.
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Los rangos de concentracion de bioxide de carbono estan enfre 40 y 50% por volumen.

También estdn presentes trazas de otros gases (por ejemplo, dcido sulftidrico, mercaptanos, etc.).

Estos gases son las fuentas de olor da los rellenos sanitarios.

- El iampo requerido para la estabilizacion del melano, varia de poces mesas a varios afios,

dependiendo de los factores que afectan la praduccion del metano.

521  Compasiclon del blogas

La composicién del blogds es muy variada y puede encontrarse en cualquler libre o publicacién sabre el
tema, pero el companents sobre el que fijaremos nuestra atencién sera el metano, ya que tipicamente se
la detacta en concentraciones del 40 % aproximadamante, el resto es atribulble al CO, y gases adiclonales

en concentraciones de partes por millén en volumen Las propiedades de estos gases se mencionan a
continuacion.

Matano

Peso molecular 16.04.

- No tiene olfor, ni color, ni sabor.

- Mas ligero que el alre, can una densidad de 0.7168 g/,

- No es toxico.

- Baja solubilidad en el agua y dificll do metaholizar.

- Altaments explosive an concentraciones entre 5 - 15% por velumen en el alre.

- Una chispa o destello de una fuents de calor que exceda los 600°C, puade ariginar una explosion.

Bioxido de carbano
= No tisne olor ni color.

- Mas pasado que el aire, densidad de 1.9768 gh.
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Peso molecular de 44.01.
Altaments soluble en agua (forma soluciones de acidos débiles corrosivos).
No flamable.

Potencialmante peligrose {una concentracion del 10% de CO, en una atmésfara pura de oxigeno,
puade causar un envenenamisnto involuntario).

Los gases adicionales que ocurren en concentraciones de ppmy, son tipicamente el H,S formando
mercaplanos y otros gases sulfurados alorosos, otros alcanos coma el etano y ofros compuestos organicos
volatiles siendo los principales dentro de los hidrocarburos aromaticos el banceno, tolusno, etilbenceno,

ortoxileno y algunos hidrocarburos halagenados.
Acido sulfhidrico
Mayor fuente de olores - rango de olor 0.0047 ppm
Producido por sulfatos en rellenos sanitarios bajo condiciones anaerdbicas.
Los sulfatos pueden provenir de:
Reslduos animales o vagatales.
Placas de yeso - sulfato de calclo,
Infiltracidn de agua salobre en los reslduos.
522  Pellgrosidad del blogis
El biagas debido al matano puede ser sxpiosivo en concentracionss entra 5y 15 % en volumen con aire
atmosférico, s corrosivo por el parcantajs de CO, que contiens, y su condensado, tainblén o es por el
H,S, su olor ofande al sentido del olfato y afacta a la comunidad que vive an los alradedores del sitio

creando tensiones dentro de las familias, pérdida de! apatito, induciendo Ira en las personas y propicia

el sentimiento de no desear ragresar al hogar al fin del trabajo, es toxico y puede producir asfixia,
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La mayor contribucion al olor del biogds viene de dos grupos de compuestos, el primer grupo esld
formando por esteres y organosulfuras incluyendo también ciertos solventes deposiladas con los desechos
stlidos, el sagundo grupo incluye alquilo y limoneno. La mayoria de los compuestos mal olienlas se
forman durante las etapas de descomposicion nometanogénica y anaerabica. Durante las primeras etapas
ds descomposicitn los alcoholes son particularments notables. Los olores dutces afrutados y pitidos de
astos compuestos se hacen menos potentas con el fempa. Los gases formados en la etapa anaerdhica
no son olorosos de por si, pero la presencia de melano Incrementa la percepcion de atros gases mal
olientes.

Exists tambian una cantidad muy grande de compuestos organicos no metanicos en el biogds, entre los
que figuran el benceno, tetracloruro de carbono, cloroformo, diclorure de etileno, cloruro de metileno,
perclarostilena, tricloroatilens, cloruro de vinilo, cioruro de vinildeno calificados con identificacién peligrasa,
que es el paso cualitativo para delerminar si {a exposicion a una substancla dada estd o no asociada con

sfectos adversos a la salud, en general se les considera como cancerigenos.

La migracion subterrdriea del biogds desde los rellenos sanitarios hacia terrenos vecinos puede resultar
on la contaminacién del agua subterranea debido a los compuestos organicos volatiles si et blogds entra
an contacto con el agua subterranea.

Por tanto las emislones de este biogas por ia superficie y la migracion a través de los lados y el fondo
de los antiguos y nuavos rellenos, cuando no cuentan con cublerta final y membranas flexibles, causan
0 cbntribuyen significativamente a fa contaminacién del suelo, y atmosféra debido a que los compuestos

orgdnicos no metdnicos reaccionan con los rayos ultraviolelas del sol generando ozono.

523  Tasade Produccion

Una manera de controlar dicha contaminaclon requiere primeramente que se conozca la cantidad y calldad

del biogds generado. A confinuacion haremos una reflexién sobre la cantidad posible de ganeracion.

Primeramente se ocurre encontrar un volumen de biogds posible de generarss por peso de residuos

usando la estequiometria correspondiente a una digastion anaerobia como la sigulente:
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C, H, O, N, + (4a-b-2c+3d)/d HO -» (4arb-2c-3)8 CH, + (Aa-b+2c+3d)/8 CO, + dNM,

Pero los resultados proporcionan valores no reales del biogas producido por masa de residuos debido a
que se consideran productos finalas y existen componentes de las residuos como lignina, calulosay grasa

que no se biodegradan completamente.

En los itimos afios se ha medido en varios rellenos sanitarios y an lisimetros abiartos, que aparentemente
proporcionan una buena generacion debido a que la eficiencia en la recoleccién del biogds es
descenocida; y en lisimelros cerrados donde se pueden medir las tasas de generacion de biogds y su
composicion, pero no se pueden duplicar las condiciones de los rellenos sanitarios en lo que al clima en
general se refiere y que usualmente proporciona muy poce o ningln contenido de |nétano; por esto la
produccion de biogds ganerado en allos y los valores encontrados para la tasa de produccién han sido
muy variados, en un range que fluctia entre 0.75 a 34 litros de biogas por kilogrdmo de residuos
himedos por afo, pero hay investigadores que llegan a valores tedricos llamados de Gltima productividad,
tan altos como 450 Ikg, y valores medidos an faboratorio de 280 Itkg. Esto obedace a los factores que
alectan dicha producclon como son: la composiclén de los desechos, la tamperatura, el pH y alcalinldad
y la cantidad y calidad do nutrientes principalmente nitrégenc, fosforo y potasio conlanidos en los

dssechos sdlidos, y finalmente ia presencia de algunos inhibidores dentro del rellena.

Es conacido que su tasa de produccion varfa con el tiempo por lo que el método estequiométrico raquiera
de ayuda Interviniendo la cindtica da la reacclén y tamblén es conacido que la produccion continda por |
varias décadas por lo que se hace Qiﬁcll predecir la cantidad de gas generado. Hay investigadores que
dan "vidas medias”. a los desechos répidaments putrecibles, como los provenlentes da desperdiclos de
comida, residuos da jardin, etc., entre medio y un afio; para los desachos solidos refractarios se les asigna
una vida madia tedrica infinita.

5231 Factores que modifican la producclén de blogas

Es importante destacar que en los métodos tedricos no se consideran los factoras que inciden en la

produccion de biogas, tos cualas se detallan a continuacion:
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a)

k)

c)

pH

La mayoria de los microorganismos se desarrolian mas eficientements en condicionss nautras, ya
que en condicianes da acidez o alcalinidad puaden afectar el metahollsmo at alterarse ef equitibrio
quimico de las reacciones enzimaticas, o bien por fa desbuccidn de enzimas, el grupo de los
organismos matanogénicos es sl mas sensible a los valores de pH. Su desarsolio es optimo a valores
aproximados de 8.8, aunque lofaran un rango que va de 6.2 a 7.6 en digestoras anaeroblos, y un

rango de 5.5 a 9.0 en suelos.

El pH en un refleno sanitario es influenciado por dos factores fundamantales, fos 4cidos que se
praducan duranta 1a fase de farmentacion dcida y e didxido de carhono que se disuslve en of agua
presente. Los 4cidos tienden a bajar of pH, sin embargo, el didxido de carbono, debido a su
capacidad de actuar como "buffer”, opone resistancia af cambio de pH. Esfa situacion propicia la
proliferacién de microorganismos matanogénicas, ya que mantienen valores de pH cercanos a la

neufralidad.
Temperatura

La actividad de los micraorganismos en general tiende a aumentar con la temperatura, siempra y
cuando esta no exceda cierfos limites arriba de los cuales las enzimas nscesarias para el
metabolismo ds los microorganismos son destruldas por e calor, De los microorganismos presentes
durante la degradacion anasrobica, la bacterla metanogénica es la més sensible a cambios de
temperatura, habiéndose establecido empiricamente que e polencial ptimo para la generacion de
metano es de alrededor de 45 °C para st rango mesafilico y 55 °C para e} rango termofilico. La
genaracion de metano en condiciones termofiicas es aproximadamente el doblo que en condiciones

masofilicas.

Nutrientes

Los nutrientes necesarios para la degradacion anaerdbica incluyen nitrdgeno, fosforo, magnesio,

sodio, calcio y cobalte. Por lo general, los desechos organicos biodegradables contisnen los
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d)

nutrientes necesatios para los arganismos metanogénicos en cantidades suficientas, pero el exceso
ds nutrientes puede tener electos toxicos sobre los micraorganismos, especialmente en el caso del

nitrégeno.
Efectos toxicos

Existen algunos compuestos que pueden tener electos toxicos en los organismos productores de
metana; los principales son amoniacao, acidos volatiles y metales pesados. El amoniaco por lo ganeral
sa forma rdpidamente por la desaminacion de compuastos proteinicos. E amoniaco fibre es mucho
mas taxico que el ion amonio, y su nivel debe ser mantenido por debajo da los 80 mg/l. Ef ion
amanio por el contrario, puede tolerarse en concentraclones da 1,500 a 3,000 mg/. Concentraciones
elevadas de icidos tales como el acético, propldnico y butirico pueden tener afectos toxices sobre
la bacteria metanogénica, aunque no se ha podido establecer con claridad si la toxicidad es atribuible
directaments a los 4cidos, o si la acidez es una manifestacion de toxicidad, los iones de metales
pesados inhiben el metabolismo y aniquilan aJes microorganismos alinhibir los grupos de sulfhidrilos
particularments an los casos que los matales se encuentran en su forma soluble. La presencia de
sulfatos tiende a minimizar los efectos de los metales, ya qua forma compuastos no toxicos o

precipitados insolublas con 8stos.
Relaclan Carbon/Nitrageno

El nirégeno es esencial para la sintesis de aminoacidos, enzimas y protoplasma de los
microerganismos. Adicionalments, una porcion de este es convertide a amaniaco, el cual 8s dna base
fuerte y neutraliza los dcidos volitiles que se generan durante la lase da farmentacion dcida,
ayudando a mantener los niveies de pH requéﬁdos para el desarroflo de mlcmorganisﬁms. Por ofro
lado, como ya ha sido mencionado, e amoniaca libre tiens efactos thxicos sohye Ja bacteria
metanogénica. En digestores anaerdbicos controlados, se ha encontradoe que Ia relacion optima
carbonohitrdgeno para mantener condiciones edecuadas ds nufrientes y pH, y evitar un exceso en

Ia formacion de amoniaco s de 30, aunque la digestion puede darse en un rango de 10 a 90.

En ol caso de rellenos sanitarios, los organismos metanogénicas no pueden astablecerse hasta en
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tanlo el exceso de amoniaco no haya sido consumido per los microorganismos nubiificadores-

dentrificadores,
Los factores que inciden sobra la produccion de metano en uh relleno sanitario son las siguientes:
a) Composiclan de los residuos

Los residuos arganicos de alimentos constituyen la fraccion mas facil y rdpidamente degradabls. El
papel, cartdn, trapo, residucs de Jardineria y de madera se degradan mas lentamente, par (o que Ins
parcentajes relatives de estos companentes determinaran la velocidad de generacton del blogés; la
velocidad de la degradacion anaerdbica es, en orden descendents, residuos de comida, papel, hojas
y pastos, madera y hule. En rellenns sanitarios en que se han deposilado residtos con un alto
contenido de reslduos argdnicos facilments degradables (mercade, granjas, restaurantes, residuos
domésticos con allo contenido de materia organica), e biogas tiende a generarse rapidamente
duranie los primeros 6 afios, mientras que en aquellos en que han sido depositados residuos
inargénicos (alto contenido de pape), cartdn, frapo, madera y plastico), el metano serd ganetado

durante un lapso de 1§ a 30 afios.

b} Humedad
El contenido de humedad es crifico para la formacidn de biogas. En ensayos experimentales se
encontrd que el elevar fa humedad de un 61 % a un 75 % puede aumentar de 10 a 20 vaces fa

velucidad de generacion de metano por periodos cortos. Esta suglere que en un rellena sanitario et

control de humedad puede ser utiizado para regular la generacion de metano.
c) Compactacion
ta compactacién de residuos disminuye su porosidad y propicia el contacto de fa porcidn

biodegradable con los microorganismos. Asi mismo reduce la cantidad de aire presente, por Io que

puade reducir el iempo necesario para la descomposicion anaerdbica y fa generacion de melano.
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d) Trituracion

La trituracion de residuos reduce el tamafio de particulas presentes, lo que aumenta el drea de
contacta entra los raslduas y los microorganismos, propatcionando una degradacion més rapida. En
&) manejo de los residuas en la Ciudad da México, nunca se han triturado, por lo que este factor no

incide en los sitios analisis.
524  Modelos para el calculo de la generacion de hiogds

Con la finalidad de determinar las emisiones globales de metanc en los sitios de disposicion final, se
utitzaron modelos tadricos, los cuales determinan 1a tasa de generacion de metano por toneiada de
desechos, éstos han sido aplicados por la Environmental Protection Agency, la cual identifica tres tipos
de modelos. Ei ptimere de aproximaciones globales sobre estimacionas tedricas del potenclal de metane
de los desachos. El segundo madelo, requlere de datos de lectura en pozos sobre la produceion de
metano, 6l cual se encuentra en una etapa experimental. E) tercer madelo, considera la cantidad de
reslduos depositados en el sitic y una tasa de generacion de biogds dependiente del clima en que se

localice of rellano sanitario.
§24.14  Modelo cinético tedrico

Con este modelo se pretende reallzar un andlisis de la produccidn tedrica de metano. Es importants
destacar que estos resultados deben ser tomados con reserva, ya que coresponden a un método tebrico,
sin embargo se consideran validos para una primara svaluacion, fa cual determinara el nivel potencial de

produccion entre tos sitios consideradas.

El modelo tedrico considera fa generacién de gas en funcion del potencial de metano da fos desachos,
Lo y una tasa constants K de preduccian. En a tahla No. 5.2.4.1.1, se presentan los valores reportados
de produccion en los Ullimos afies de algunos sitios de disposicion final en los Estados Unidos de
América. Para ei caso de fa Ciudad de México, se decidio tomar el valor tedrico reportado para rellenos

sanitarfos.
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Para desarrollar el método cindtico se establecio una clasificacion de ta composicion promedio de los
desechos qua se dapositaran en el sitio para realizar la clasificacion por grupo en funcin de su velocidad

de descomposicion.

Este modelo permito estimar la produccion de biogds en un relleno sanitario, utilizando un modelo

matematico de primer grado en dos elapas para cada uno da los grupos de residuos sdiidos identificados,

POTENCIAL DE GENERACION DE METANO

POTENCIAL ESTIMADO DE METANO
TP DE RESIDUO TEQRICO ACTUAL REFERENCIA

{m’on) (m'ton)
Maximo ledico 350400 WILLUSEN {1040)
Expenménios de laboatono 133-300
Residvos solidos (global) 162 BINGEMER Y CRUTZEN (1901}
Paises indusinalzados 180 120 ORLICH (1990}
Paises de desatrolio 60 30 '
Restduos occidentales 200" 68
Retlena sandario 50125 HAM ¥ BARLGZ (1992)
Resicuos de £V . 62425 * AUGENSTEIN ¥ PACEY (1090)
. Calcutacko cel lolal de gas estimada en refianos contenendo &f 60 % de CH, )
* Eatrapolado de estudos de k

TABLA No. 5.24.1.1

En cada uno de los grupos se define el t,, que a5 el tiempo en al que se producira la mitad dei volumen

ssperado de metano y by, que es el tiempo en el qua sa producird el 99 % del volumen.de matano.

El promedio lotal esperado de metano se determina con Ia siguients ecuacion:

P = fC
Donds: P = Promadio total esperado de metano (m’ CH,)
{ = Factor de generacion de metano {m’ CH,fton de residuos)
C = Cantidad total de residuos depositados
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Con esto y el porcentaje normalizado de cada uno de los grupos, se calcula la cantidad de metano que

se aspera se produzca por cada uno de ellos.

lo, = P(%)
Donde: Lo, = Canlidad total de metano a producir por grupa de desechas.
P = Promedio total esperado de metano
% = Porciento normalizado por cada uno de los grupos da desechos

La produccion de metano con respeclo al ismpo, se calculd utilizando dos férmulas, fa primera, en la que
se uliliza t,; y en fa segunda formula se emplea b, en la que se calcula la sequnda mitad de la

produccidn total de metana.

Primera atapa.

G, = loexp(K,(tn-0))
2
K, = LnS80

t|f2|

Donde:

o
1

Cantidad de metano producida en la primera etapa, con respecto al iempo {afios).
Lo, = Cantidad total de metano que s espera sa produzca (por grupo de desechos) (m’).

; K, = Constanle de velocidad de produccion de gas (primera etapa)
ta =  Tlempo supuesto en el que se producird la mitad del volumen de melano esperado
‘ (afos).
t = Tlempo que cuenta a partir dsl establecimianto de la etapa metanogénica (afios).
1 Sagunda etapa.

e S = Lo Lo (Ko (- tal

103



Ky = _..tnS0
'QDIIOO i tIfIl
Donde: Lo, = Cantidad total de metano que sé espara se produzca (por grupos de desechos).
K, = Conslante de velocidad de praduccion de gas {segunda etapa).
L = Tiempo supuesto en que se producird la mitad de volumen de gas (afins).
teow = Tiempo supuesto en que se producird el 99% de volumen de gas {aflos).

—
1)

Tiempo que cusnta a partir del establacimiento de la atapa metonogénica {afios).

Cilculo de la cantidad romanente de biogas

L= Lo exp{-K, (- )}
: 2

Donde: L, Cantidad remanente de biogds por generar

—
o
n

\ Cantidad total de metano que se espera se produzea (por grupos de desechos).

x
-
13}

. Constante da velocidad de produccion de gas (segunda etapa).

t, = Tiempo supuesto en que se producira la mitad de volumen de gas (afas).

t = Tiempo que cuenta a partir de! establecimiento de la etapa metonogénica {afos).
Célculo de las tasas de generacion de matano.

Primera etapa.

(Log Kh LD, 'Kh tl[)n + (Kll) t
2 23 23

Log G', =

Donde: G', = Velocidad da generacion de metano

k, = Constante da velacidad de produccion de gas
Lo, = Cantidad tolal de metano que se espera se produzca (por grupo de desachos)
t,, = Tiempo en el cual se produce la mitad del volumen esperado de gas (aiios)

L1

Tiempo que cuenta a partir det establacimionto de la etapa metanogénica (afos).
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Sequnda etapa,

(LOQ KZl LO, ‘KQI tm, + (Kil) t

Log @', =
i 2 23 23
Donde: G, = Velocidad de generactdn de metano
K, = Constante de velocidad de produccion

Lo, =  Cantidad total de metano que se espera produzca {por grupo de desechos)
t,» = Tiempo en el cual se produce la mitad del valumen esperado de gas (afios)

t = Tiempo que cuenta a partir de la etapa metanogénica (afios).

Para la aplicacion dal método, fué nacesaric contar con la composicion fisica de los residuos que seran
depositados en a! sitio, para ésto se utilizd la informacion exitente para fa Ciudad de México (tabla No.
5.2.4.1.2), debido a que no se cuenta con informaclan especifica de los municipios que depositaran sus
residuas y que no existe gran diferancia éntre la composicldn (isica de los residuos generados en estos

municipios ¥ los generadas en el Distiito Federal.
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COMPOSICION FISICA PROMEDIO DE LOS RESIDUQS SOLIDOS
MUNICIPALES GENERADOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

(% EN PESO)
SUBPRODUCTOS PROMEDIO
thalelev_\guas 009
 Algodon 12
Canon 927
 Cueto 019
 Envase do cadn 184
Fixa dura vegelal 036
Fiva sitetca 044
Gasa 070
Hueso o
Hule 066
Jetinga desechable 02
Lala 145
Loza y cerdmica 024
Wadera . 170
Malerial de conslruccion 479
Malerial feitoso 103
 Maeria 10 fetoso 010
Papal bond 759
 Papel perodco 878
Pagel sanlano 500
Pafai desechable 046
 Piacas radwegicas on!
Plastico de pelcula 14
Plastico figido 365
Poiielano 042
Poliestieno expanddo 074
Residuo akmaniicio 2008
Resiiug da jardneria 3%
Toallas sariariag 0%
Trapo o078
Vandas 002
Vi 0g colr i
Vidng fransparenie 387
| Reswiug fino 216
Qiros 44
Tatal 10000
TABLA No. 5.24.1.2
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Postariormente se agruparon considerando el tiampo en que tarda en degradarse, como se muestra en

las tahlas Nos. 5.2.4.1.3, 5.2.4.1.4 y 524.1.5.

RAPIDAMENTE DEGRADABLES % EN PESO
Residuo slimanticio 28.06

TABLA No. 52443

MODERADAMENTE DEGRADABLES % EN PESOQ
Abatelenguas 0.09
Algoddn 128
Carton 927
Envase de carton 1.86
‘ Fibra dura vegetal 0.36
: Gasa 0.70
; Hueso 021
Madara 1.70
Materiat ferroso 1.03
Papel . 2027
Residuos de jardineria 156
; Toallas sanitarias 0.25
i Trapo 0.78
x Vendas i 00?2
Total 41.4

TABLA No. 5.24.14



LENTAMENTE DEGRADABLES % EN PESO
Cusro 019
Fibra sintatica 0.4
Hule 0.66
Jeringa desechable 025
Lata 145
Loza y caramica 024
Plaslico 708
Poliuretano 0.48
Poliestirano expendido 074
Pafel desechable 0.48
Placas radioldgicas 0.01
Total 12.00
TABLA No, 5.24.1.5

Posteriormenta se procadio 2 normalizar los promedios como se muastra en la tabla No. 5.2.4.1.6

GRUPO DE RESIDUOS % EN PESO %
. Repidamente degradahles 28.06 34.47
II. Moderadsmente degradsbles 4134 50.79
IIl. Lentamenta degradables 12.00 14.74
Total 81.40 100.00
TABLA No, 5.24.1.8

Se realizo una evaluacldn pravia de Ia cantidad total de metano que se ospera se produzca en el sifio,
para lo cual se supuclerén fos tiempos medios de produccion y los tiempos en que se producclrd el 99
% del total de metano para cada grupo da residuos (tabla No. 5.2.4.1.7),
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VALORES TIPICOS DE LOS TIEMPOS DE PRODUCCION DE METANO

GRUPO L [ ;

S {

I Matena que se descompondra rapidameante ! 35 |
|

. !

Il Matena que se descompondia a mediano plazo 2 6 i
i Malena que se descompondia en un fiempo mucho mayae 26 60 ‘
i

TABLA No. 5.2.4.1.7
Determinacion del promedio total esperado de metano
P= fC
P = (125 m'flon ) { 6708.20479 ton )

P = B38525598.75 m

Caleulo de la cantidad de metano que se espera se produzca por cada uno de los grupos

lo = P(%,)

lo = (838525598.75)(0.3474 )
Lo = 291303793 m'

lo = (83852559875 (0.5079)
lo = 425887151 m'

lo = (83852559875 )(0.1474)
Lo = 123598673 m'

Calculo de la constante de velocidad de produccion de gas

Primera elapa

K. = Ln 50

).
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x = =
v 1
~
o™Men—en
o Io 1O

Segunda etapa

n 50

x<
-4
H
—

|

“39/‘001 - tzm

K, = LnsS0
35-1
K?n = Lﬂ.ﬁg
6-2
K?m = LQ.ELQ

60 - 20

A1}

3.91
1.96
0.196

1.57

0.978

0.008

CANTIDAD DE METANO QUE SE PRODUCIRA

GRUPO | RAPIDAMENTE DEGRADABLES

PRIMERA ETAPA
CALENDARIZACION ANO L Kt (117 Gl
1692 ! 291 363763 00 39 t 145 651 896
SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION ARO Loi K2 1 G2
1993 p 291 303 793 00 157 1 261,001,617 63
1494 3 791 103743 €0 157 i 284,509 573 40
1645 4 791,303 79200 157 ! 289.992 230 07
1996 5 201 303 79300 152 s 291030926 65
1597 & 291303 19360 1567 t 291,247,024 84
1698 240 308 743 00 157 H 291 291 982 67
1993 [ 29130379300 157 1 201 308 335 G2
2000 ¢ 261 303 793 00 15 ' 291303280 87
20m 1 791,303 743 00 157 1 261 303 685 65
202 " 291,303 T43 0 157 1 1037708/

10
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CALENDARIZACIDN ARD (] K2 W G
2003 12 281,300.703 0 157 ' 291,303,768 40
2004 13 291,303,793 00 150 1 291,303,792 04
205 " 291,303.793.00 157 1 791,303,792 80
2006 15 291,303,793 00 157 1 291,303,792 86
2007 16 791,%3,793.00 157 1 21,303 1 %
208 7 201,303,793 00 157 1 291,303,793 00
2009 18 21,303, 79300 187 1 201,303,793.00
pull] 19 21.303,79300 157 [ 231,303,793.00
00 0 291,303,793, 00 157 i 261,300,793 00
2012 21 291,303,793 00 157 1 261,303,793 00
2013 n 291,303,793 00 151 1 201,303,783.00
2014 ] 291,301,793.00 157 1 291,300,793 00
2015 2% 291,302,79200 157 1 201.303,753.00
2016 % 291,302,793 00 157 1 291,303,783 00
2017 2 791,303,793.00 157 1 291,300,793 00
08 27 261,303,793 00 157 1 201,303,703 00
2019 bl 291,303 793,00 157 1 291,303,793 00
20 2 291,303,793 00 1587 1 91,303,793 00
02 % 291.301,793.00 157 ! 291,%3,793.00
2022 3 291,30379300 167 1 291,303,793 00
00 32 294,303,793.00 157 1 ©301,30),793.00
prd} k\] 291,303,793.00 157 1 291,303,793.00
025 N 291,303,793.00 157 1 291,303,703.00
2026 35 201,300763.00 157 1 201,303,793.00
2027 % 291,03,792.00 157 1 291,303,793 00
2028 kij 21,30379300 157 1 291,%03.793.00
09 3 201,303,793.00 157 1 21,33,78300
2% 39 %1,303,793.00 157 1 201.303.780.00
03 0 201,303,763.00 157 1 294.300,793.00
09 Q 231,303,791 00 157 1 201,303,793 00
033 2 91,303793.00 157 1 291,303,783 00
203 Q 291,303793.00 1.57 1 201,303,70300
2035 a“ 0130379 00 157 1 201,303,793.00
203 45 291,303 793.00 157 1 201,303,793.00

M
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CALENDARIZACION AND Lo K (1 Gx
237 4% 291,303 793 00 157 1 294,303,793 00
208 Y 91.30379300 ) 1 201,303 79300
2009 M 2130379300 15 1 201,303,193 00
240 9 20130078300 157 | 291,303,730
04 5 21019300 157 1 291,303 75300
0402 5t 213019300 157 1 201,203,300
204 52 21,300,793 00 157 1 201.303,79300
04 % 291,303.763.00 15 | 261,300,730
045 M 201300793 00 157 1 201,303,783 00
W6 201,300,718 0 157 1 201,303,19300
007 5 261,300,793.00 157 f 201,103,79300
048 57 261,303 793,00 157 1 200,300,193 00
2049 5 21,0379 00 157 1 204,303,793 00
250 5 7,303.7930 157 1 291,303 79300
251 80 29,%03,19300 157 1 291,20079300
TABLA No, 524.1.8
CANTIDAD DE METANO QUE SE PRODUCIRA
GRUPO Il MODERADAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETAPA
CALENDARIZACION ARO Lo Kt wa Logls
1992 1 425,887,151 00 156 2 2,694,095 70
199 2 125887,151 00 156 7 NIUISTH0
SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION Ao Lo K [ilr] Loga
1994 3 425,867,150 00 0% 2 45,807,063 56
1995 3 425,687 451 00 0% - ? W5,112095 35
1996 5 475,687 151 00 098 ? 414,561,086 16
1997 6 425887151 00 0% 2 21681815
1098 7 £25,807.151 00 0% 2 242855240
1999 8 425,867 151 60 0% 2 25284504 83
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2000

425,687.151.00

R 2 425 660 642 49
001 10 425087151 00 098 2 425,801 969 65
0m 1" 425,880,151 00 00 2 QBT 18
200 12 425,887,151.00 0% 7 Q587510440
2004 13 425,887,051 00 0w ) 125826073
205 1" 425,887,151 00 Q98 2 42588544773
06 1 B0 a% 2 56500
2007 16 580715100 0 2 425,695,910 08
2008 17 425,887,151.00 DB 3 4258870601
2000 18 425,087,151 00 098 2 4258901603
2010 19 42586715100 08 2 12508713819
2001 ) 425,007,151.00 0% 2 425,087,106 18
20 2 425,087,151.00 0% 2 258714919
003 » 425,867,151 00 098 2 125718072
2 Pl 425,87,151.00 0% 2 580N
8 u 42508715100 08 2 5 BO1150 90
16 5 425,887,151 00 0% 7 429,647,150 96
2007 % 425,897 15000 0% 2 425807 109
2018 vl 475,887,151 00 0% 2 425,867 10 %
19 » 425,887,151 00 ) 2 425,867,154 00
00 » 42580750 0 058 2 425087151 00
01 » 425,887,151 00 05 2 425887151 00
) a 425381.151.00 099 2 425,887,150 00
023 3 42580715100 098 2 425,807,151 60
2004 » 425,807,150.00 084 2 425,807,151 00
s M 425,887,151.00 0% 2 BRI
2 % 45,087.461.00 08 425,807 151 00
am % 425 887,051 00 0% 2 125,807,151 00
8 g 125,89,951.00 038 2 425,807,151 60
% ® 425,087,151 00 0% 2 BELIND
0% A5.887.181 00 0% 2 425,887 15100
0 425,881,150 00 0% 2 125,087,151 00
) m 425,887,151 00 %8 2 425,087,151 00
0% Q 425,087,155.00 058 2 2589715100
Pl Q 425,087,151 00 058 ? 125,887 951 10

113
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05 «“ Lr-2- TR/ ] P 3 7 { 580y
% & AT 4% : ] BTG
%7 & BT G 2 I R
8 +7 42581106 G458 2 AB R
% 4 475 887 148 05 0% F 425 887 131 05
240 9 148871154 00 1 2 1288715 06
41 % 57159 03 0% 2 425,89715Y 00
42 ] 5871510 g8 2 42587 151 00
43 £ 251150 063 2 42488715V 0
244 L3} 45810 00 %8 2 SEHT15 0
245 54 42,807 130 00 ] 2 425887 15100
046 % 42587151 00 0% ? 425,687 15100
47 % 425882151 00 0% ? 425,887 151 60
2048 5 425,287,15¢ 00 048 2 475,887 151 00
249 % 475,807,151 96 6% 2 425,607 151 00
x40 4588115100 09 2 425,887 151.06
254 0 42 887,151 (0 058 2 424,387 151 (0
TABLA No. 5.24.13
CANTIDAD OE METANO QUE SE PRODUCIRA
GRUPQ Il LENTAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETAPA
CALENDARIZACION RO Loi K 11/ Gh
1% t 12350867300 o b 1,491 864 53
1993 2 125,566,673 00 020 » 1,814,650 03
1994 3 173508,673.00 020 » 20750059
1995 ‘ 120,568,673.00 020 » 268556901
19% 5 120,448,673 00 020 2 3207066 %
097 6 12356867300 (3] ] 197 4T 86
1098 7 12353067300 ¥ x 483505460
1999 » 12356867360 00 % 5881875 23
2000 [ 12359867300 00 ® 7,455,561 12
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035 44 425887 151 00 098 2 425 887 151 00
203% 45 425,887,151 00 098 ? 42588715100
237 6 425,897,150 098 1 425607150 00
2038 A7 425,887,151 00 098 2 A25887.151 00
2030 9 125,807,151 00 898 2 425087151 00
2040 9 425887,151 00 098 2 425,887,151 00
2041 %0 125,887,151.00 098 2 425,087 154 00
2042 51 425,807,151 00 004 H 425,887,151 00
2043 52 425,887,151 00 088 2 425887451 00
2004 425,887,151 00 098 2 425807451 00
245 425887151 00 098 2 425887151 00
246 425,887,151 00 098 2 425,887151.00
2047 425,887.151.00 098 2 425887151 00
048 5 425,887.151.00 093 2 425,687,154 00
049 5 12588715100 098 2 426,687,151.00
2050 425,887,151.00 098 2 425,487,151 00
2058 425,887,151 00 099 2 425,887,151 00
TABLA No. 5.24.1.9
CANTIDAD DE METANO QUE SE PRODUCIRA
GRUPO Il LENTAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETAPA
CALENDARIZACION ARO Loi Kb N7 Gh
1992 ) 123,598,873 00 0 FU| 1.491,664 53
1993 ? 123,598,673 00 020 » 1.614,65003
1994 3 123508673 00 020 2 *2.0751059
1935 4 123,590 673.00 020 20 2,685,569 0t
199 5 123,558,673 00 02 » 3,267,066 96
1997 ] 123,500,673 00 02 2 397447485
1508 1 12359867300 0N 2 4,835,055 60
1599 9 123,598,673 00 0% 2 58319750
2000 ] 123,598,673 00 0% 0 7155561 12
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2001 10 123,548,673 (0 [ls] i) 8.704,95 95

202 " 12356867300 0% n 10,500,814 34

2003 12 123 598,673 00 0 20 1208279407
2004 13 123 599 67300 020 20 15,672,265 60
2005 14 123,560,673 00 020 20 4,005,73277
206 15 123,599.673.00 020 20 2193076 69
207 1§ 123,596,67300 00 2 26,216,056 93
2008 " 123,598,673 00 0% 2 UIBEN08
2009 18 123,508,67300 020 2 41,758,065 1

200 19 120,590,673 00 0% 0 50,799,810 70
2 2 123,598,613 00 02 » £1,799,33.50

SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION ARO Lo K2 il G2

012 u 12359967300 010 0 67560372 3

2013 123,598.67300 010 0 72,758,862 30
204 122.508,67300 010 2 7154108032
2015 n 123,598.673.00 010 2 81,840,607 09
2016 ] 123,598,673 00 010 20 85,738,760 32
2007 % 120,590,873 00 010 2 8927303 0
2018 a 123,598,673 00 010 92477.368 15
2019 L] 123,508,673 00 010 ] 9538251807

200 3 123,548,673 00 010 2 99,019,573 65
20 » 123,598,673 00 010 2 100.404,606 11
b7} M 123,699.673.00 010 0 102560.870.28
k) k] 123,508,873 00 0.10 2 10453290023
ol 123.598,873.00 010 2 1061204728
225 u 123,598,673.00 010 2 107,926,407 40
28 % 123,508,673.00 010 2 10,380,430 57
ro % 123,508,673 00 019 2 110,715,878.83
228 a 5867100 010 2 111518,501 88
m B 123.568.673.00 010 0 113,008,858 66
200 1256867300 010 bl MIS7.420 43
2031 0 123,546,673 00 010 0 114890,71006
A2 4 123598673 00 010 2 115,706,933 32
200 2 123,506,873 00 010 20 116,443,091 88

15




CALENDARIZACION ANO Lo K2 W2 Ga
034 T 12350867300 010 2 711100322
23 “ 12359867300 010 W67 1
2% 4 121560673 00 010 2 118,265,766 61
07 ® 12350867300 010 2 18,76361740
0% 4 123598673 00 010 » 19214975 14
2039 48 12359867300 010 P 119,624,198 14
240 49 12350867300 210 0 195950973
24 50 12356867300 010 20 120,331,606 04
02 51 12350667300 010 P 120,636,500 32
2043 52 12350067300 010 2 1208131039
BH 5 123568673 00 a0 2 121,163,804 80
045 54 123598673 00 010 0 121,381,1024
2046 55 12350067300 01 | 121,547,181 55
W7 5 123,548,673 00 210 20 121,784,02297
M8 57 123508673 00 010 20 121,053,422 54
2048 58 123598673 00 010 | 122,107,008 47
250 59 123,598,673 00 010 2 12,4626 99
251 60 123,568,673 00 010 20 122,372,506 81

TABLA No. 5.24.1.10
CANTIDAD REMANENTE DE BIOGAS
GRUPO | RAPIDAMENTE DEGRADABLES
CALENDARIZACION ANO " K% to u

o 1 100 157 291.303,763.00 356,472,454 68
1993 2 100 157 201,303, 79300 4.152,16269
1904 3 100 157 201,303,793 00 15,427,004 37
195 4 100 157 291.303.78300 320981304
1% 5 100 157 291,303,793 00 66712391
1097 6 100 157 291,303,793 00 13891674
1058 7 100 180 201,303,793.00 820 %
199 8 10 157 261,363.793.00 60121

186




CALENDARIZACION A 1) K2 Lo u
2000 9 100 157 291,303,793 00 125091
2001 10 100 157 291,303,793 00 1025
002 " 1 157 291,303,793 00 5414
200 12 100 15 701,303,703 00 "%
2004 7 100 157 201,303,743 00 U
205 " 100 157 21303,79300 049
2008 15 100 167 28130379300 910
07 16 100 157 291.300.79300 a0
2008 7 100 157 1,309,793.00 000
208 18 100 157 291.30,763.00 000
2010 19 100 157 700303,19300 000
0 ] 100 157 %1.30379300 000
2 2 10 157 21,203,783 00 0m
13 % 100 157 201,300,793.00 000
2 b 100 152 201,303 16300 000
018 % 100 157 291,300,792 00 000
18 % 0 157 201,303,783 00 000
207 % 100 157 291,303.293 00 000
018 u 100 1867 201,303,793 00 000
9 (L} 100 157 20300,793 00 000
A0 0 10 15 201,303,793.00 0800
amn 0 100 157 21307900 000
m n 100 187 2130179300 00
m »n 100 157 201.200,763.00 000
24 100 157 21,303,763.00 000
A% 100 15 291,00793 00 000
226 100 157 291.03,793.00 00
il 100 157 2610078300 00
g w 100 157 210379300 000
b 100 157 29130276300 00
%% k'] 100 157 %1.303763.00 000
po] « 100 152 % N9 00 000
2 0 "y 157 21 0379300 000
23 Q 1o 157 291,303,793 00 000
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CALENDARIZACION ANO i K2 L U
2004 IX] 100 157 290 30379300 000
2035 “ 100 157 291.30379300 0.00
20% 5 1.00 157 291,303,793.00 0.00
23 46 100 157 291303793 00 000
2% 4 100 157 291,303,753 60 000
2039 “ 100 157 201.30379 00 0.00
240 9 100 15 291,303,193 00 000
2041 50 1.00 157 29430793 00 000
042 51 100 157 291,303,793 00 000
2043 52 100 1.57 291,303,793 00 000
2044 53 100 157 291 303,793 00 000
2045 54 1.00 157 291,30279300 000
2046 55 100 t57 291,303,793.00 000
2047 56 100 157 21,30379300 0.00
2048 57 1.00 157 291,303,793.00 0.00
249 58 100 157 291,303,793 00 0.00
2050 5 100 167 291,303 793 00 000
2051 ] 1.00 157 291,303.70300 000

TABLA No. 5.2.4.1.11
CANTYIDAD REMANENTE DE BIOGAS
GRUPO Ii RAPIDAMENTE DEGRADABLES

CALENDARIZACION ANO Wi K2i Lo L
1992 f 200 0% 425,807 151 00 28,410,019.78
1993 2 200 0% 475,807.15.00 18,375 488.11
1994 3 200 098 425,887,151 00 WAL 82
1995 ‘ 200 0% 426807151 00 11,084,095 32
1996 5 200 0% 425,847.15 00 416831229
1997 6 200 088 425087151 00 156754582
1998 7 200 098 425887851 00 509,405.16
1909 8 200 09 425887 154 00 68701
2000 9 200 098 425887151 00 83,368.16
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CALENDARIZACION ANO Wi K2 Lai L
2001 10 200 048 425,887,151 00 1,051 64
2002 " 200 098 425,887,151 00 10,7901
2003 12 200 098 425,887,151 00 441984
2004 13 2 098 425,681,151 00 1,667 40
2005 14 200 098 425,887,151 00 62105
2006 15 200 098 425887151 00 2581
2007 18 200 09 425887151 00 8868
2008 17 200 098 425,087,151 00 3135
2008 18 200 098 425,607,151 00 1254
210 19 200 098 425,887151.00 an
21 2 200 099 425,887.151.00 1
212 2 200 098 42588715100 087
213 n 200 008 425,807,151 00 05
2014 n 200 098 425,887,151 00 00
2015 u 200 098 425,897,151.00 004
016 % 200 088 425,887 151 00 00!
217 % 200 098 425,807,151 00 oo
2018 7 200 098 425.887.51 00 0.00
2019 bl 200 088 425,807.151 00 000
220 2 200 098 425,887,151.00 000
200 k) 200 08 425,647.151 00 000
002 3 200 0% 425,887,151 00 000
200 R 200 098 425,887,151 00 000
ol N 200 038 425,887,151 00 0.00
2005 ] 200 008 425,887 151.00 000
%6 35 200 09 425,887,151.00 0.00
22 3% 200 098 425,887,151 00 000
208 k1 200 068 425,887.151.00 000
08 k] 200 088 425,887,151.00 0.00
20 1 200 ™ 425687151 00 ‘000
203 40 200 0% 425,887,151 00 0.00
paiy] # 200 088 42588715100 000
20 ” 200 088 425807151 00 000
2004 9 200 ] 425,887 151 00 000
2035 H“ 200 08 425887151 00 00
2006 45 200 0% 426.887151.00 000
297 6 200 0% 425,887 15100 000
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CALENDARIZACION ARD " K2 Lo b
208 47 200 099 425,887,151 00 000
0% ) 200 0% 425,887,151 00 00
2040 49 200 048 42588715100 000
24 5 200 090 425,807,151 00 000
2 5 20 088 425,887,151 00 000
243 5 200 098 425887151 00 000
244 5 200 058 425807 151 00 000
2045 54 200 098 425,887,151 00 000
046 85 200 088 425,897,151 00 0
247 6 200 038 425,387,151.00 000
M8 8 200 048 425,807,951 00 000
240 5 20 098 425,047,151 00 000
250 59 200 098 425,047,151 00 000
251 ) 200 098 425,007,151 00 00

TABLA No. 5.24.1.12
CANTIDAD REMANENTE DE BIOGAS
GRUPO Il RAPIDAMENTE DEGRADABLES

CALENDARIZACION Ay ua (33 Lot u
1992 1 2000 010 123.5%,673.00 56,571,000.02
1993 2 00 010 12250867200 | 5120004240
1094 3 2000 010 123,53,673.00 46,502,080 72
1995 4 20 010 123,598,673 00 42.481,00297
1996 5 2000 010 123,590,673 00 B25,%285
1907 6 2000 010 12355867300 65,8926
1298 ? 2000 010 173,598,671 00 34216374
1999 8 2000 010 12359867300 B8
200 9 200 010 123508673 00 25,8857 36
20 10 2000 010 123508673 00 B804 85
202 n 200 010 120566673 00 229112118
203 12 200 o 123,598,673 00 19,4072 17
2004 13 2000 010 123598673 00 1745273951
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CALEMDARIZACION ANOY Wik K2 o L
2005 14 00 010 123 5% 673 00 15,823,507 14
2006 15 200 010 123,568 673 00 14,146,364 40
2007 16 200 010 123,598,312 00 13,007,116.47
2008 i 2000 010 123,598 673 00 11,792,687 19
21009 18 2000 010 123,548 673 00 10,692,008 87
2010 19 2000 010 123548 613 00 9,603,604 12
01 2 2000 010 123568 673 00 8,763,962 11
012 n 2000 Q0 123,598 67300 7,968,502 86
2013 2 000 010 123508 67300 PIUEHR
2004 n 200 010 12350861300 6.550,206 84
015 % 200 0w 12359367300 593,197 85
016 % 00 010 12356867300 5,384 350 16
017 6 2000 010 12359867300 4881 115147
2018 2 200 010 123,508 673 00 4426001 71
2019 » piD] 010 123,508,673.00 401282060
200 % 00 010 12359673 00 263822756
200 0 200 010 123568 673 00 32085065 03
22 3 200 010 12350867300 2.090,667.56
b} » 00 010 123,508,673 00 271148547
200 » 000 010 12340867300 24503653
025 M 00 010 V2159867100 22BIU4 N
2006 » bl 010 123,598,673 00 202080628
207 % 20 010 123,598,673 00 1,832464.69
208 ] 00 010 123,59 67300 1,861,12157
209 3 00 010 123598673 00 1,506,050 49
2% (1 20 010 123,588673 00 1,366,467.18
pnll 40 200 010 123,548,673 00 1,237900.32
1 “ B0 010 R0 | 117407
2003 Q 200 010 123508673 00 1,017,650 59
2034 5] 00 010 123568 673 00 92265179
2035 44 2000 010 123,598 673 00 836,521 24
0% 4 200 010 123 50867300 756,431,060
03 4 0 010 123,566 673 00 68763069
038 a 200 010 123558 67300 62343061
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CALENDARIZACION ANO 1 K2 Lot u
puc] 4 200 010 123548 67300 555,240 84
240 9 200 010 123,50,67300 51247469
204 5 2000 010 121,596,673 00 464,64 89
242 51 2000 010 123,598,673 00 A1.26074
204 52 200 010 12359867300 3§1.625.56
44 200 010 123,508,67300 344,281,48
045 5 200 010 12,598.673.00 NI 570
2046 200 a0 12350867300 204,647.60
w47 5% 200 010 12350867300 580754
2048 57 2000 010 12359867300 254381
2048 8 2000 010 123,598,67300 D416
050 000 010 123,598,673 00 10239755
2051 80 20 010 123,498,67300 174,38263
TABLA No, 5.24.1.43
TASA DE GENERACION DE METANO
GRUPO | RAPIDAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETARA
CALENDARIZACION ko Kit Lok W LogG't
1992 1 n 261,303,793.00 100 8%
SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION ARO X2 Lor W LogG2
19053 ? 157 29130319300 100 18
1984 3 1.57 281,302,78300 100 85
1995 4 157 291,303 79304 100 631
1396 5 157 291,303,763 00 100 56
1997 [ 157 231,302,793 00 100 i85
1998 7 157 291,302,703 00 100 42
159 8 157 201.200,793.00 100 35
2000 9 157 261,303,793.00 100 7%
001 10 V57 264,303,193 00 190 b¥)
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CALENDARIZACION ARO K Lar N Logar
W02 1 157 291,303,793 00 100 183
203 12 157 201,303,793 00 10 085
2004 13 157 291,303,763 00 100 on
2005 " 157 201.000.79300 100 - 051
2008 15 157 291303,793.00 100 B .|
2007 16 157 201,0379300 100 18
208 17 157 21,303793.00 100 -2%
2009 18 157 281,303,793 00 100 3%
2010 19 s 291,360,743 00 100 - 363
21 0 157 201,303,763 00 100 4Bl
2012 2 157 291,303,793.00 100 -5
2013 » 157 291,303,793.00 100 .59
201 2 157 291,309,793 00 100 - 666
2015 A 157 201,303,793 00 100 NE
2016 » 157 291,309,793 00 100 .80
2017 % 157 291,303,793 00 10 .8
2010 2 157 201,303,793 00 100 9%
2019 5 157 201,303,793.00 100 1007
20 157 291,303,793 00 100 1075
001 157 201,303,799 00 100 AH
22 3 151 201,303.79.00 100 SN
22 R 157 291,300,793 00 100 21280
224 n 157 201,303,793 00 100 YT
225 X 157 201,303,790 00 100 1417
22 3 157 291,303763.00 100, S8
2007 % 157 291,303793 00 100 1560
08 a7 ] 291,30379300 100 182
0% ¥ 15 201,303,783 00 100 <1690
200 13 157 29130379300 100 1758
200 40 157 291,303,790 100 11828
2032 ] 157 281,03.79200 100 - 1895
2033 2 157 231,303,793 00 100 L1963
2034 i 157 - 298303793 00 100 C 203
2035 4 157 291,303,193 00 10 0D
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CALENDARIZACION ARO K2 i wWa Lol
0% 45 157 791 303 763 60 100 N 68
2037 % 157 21303 79300 100 ¥ k]
2038 & 157 21 30374300 1,00 B0
23 “ 151 79130318300 100 ¥y
040 ® 157 291303 793,00 160 NTH
2041 50 157 91,303 743.00 100 - 2509
2042 51 157 291,303 793 00 1o0 BN
200 52 157 201 30375300 1 0 LB
2044 53 157 291,303 19300 100 AT
2045 5 157 291 303 793,00 100 ne
2046 55 157 21 30379300 100 W%
07 % 157 29130379300 100 3]
2048 5 157 29130375300 100 -1
249 ] 167 291 30370300 1.00 -3055
2050 59 157 29030370300 100 Ny
2051 60 157 291 363 79360 1.00 319
TABLA No. 5.2.1.4.14
TASA DE GENERACION DE METANOQ
GRUPO Ii RAPIDAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETAPA
CALENDARIZACION ANO K Lo Wiz LogGa
1952 ) 1.9 425887.151 00 200 m
1993 2 156 42588715100 200 862
SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION ANO K2 Lo " LgG's
1994 3 0% 425887151 00 700 169
195 4 098 425887150 00 200 147
1996 5 3] 475,887,151 00 700 04
1997 6 0% 425 887,51 00 200 867
1998 7 058 425837 151 00 200 619
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CALENDARI2ACION ANO K2 Lot 12 Loy
1909 8 098 425,887,151 00 200 577
20 9 058 425,887,151 00 200 5%
2001 10 0% 425,887,151 00 200 492
202 1} 068 475,887,151 00 200 449
200 1 058 125,867,181 00 20 "o
2004 n 09 425,887,151.00 20 84
2005 " 0% 125,887,151 00 20 m
206 1 088 425,047,151 00 200 27
2007 16 098 425,897 151 00 200 23
2008 i 058 426607,151 0 200 "
2000 18 0% 425,807,151 00 200 182
mo 19 098 425,847 151.00 200 109
€ 2 0% 42588715100 200 066
0 2 058 425847,151 00 2 on
k] 2 098 425,647,151 00 200 019
2014 al 068 425,687,15100 200 Q8
215 H 098 425,887,151.00 200 04
06 % 098 425,807 151 00 200 146
o P 0% 425,897,161.00 200 18
018 2 058 (2588715100 200 231
e » 0% 125807,15100 200 an
220 2 0% 425887,15100 200 318
2 0 088 425887,15100 20 2%
m n 088 425847151 00 200 401
) 2 0% 425087,45100 200 A4
202 k¢] 0% 425,887,151.00 200 488
208 M 0% 425,847,15100 200 529
26 % 0% 125087.45100 200 5N
ar % oo 42588715100 200 814
a8 ) 008 425807.51 00 200 4%
P ) 0%8 (2588715100 200 4%
200 ki) 09 425807151 00 200 741 ‘
1 0 0% 42508715100 200 28
o " 058 425887 151 00 200 8%
0 LH] 0% 425,087,151 00 200 -869
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CALENDARIZACION ANO X2 Lo wa Logh'd
ot 9 09 125,887 151.00 200 912
2035 H 098 425,087,451 00 200 054
2006 & 098 475,887,154 00 200 497
2097 % 0% 425,807,151 00 200 1039
208 7 098 425,847,151 .00 200 4082
209 I 098 475,887,151.00 200 N
2040 4 098 425,807,161.00 200 RITY)
2048 50 098 425,887,451 00 200 1208
2002 3 098 425,807 151 00 200 1282
2043 52 099 425,887.151.00 200 1294
2044 5 008 425,887,151.00 0 433
2045 54 098 425,887,151 00 10 4179
2046 5 098 425,887,151 00 200 un
2047 5 098 425,887,15.00 200 64
2048 i 098 425,807,154 00 200 1507
2049 58 098 425,807,45¢.00 200 a5l
2080 5 098 425,867,164.00 200 459
2058 ) 098 475,887,154 .00 20 KRN

TABLA No. §.2.41.145
TASA DE GENERACION DE METANO
GRUPO Il RAPIDAMENTE DEGRADABLES
PRIMERA ETAPA

CALENDARIZACION Mo Kli Lo i LogGi
1092 1 02 123,508,673.00 00 54
1993 ? 020 123,598672.00 000 55
1094 3 020 123,508,610 2000 56
1695 : 0% 123,500 67300 2000 51
1096 5 0% . 12050887300 2000 580
1997 6 0% 123,508,67300 00 560
1998 ? 02 123,508,873 00 2000 5%
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U

8 0% 123568 67300 BN 606
2000 @ 0 12356862300 100 615
2001 10 0% 123,500 673 00 00 82
0 1 0% 123,508,673 00 20 6%
SEGUNDA ETAPA
CALENDARIZACION ARO K2 Lo W LogG'
203 2 010 123,508,673 00 200 m
2004 N 010 123,590,673 00 000 08
205 " 010 123,598,673 00 2000 o4
W06 1§ 010 120308573 00 00 0
07 18 010 123590,673.00 200 6%
2008 1 010 1250867300 2000 68
09 18 010 123598,673.00 2000 897
200 i 010 123,508 673,00 2000 88
2011 0 010 123.508,67300 B0 an
202 U 010 121,590,673.00 200 6
01 P 010 120,508,673 00 0 6
N1 2 010 1235987300 200 889
2015 u a0 12350887300 2000 881
A6 % 010 12358,67300 2000 &5
wmr 8 00 123,568.873.00 000 653
wme b 010 12059067200 20 648
21 ) 810 1259867300 000 Bu
20 » 010 123 568,671 00 200 )
22 % 010 1250867300 200 5%
m 3 010 120568,8700 200 63
202 2 010 1235887300 0m 82
2024 n 010 121,508 67300 20 623
2% 3 (313 7350867300 2000 - 810
2% % 010 105861300 baly 614
22 % 010 12350,67300 000 610
2028 K} 010 120508,673 00 00 506
0% B 010 123308,67300 00 6
2030 ) 010 123508571300 00 567
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CALENDARIZACION ANEY K2 Lo W 1.0g6'2
200 0 010 123.508,672.00 2000 593
2012 4 010 12359867300 2000 589
2033 4 0t0 12,598,673 00 2000 584
034 4 010 1235%8.67300 20 580
03 "4 010 123,598,67300 0 516
0% 45 010 123,598,673 00 000 572
03 46 019 123,548.673.00 200 567
8 47 010 123,508,673 00 M 563
2039 18 010 123598,673.00 00 559
2040 49 010 120,599,673.00 000 555
204 5 010 123,598,673 00 80 55
042 5 010 123,598,673.00 2000 546
043 52 010 123,598,673 00 2000 542
044 53 010 123,598,673.00 2000 538
2045 5 010 123,698,673.00 2000 53
2046 56 010 123,599.673.00 2000 520
2047 56 010 123,508,673.00 000 5%
204 51 010 123,598,670.00 0, 521
2049 ] 010 123,598,673.00 200 516
2050 % 010 123,599,673.00 000 512
251 60 010 123,598,673.00 600 508

TABLA No. 5.24.1.16

5242 Método sstaqulométrico

Para levar a cabo el método estequiométrico para conacer la generacion de biogas, sa requlere contar
con clertos pardmetros quimicos para desarrollarlo, los cuales son daterminados algunos en laboratorio
y ofros por métodos Indiractos,

Se establecen como determinaciones complementarias, simplemente porque son el complemento de [as
daterminaciones realizadas en el laboratorio, y por que dependen principalmente del valor de materia
organica obtenida experimentalments para obtener los valores de carbono, hidrageno y oxigeno, que son

elementos importantes de la composicion quimica de los residuos sdlidos.
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Estas detarminacionss que se llevan a cabo a través de mélodos indirectos se deben principalmente a
que Nno se cuenta con ningln laboratorio que tenga el equipo necesario para llevar a cabo las técnicas
especificas para cada elemento que existe en la literatura, pero si se conocen y se cuentan Normas
Técnicas Maxicanas que establecen métodos indirectos para determinar fos valores del carbono y del
hidrdgeno, y los cuales estan especificados en la NOM-AA-21-1985 y en la NOM-AA-68-1986.

La norma NOM-AA-67-1985 espacifica un método para la determinacion del carbono, pardmetro que as
utifizado como control de calidad de los residues solidos dentro de un sistema, utilizando como base el

porciento de materia orgdnica obtenida de acuerdo a la NOM-AA-21-1985.

Para determinar el contenido da carbono se multiplica el porclento de materia orgdnica por 0.58.

% C = (%MO) x 0.58
Donde:
%WMO = % de materia organica
058 = Constante dada por Jackson

La norma NOM-AA-68-1086, especifica un método para la determinacién de hidrdgeno de los residuos
sdlidos en funcion del porciento de materia orgdnica obtenida segin la norma NOM-AA-21-1685,
amplaando la sigulente tormula: : ‘

% H = % de materia organica
15

Donde:
15 = Factor da correlacion que utiliza Jackson, obtanida de datos experimentales. |
Para la determinacién del porciento de oxigeno existe la Norma Técnica NOM-AA-1986, la cuat 8s

experimental. Sin embargo, no se lleva a cabo debido a lo riesgoso y complicado del montaje de la

tacnica, por lo que la detsrminacion se realiza a ravés de un matodo indirecto, en el cual se involucra
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la materia orgdnica y en el qua se esta considerando que el carbono, el hidrageno, el oxigeno y el

nizogena sean los componentes de |a materia organica.
Para lo cual se tiens la sigulente formula:

% MO, = %C + %H + %0 + %N
Por lo tanto:

% 0 = %M.0. - (%C + %H + %N)

Donde:
%MO. = % de materia organica oblenido en [a NOM-AA-21-1985
%C = % de carbono determinado a través de la NOM-AA-67-1885
%H = % de hidrogeno determinado a fravés de la NOM-AA-68-1986
%N = % de nitrogeno obtenido con la NOM-AA-24-1984

El método estequimélrico smpleado, se basa en la utilizaclon de la composicion quimica de los residuos,
obtenidos an el lahoratario y por métodos indirectbs, para determinar en forma estequiomética, la maxima
cantidad de metano obtenido bajo condiciones anaeroblas dptimas en relleno sanitario, este modelo se
puede considerar como una herramishta que permite estimar la ganeracién de biogas en el tempo a party
de una maea determinada.

Ralaclonando los valores abtenidos de C, H, Oy N, se llaga a una composicion promedio para la materla

degradable contenida en los residuos:

Carbono = %A
Hidrégeno =  %B
Oxigeno = %C
Nitrégeno = %0
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Cewie b

Los valores anteriores se ajustan al 100 %, pues no se involucra el azufie y las cenizas que es el

porcentaje restante para que de el 100%,

Para lo cual se tiene un valor de X % de la suma de todos los valores:

%A + %B + %C + %D = %X

Asl que por regla de tres se ajusta al 100 % si

%X - 100 %
%A - %A'
%8B - %B'
%C - %C'
%D - %D’

Por o tanto:

%A' + %B' + %C' + %D’ = 100%

Ahora considerando el peso atémico de cada uno de los elementos teniendo que son los: slguiantes

valores:

Carbono = 12
Hidrégeno = 1
Oxigano = 16
Nitrogeno = 14
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Retomando los valores de la composicion promedio % en peso que fue ajustada al 100 %, se dividen

entre el peso atémico correspondiente:

%12 = a
%R = b
%CHE = ¢
%04 = d

Ahora tomando el valor del carbono como base, se divide entre cada uno de los valores obtenidos en el

paso anterior.

Ala =a
B =bh
Cle! =¢ Cosficientas estaquiométricos
O =d

Conaciendo los valores de los coeficientes estequiométricos se puede definir la formula minima:
CH,ON, = Formula minima

Para estimar la cantidad de metano y diéxido de carbono producide se empleard la reaccién quimica que
goblerna la descomposicion anaerobica de la fraccion orgdnica de los residuos:

CHON, + 14{4ab-2c+3d)H,0 — 1/8(4a-b+2c+3d)CO, + 1/8(4a+h-2c-3d)CH, + dNH,

En la cual se tiene como producto metano, diéxido de carbono y material celular, el cual no se Invalucra
on este método.

Se sustituyen los valores de los subindices encontrados para la férmula minima;

1/4(dab-2c43d) = X
118(4a-b+2e+3d) = Y
118(4a+h-2¢:3d) = 2
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Por lo tanto:
CH,ON; + X H0 —» Y CO, + 2 CH, + dNH,

La formula anterior se utiliza para la estimacion de la cantidad de biogas producido en el rellano sanitario,
haclendo la consideracion de una completa conversion de la materia organica a dioxido de carbono y
metano exclusivamente, efectuando el andlisis para una unidad de peso 1000 kg/m® de residuos solidos,
asumiendo un contanido inicial da un porcentaje de humedad y considerando que los residuos alimenticios,

residuos de jardineria, papel y cartdn, son los materialos que so dascomponen anaerobicamente.

En cuanto a la composicion fisica de los residuos que sa dispanen en ralleno sanitario, se consideran los

porcentajes en pesos promadios de:

Residuo alimenticio =RA %
Residuo de jardineria =RJ %
Papel =P %
Carton =CT %
T

En donde puede deducirse qua el pesa total en base humeda de materia orgnica en 1000 kg da residuos

s lgual a:
Materia organica (base himeda) = 1000 kg (M.O.T.)/100 %

Determinacion de la materia orgdnica en base seca, considerando que el contenido de himedad

se asocia a los componaentes organicos exclusivamente:

Materia organica (base seca )= Materia orgénica (base hﬂméda) kg - [1000 kg { % humedad) ]
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Daterminacion de la cantidad de residuos organicos degradables asuminedo quo se degradan el
total de papel, cartén y residuo alimenticio y unicamente el 75% del residuo de jardineria en un
periodo de tiempo razonable de 25 afios, asumiendo tamblén que el total de materia orgénica

degradable el 5% permanecera como cenizas.
Materia organica degradabie (hase seca) kg

[%RAUOOO) + %P(1000) + %CT(1000) +%RJ(1000)(0.75)]095

100 100 100 100
z - o= Nl orgdnica (baso seca)
Malerla orgdnica (base humeda)

Estimacion del peso del metano y dioxldo de carbono producido retomando los valores oblenldos de la
ecuacion estequiomsétrica con ios respectivas pesos moleculares dal metano y dioxido do carbono y de
la materia orgénica degradable.

Peso molecular metano = 18 (2)

Peso molecular dioxido de carbono = 44 (Y)

Materia orgdnica degradable = a{12) + b(1) + ¢{16) + d(14)
Coeficiantes astaquiometricos = a, b, c y d '

Paso molecular matano
Metano = (Materia organica degradable, base seca)
Materia orgdnica degradable

1®

Matano kgim® de residucs sélidos/0.7167

Metano m¥im’ de residuos sélidos

Peso molecular dioxido de carbono

Dioxido de carbono = (Materia orgénlca dogradable, base seca)

Matoria orgénica degradabie

Dioxido de carbona kgim’ de residuos sélldos/1.9768

Diéxido de carbono m¥im’ de residuos sélidos
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Como se presentd anteriormente se deterniina que para la materia degradable contenida en los residuos
generados en la Cd. de México, {informacian que se considera para los presentas calculos) 1a composicion

porcentual en peso es la slqulente:

CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA PROMEDIO
DE LOS RESIDUOS GENERADOS EN EL DF.

COMPONENTE PORCIENTO
FISICOQUIMICO EN PESO
C 43.02
H 5.96
0 49.09
N 1.94
Humadad 4393

Para el métedo se obluvieron los siguientes datos:

Residuo alimanticio = 28.06%
Residuo de jardineria = 3.55%
Papel = 20.27%

Cartdn = 9.21%

Materia organica = 61.16%

M.O. (base humeda) = 811.5 kg
MO. (base sace) = 811.5 kg - {1000 kg x 0.4393)

MO. (base seca) = 172.20 kg

(024061000 - 0274100)» (2091100 » QO3EONYOTS) 085 x 1722

M.O. degradable (base seca} =
64151
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{2806 + 2027 + 927 + 355 +2663) 0.95 x 1722

M.Q degradable (base saca) = 61161

(564.13) 096 x 172.2

M.O. degradabla (hase seca) = wvms e
gradable (baso soce) 51151

MO. degradable (base seca) = 150,92 kgim’

Como se menciond en capitulos anteriores, la formula minima para ef calculo de la materla argdnica

dagradable, queda como sigue:

CHussQatNouy * (0.18) H,0 — (0.52) CO, + (0.48) CH, + 0.04 NH,

CH(! MIO(OBG)N(ON) = 2198 gr

(048 g1) (18)
Metano = - e (150,920 gr)
27.98 ar

Metano = 41,424.79 grim’ = 41.425 kgim'

41.425 kgim?
Melanp =~
0.7167 kg/m

Melano = 57.80 m’ im’
Produccién total del metano = 57.80 m’ im’ x 8'001,616.82 m’
Produccién total del metano = 462'400,549.42 m’

(o52)aa)

-~ (150,920 gr
27.98 gr (150820 g1

Dioxido de carbono = -~
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Didxido de carbono = 123,411.35 gtim® = 123.411 kg/m'

123.41 kg/m?
Didxido de carhono = - oo - - 3

1.9768 kg/im
Diéxido de carbono = 62.43 m* im®

Produccion total de didxido de carbono = 62.43 m* Im* x 8001.616.82 m*

Produccion total da diéxido de carbono = 409'534,364.51 m’

5243 Mélodo simplificando

En un intento para conseguir una aproximacion de la generacian da biogas, se han venido usando
modalos que consideran la cinética de orden cero, es decir que la tasa de generacion ds metano es
independiente de la canlidad de sustrato qus permanace, el madelo serfa segin Ham y Bariaz:

- defdt = k

El modelo de cinéica de primer orden establace que la tasa de pérdida de materia putrecible es

proporcional a la cantidad de materia putrecible que permanace y su modelo serla:
- deldt = ke

y finalmante el modelo de cindtica de sequndo orden pueds’escribirse como:
- de/dt = ke?

Sin embargo, EPA esta racomendando un modelo muy simpla de aplicar y que parece pradecir con

suficiente aproximacion a la realidad fa cantidad de biegas generado en los rellsnos sanitarios.
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La generacion total de metano del sitio toma en cuenta ta masa de residuos recibida anualments
aceptando la misma tasa anual en el tiempo de operacion del relleno, sin embargo si se conocen las
antradas de residuos con el tiempo puede establecerse un promedio anual y con estos valores, variando

anualmenta, correr el modelo.

E modelo es como sigue:

Q= LoR (exp(-ke) - axp(-kt))

Donde:  Q = Tasa de generacién de metano con el tiempo. mafio.
Lo = Capacidad potencial de los residuos de generar metano, m°fon,
R = Tasa da aceptacién promedio da residuos durants la vida activa del relleno,
ton/aio.
k = Tasa de generacién da Metano se supona constants, 1/afio.
c = Tiempo desde la clausura del relleno, afio.
t = Tiempo desde el iniclo da colocacion de los residuos an el relleno, afio.

En la formulacion no se ha incluido ningin tarmino de vida medla o porcentaje de desachos répida, o

moderadamente putrecibles, pero es evidante que fos valores de Lo y k fos toman en cuenta.

El modelo acepta un tlempo de retraso durante el cual las condiciones anaaréblcas se establacen, para
climas semi-dridos con baja precipitacién y alta evaporacion puede aceptarse 1 afo como tiempo de
retraso, para las condiclones de otos climas, no incluidos los 4ridos, con alta pracipitacién, afta

lemperatura y cuaiquier condicion de evaporacion; este tiempo tal vez no deba concederse.

La EPA indica que en ausencia de informacidn usar 230 mfton para Lo y 0.02 Y/afio para k, sin ambargo
los dltimos valores recomendados por EFA son los que se muastran en la tabla No. 5.2.4.3.1
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VALORES DE Lo y k RECOMENDADOS POR LA EPA

Cencaplo | Climas semi-aridos Otros climas

Lo 90 m'fon 175 m’fon

k 0.05 1/afto 0.05 1lafio
TABLA No. 5.2.4.3.1

Dabe hacerse notar que el biegds generado es el dable del oblenido medianta la formula anterior, ya que

se acepla que el melano y bidxido de carbono se encuentran en parte iguales.

Para aplicar este modelo al medio mexicano es convenients considerar algunos critarios como los

siguientes:

La composicién de los residuos en Méxica tiene un alto conlenido de despardicios de comida pero

no ‘muy alto contenido de residuas de jardin, como es el caso donde esle madelo nacio.

El agua de lluvia que se infiltra en rellenas mexicanos clausurados o en aperaclon es muy alta

debido a que pacas tienen cublerta final o diaria, o la tienen escasa.

- Noexiste en el medio mexicano un periode de tiempo prolongade de contacto del agua de deshielo
ocasionada por la nieve con la cublerta del relleno, ‘

Si bien los valores del asoleamignto an México son similares a los de Estagos Unidos las
tamperaturas de ‘Invlarno son mas benignas y propician la generacion de biagAs,

Tomando en cuenta las consideraclones anterioras se aplicd el método, obteniendo los rosuitados que se
muastran en la tabla No. 5.2.4.3.2.
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ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE BIOGAS EN EL RELLENO SANITARIO

ANO RESIDUOS RESIDUOS c 1 Lo ¥ BIOGAS TASA D
SOLDOS ACUNULADGS GENERADO | PRODUCCION
ton/dia fondia Ados ASos m'fTon Ao miAso 0 fTon-Aho
1902 643,236 56 643,230 96 0 [\ %0 005 a 000
199 61232112 1,221,558 08 ] 1 90 0wy 5,800,783 43
1994 695,601 68 20173501 [ 2 50 o0 17277845 85
199 7196853 2134513 0 3 % o0 312370 125
1996 74397638 34810015 0 4 ] 005 56,790,163 163t
1997 763,681 63 44970314 0 5 % 005 84,602,791 199!
1698 703,80 83 5,043,508 97 0 5 ] 005 147.648,107 nn
1999 819,357 19 5,662,666 16 0 7 % 005 155,823,678 658
2000 845,338 63 6,708,204 79 0 ] % [ 199,040.45 67
2004 000 6,708,204 79 1 8 [ 005 169,333,440 B2
00 000 6,208,204 79 2 0 50 005 160,099,2%4 %85
%03 000 6.708.204.79 3 " 0 005 114,385,210 2554
2004 000 6,708,204.79 4 12 %0 004 16296050 uB
2005 000 6,708,209 5 2 %0 00§ 155,012,865 04
2006 000 6,708,204 79 8 1 %0 005 147,452,708 7198
2007 000 6,708,204 79 7 15 0 005 140,281,440 09
208 000 6,708.204.79 8 16 % 005 13342080 1963
209 000 6,208,204 718 ] 17 %0 005 12601379 1892
210 000 6,708,204 78 10 18 %0 005 120,724,140 1800
251 000 6,708,204.70 1 19 80 005 114,836,355 2
012 000 6,200,204 79 ” 2 %0 005 1058 1628
203 000 6,708,204.79 &] 2 w0 | oo 100608231 1549
014 000 670320479 i1 n % 005 90,140,566 Hun
2015 000 670820479 15 7 % 005 94,020,055 102
216 000 6708204 79 1 ] %0 005 80,434,643 1333
M7 000 6,708.204.79 17 90 005 85,072,864 1268
018 000 6,708,204 719 18 %0 005 8002381 1206
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ANO RESIDUOS RESIDUOS C 1 Lo 3 BIOGAS TASA DE
SOUDOS ACUMULADOS . GEN_ERA[)O PFRODUCCION
loniia tonfdia Afos Afos m’{Ton 1ANG miAdo miTon Ao
2019 0 6,700 204 19 19 T 9«0 005 16,977,110 1148
200 000 6,708 204 79 0 8 €N 005 1322892 1002
202 000 6,708,204 79 n 90 005 69,651,770 1038
222 000 6.708.204 79 n € 005 66254813 986
0 000 6,708,204 79 pi) n 90 005 63,023528 93
W4 000 6.708.204 79 ] » % 005 9949834 804
2025 000 6,108,204 79 B B ® 005 57006046 850
006 000 61082047 % 1 % 005 54,244 853 80
027 000 870z.2+ 79 xu 35 1] 005 51,569,300 169
me 000 608,204 79 » % ) 005 19,082,773 32
208 000 6,708 204.79 Yl ks 90 005 46,688,978 606
20 000 870820479 » @ 005 HAN0D 662
03 000 6708204 79 n €0 005 42,245,934 630
292 000 6,708,204 79 n 40 90 005 40,185,575 5%
23 000 670820479 n M so 005 3W.25,102 570
o] 000 670820479 3 4 % 00 3,361,412 542
2% 000 670820479 “ » 008 508,045 518
208 000 8708.204.70 % A4 9] 005 32,901,168 190
2 000 670820479 ¥ & % 05 31,206,558 ‘g7
2% 00 6708204 79 ') # 0 005 2770206 m
209 000 8,708,204 70 ) 0 0 005 831629 Iy’
2040 000 6708204 79 ) " % 005 297,197 "2
04 000 6708204 79 # 9 0 006 26,823,454 a2
02 000 670820479 2 ) % 00 N3N 63
2043 000 §708.204 79 %) 5 % 005 2,185,060 346
204 000 670820470 m 8 % 003 205434 1%
W5 000 670820479 5 5 % 00 0976110 113
2046 000 670820478 & € 005 19,955,568 297
047 000 670820479 41 55 @ Q905 18982322 283
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ARO RESIDUOS RESIOUOS c T 1o 3 BIOGAS TASA DE
50L008 ACUMULADOS GENERADO PRODUCCION
tonka tovdia Anos Ados wiTon 1Mo AN mfl on-Afo
048 000 6,708,204.79 @ 56 %0 005 10,056,543 269
pall] 000 6,708.20479 9 57 90 005 17,475,015 2%
200 000 6,700.204 79 L] 50 %0 005 18,318,236 244
251 000 8708.204.79 5t 5 20 005 15,541,411 2%
2612 000 870820479 52 60 % 00 14,783,047 20

TABLA No. 5.24.3.2
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6. CONFIGURACION DEL PROYECTO
DEL RELLENO SANITARIO




6. CONFIGURACION DEL PROYECTO DEL RELLENO SANITARIO
6.1 Caracterfsticas de los residuos, ireas y volimenes de sitio

Para ol refleno sanitario Arenillas, solo se aceptaran residuos sélidos no téxicos, el 4rea total del sito, es
de aproximadaments 120 ha,, de las cuales 23 ha, seran utilizadas para el raliena sanitario, el resto del
4rea serd usada en un principio como zona de amortiguamiento y hacla el noreste en un futuro como

posible zona de expansion del rellena.

ci sitio fue selacclonado a partir de fos estudios menclonadas en los capitulos anterioras y por su
condicion de Inlclo de cailada, esto iitimo evila tener grandes volimenas de escurrimiento superdicial,
ademés el material producto de la excavacian serd usada para la construccidn de a interfase impermeable

en la base de desplante del rellena sanitario.

Ef volumen disponible en el sitio es de aproximadamenta 7,540,000 m", asta total incluya 6,993,000 m’

coma valuman disponible para residuos sofidos.

La excavacion serd de aproximadamente 1,680,000 m’, de estos, 1,085,000 m® serén usados como
materlal para la Interfase Impermaable y material para cublerta tanto diarla como  final. -El materlal
sobrante serd usado para fa construccién de los caminos interiores, presas temporaies, bermnas, presa final

y para los tarraplenes necesarios para ajcanzar los nivelas det proyecto.
Los materlales para drenes deber&n cumpilr con espacificaclones de permeabilidad més que de espesor

de fas capas, para el caso de los dranes de recoleccion de lixiviado se utiizaré grava controlada fa cual

deberd abtenerse de algunos de fas bancos de material cercanos al sitio,
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6.2 Vida Otif def sitie

£l sitio racibird inicialmente 2,121.60 m® de residuos por dia, estos valores tomados a parti ds la
poblacion de los municipios de Naucalpan, Alizapan de Zaragoza y o 70 % da la poblacion de
Tiainepantia, considerando una generacion per-cépita de 1 kgMab/dia y un peso volumétrico en disposicion
final dg 850 kg/m®. Consideranda los indices de crecimionta anual da la pablacion para cada ung de las
municipios, 2.1 % promadio para Naucalpan, 3.4 % promedie para Atizapan de Zaragoza y 1.0 %
promedio para Tlainepanta, se realiza la poyecciin de generacion de residuos sdlidos {tabla No. 6.2.1)
para un periodo de operacion dal relleno da 8 aftos se anticipa que se recibiran en el sitio 2,782.54 m'
de rasiduos por dia {tabla No. 6.2.2) y que Ia lasa ds crecimiento continuara con af porcentafe antes
mencionado lo qua serd base para una posible expansian del reflana hacia el este. A partir de los valores

anteriores se obtiene que para este proyscto de reflano sanitario se tendra una vida il de 8 afios.
6.3 Disedc del drea disponihle
631  Disefio del drea de relleno y excavaclén

Para ol disefio def drea del relieno sanitario, se establece un programa de excavaciones on base a seis
fases de operacian. La base de dasplante estd configurada para la instalacion de una presa provisionat
para coleccién de lixiviado en cada una de las fases, siguiendo ef drenaje natural de la topografla del sitio
para la localizacién del sistema de calacclén de lixiviado. €l drea inlclal de trabajo que corresponde a la
elapa 1 se muestra graficamente en el Plano § sefialando ahi mismo la localizacion de las bermas y presa
temporal, el canal de recolaccion de fixiviado, e plan y limites de la excavacion y los canales de desvio
de agua superficial. En el Plano 4 se musstran cada una de las fases; durante la aperacion del rellano
sa irdn construyendo los canales de desvio da agua superficial asf como, todos los caminos interlores

necesarias para la comacta aparacin del siio.
La totalidad de la base de desplante serd recubleria con una capa de 0.30 m de arcila compactada al

85 % del pesa valumétrico seco maximo, proctor estandar, métado A, con una humedad carespondiants -

ala optimamas 4 %. Las pendientes de esta capa estan configuradas de tal manera que los liquidos que
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PROYECCION DE GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS

i GENERACION GENERACION

ANQ POBLACION PERCAPITA

hab keyhabidia tovdka tovmes to/ado torvata acumutado
1992 1.803.4% 100 1,800 44 54,1030 649,236 % £49,206 98
1983 1,849,068 101 1.867.56 56,026 16 6232102 132155008
1994 1,494,609 102 19278 5798347 695,801.68 20073587
1995 1,840,332 103 1,999 13 59973718 719,685 36 273704513
19% 1985961 Y4 2.066.60 6.99803 397628 2461.001 5
1907 2091505 Vo5 21052 6405680 76868163 42870314
1998 20Mm225 106 220602 66,150 45 743,806 83 504350897
1999 212185 107 22059 6827977 81935740 5,062,866 16
%00 2168489 108 24816 70,444 89 45,3063 470820479
201 2214484 100 242185 7265841 571,901 6¢ 7,580,406 43
202 2261243 110 240782 74,9057 60921484 BTN 27
203 2300408 112 257830 72889 92746784 9,400,786 94
004 23882 " 265794 79,7940 055,472680 10363 661,73
2005 241063t 0 M35 8230569 967,660.28 11,961,120.9
2008 2465.192 115 283368 8500025 1,020,123.00 RINSRY
2007 258,13 116 292928 8787048 1,054,541.08 1342598487
2008 255,969 ] 2013 909342 1,091,273.04 1451726791
o) 2652009 118 114088 M4 1.430,19718 15,641 36507
2010 2124808 0 32027 92 147330854 1683070

TABLA No. 6.2.4
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DIMENSIONAMIENTO DE LA CELDA DIARIA

) GENERACION DISEND DE LA CELDA DIARIA Ha. DE CELDAS

A0 - POR
lrvds w ALTURA FRENTE FONDOO | AT TOTALM | HECTAREA
m m m
192 | e | 28 265 00 wn 300 1343
003§ 1875 | 20070 28 200 08 Ly 2y
1994 | e | 2w 285 50 st 0 1253
095§ teefd | 2 285 50 no 30 121
1996 | 200660 | 2431%0 28 %00 N2 300 "
o | o218 | 2snn 28 %500 ¥% 100 1135
L 285 2500 B4 30 0%
e | 22189 | 2emse 28 %00 358 300 1064
00 | M8k | 276254 28 00 77 a 1R
200 | 2nes | 2883 285 %00 Lk 100 1600
0 | 249782 | 2eme 785 %00 " 300 910
203 | 2583 | a00m 25 %0 25 30 940
004 | 285098 | LM 285 %500 4389 300 ait
205 | s | ama 265 %0 59 30 8%
w6 | 26068 | 3N 28 %00 wn 300 8%
w7 | M | 3uen 285 B0 483 20 877
008 | 30mn | 3s8% 28 %00 5005 kL 7%
000 | M08 | 2e9ts 25 2500 5186 300 il
WO | 37T | M 285 2500 58 200 74
TABLA No. §.22
146




pusdan existir en ol refleno drenaran hacia el sistema de coleccion de fixiviado, el cual se formard a base
de un filro de grava controlada cublerto con una fibra sintética Geofextil Polyfalt TS 700 para evitar fa
anfrada de finos al filro. Los caminos Interiores seran construidos y cubiertos de acusrdo a lo sefialado

an ol Inciso referente a caminos de acceso.

El sistama da colaccion de lixiviado esta farmado por el filtro antas dascrito, cuya permeabilidad dehera
ser do 1 x 10° cmisag o mayor para asegurar que el sistema de coleccidn da lixiviadas drane
eficientemente hacia el filtro de grava y de aqul hacia Ja fosa de coleccidn y monitorea par las presas
temporalas y final, por las bermas y por los caminos, lodas astas obras en su funcionamianto conjunto

asequran fa caleccion y el confrol de los fixivlados.

Para la extraccion de lixiviade se utilzara un tubo de 12' de PVC con perforaciones, que se extendera
desde g fonda de la fosa de calecclén hasta la superficie el cual servird tamblén para monitereo de
“lixiviado que se acumule en la fosa. El tubo ser protagldo con una capa de arena conlra algiin posible
colapso. Para las fasas da colaccidn da cada una de las elapas, ss tandré un tubo a través de la prasa

temporal para el drenaje por gravedad del ixiviado hacia {a fosa generai de captacion de lixiviado,

La capacidad volumétrica del sitio esta cafeulada para cada una de fas diferentes fases de la operacidn,
estableciendo para cada fase la capacidad del sitio, Ja vida Ufil para la etapa 'y sefalando la

calendarizacion del relleno,

La informacién carrespondlante a estos calculos se presenta en las tablas Nos, 6.3.4.1 2 6.3.1.19 y se
prasantan ademas las curvas altura-volumen para cada una de las fases en las figuras asocladas con las

tablas.
82 Etapas del relleno

El praceso para la disposklon final da los dasachos se llavard a cabo en seis fases, la definicidn de las
fasas se reali20 a partir de la localizactdn da los drenajes naturales del sitio en base a su topografia. Se
identificarén tras drenajes naturales en el sitic y danda una distribucion de dreas, se obtuvo la definicidn
de las fases tatando de no abrir frentes de trabajo demasiado grandes.
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REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS DEL RELLENO SANITARIO

VOLUWEN | SUP, HOR, | VOL DARIO | VOL. TOTAL REQUERIMIENTOS YOLUMETRICOS ANUALES
ARO 1 CELDA CELDA MAT CBTA CELOA SUMA
w0 w w m BASURA MATERIAL OE CUBIERTA
m' w w a m‘ mt
1992 212168 TH 16403 2050 A n68e THN6Be] S8y S98n & 834,288 05 84768 06
1903 149743 77092 16908 2366.34f  80195167) 1376368301 636900 166481 SEIBUTIT 192997
1994 238 7973 ea s aweN| 246 el] 63nem| WA 0LI]  MARU| 2%een
1995 2Wiet el v 2800 BIUE]  IXTIGOSY BAAn B 205029 NIM9TE] 3339658
1996 IR ¥In 18443 261878 83ra281] 415039886 ) 6733825 IASa 8] OSATSS06] 447005704
1997 251203 My 183 81 270184 GI683149F $06900035) 69.28160 36743978 WSAINY S4B
1988 254 14 s 195 24 208907)  G6es9%0] 6o19%0 25|  M26035)  4S64TI[ (0181085 647430%
1999 2NE 89 W 280838)  enaV e £50128807) Mans6|  SNENGH| L0S0ENTE] 25218
2000 206284 630 0636 296890] 10NAI6) 20m61682) 7N085]  606996%4| 10N06060] ABBEIE
2008 284835 3 pardi} J05i44Y  104001339f $04163029) 7741355 68440905) 11TA2695) 97160330
02 2986t 103108 mn 3456601 1072392861 10.114.22308) 1386836 JE3ST4 451 1152,15823) 10482818753
203 I M 1063 ¢¢ nm A4503) LI0GR1I0] MOS8 BILIGY MAZGE] 100M W] 12060 8
2004 E A TR ] 204 1IN ] LG8 RIGIAG] M8 ATIS] AXSATE] 1IN
2008 R AL 23008 3464751 1178101051 1353906841 8653396) 10167 f 1X463802] 145563025)
2006 30N 116973 20 357702} 121681038) 1475579656 ] 69000041 140849825 1305004120 1586209675
2000 Mbnl 100 WEH J690.73) 1257068581 160086708] 91.80045] 1230070] LUSGTION] 120006778
2008 356625 L8519 904 142560 1000881890 RMEIGT] MEE2| LM68N] 1INIM2]) WMENSH
2004 364.18 12655 %1% I3 1] 13073025) 1086500023 97M0375) 1M9800681 14853800 200585090
0] IMeu)  1use wme Gre0] 1,39957068) 200646083] 101.451.58] 140961 6 1500731381 218556030
TABLA No. 6.3.1.1
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL. SiTIO

1a, ETAPA
CURVA AREA VOLUMEN CURVA AREA VYOLUMEN
DE PROMEDIO DENVEL | PROMEDIO
NIVEL w PN}HC]W, ACUMULADOQ m' mw PAf:n(ilAL ACUMULADO m’
2501 5 s ns | %0 3550 31,560 156,60
20 1,583 1,983 s | 26n ngw? N 491618
9 kY7e) 3 5050 | % nm 3z 523350
2504 4450 4,460 10410 piivs) 31466 31,466 554 816
%% 5,608 5,608 18108 | 64 nm n 565017
%% 5997 5937 2045 | W5 30935 3005 81655
2507 8175 8175 nmo | % 0670 30670 64762
508 94 9414 w8u | »7 0404 30404 678,05
2509 10652 10,652 51286 | 2628 30,139 30138 708,165
%0 11,890 14,000 63176 | %2 .81 28013 738,03
2601 1255 1255 126 | %m0 2,608 29,608 767,646
602 1268 263 88,357 ki) 19 548 19,548 707194
%03 22 2m 101069 | 23 18,504 18,504 805,698
204 12793 12,79 n3ge2 | %63 17,460 17460 623158
205 12874 12674 167% | 2% 16,416 16416 839574
2606 12955 12,655 1a6er | 23 15312 18,312 854546
%07 13036 13,006 152727 | 26% 14,328 14328 869N
2608 13117 1317 165,044 37 13,284 13,284 842558
%09 13108 13,198 2 | % 12240 12,240 804758
10 13279 13279 1923 | %% 11.19% 14,16 005,094
%11 2870 2870 aam | %0 . 10152 10152 916,146
%12 2950 2050 2714
%13 2400 00 %10
%1 210 2110 286,281
2818 %190 19 N24n
'8 2210 720 L
217 26350 8350 %800
%18 29430 043 3752
0 30510 0510 2809

TABLA No. 6.3.4.2
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL siTiO
1a. ETAPA

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIDUOS QOFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISPOSICION
REQUERIMIENTOS YOLUMETRICOS AREA SUP, OFERTA VOLUMETRICA DEL
| eoBLAGiON 10
Moy o [omos T avntes [acumuano w] BEAP ™ | P pnouenio [ parcin. | acusuuioo
' | PARCIAL : at m w'
2] 1800430 22572( 2806 auBB| 259 1 wm| s 5950
1993 romoea) 23%aul  masnn]  emswre] 2w 2 so3r | V108 D045
1994 100409 200791] amamen)  2mann| 2% 3 10852 | 24 51,28
1995 1uox2| asans|  ossearsl  3sis208s8) 202 4 ne | anon 9,357
1096 10050631 2e578]  oserssoe] 400504 2005 5 ned | . 126,7%
wor | 20ms0s| amise] seiam)  s4s2010] 28 6 07| 2908 165,844
wos | 20m2:s| 279:) wowi0es]  sans008)  2n 7 gl w3 4,991
999 )  2122050] 2em0) aos0en7)  7su%215] 8 Bu0| 200 266,284
o0l 218400) 20| roe3si080] ames2iw] w 9 W30 | B8 %8001
220 10 S 5960
12 19 31,466 95,195 554,816
%2 12 0610 | 92m8 1622
Lz 1 2000 | %048 738,008
%9 n 10504 | 67660 | 905,698
2% 15 wanz | 498 B50946
%0 I nH | W 84,798
TABLA No. 6313
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CAPACIDAD VOLUMETRICA
la. Itapa

Volumen acumuiadu Lniles mid)
100 L e e e R

oo -

40

200 f

200
0 . ,
Shgn 2599 2605 20611 1Y R 2040 IR

Panll RO 2601 2614 BN 2626 260 R

tyrvas de Nive) v

FIGURA Nu. 63101
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CALENDARIZACION OEL RELLENO SANITARIO

1a. ETAPA
ARO CAPA | CELOAS VoL CELDA ELEVACION m
No DIARIRS OIARIA m!
1992 1 26 2265728 %43
1692 H 75 226572 5%
1992 3 124 228572 2509
1992 4 %2 22857 202
1992 5 168 228572 260
1on 6 A 228572 2608
1992 7 n2 2285721 264
1092 8 ns 22857 614
1992 9 %8 22857 »I7
1992 10 15 22857 X0
1903 10 180 1,366 140 %0
1993 " 402 2368140 %23
1993 17 &H 2368140 %26
1993 13 382 2,366 MO 628
1993 " 886 2368140 292
1693 15 208 2,366 140 %3
1503 16 188 2,368 140 %38

TABLA No. 6.3.1.4
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SiTIO

2a. ETAPA

CURVA AREA VOLUREN CURVA AREA VOLUMEN

NR,LEL Pﬂ():l‘!";{)lo PN;&‘;!AL ACUMULADD DE HIVEL PRO:;:;,E oo PM::JAL ACUMULADO '
%11 3494 3104 I 2640 55157 5767 1017085
%0 20681 4061 725 P 43569 43569 1,060,654
3573 [70) 1928 12183 %12 2887 2687 1,103,341
2514 5.1% 5185 11878 %13 [ 4805 1.445.146
Y3 8,662 8662 ) 614 092 40923 1.186,069
570 755 758 12163 015 W01 10041 1226100
K 835 8196 055 2616 36,459 39,159 1265269
B8 9263 3,263 43628 %17 B 38277 1303546
2819 10130 10130 598 %18 O 37305 1 40,04
2580 10867 10@7 095 %19 W53 36513 1,377 454
2581 T¥71] 12 8220 %0 35831 35,83 141,008
%82 10,971 08N 81200 A1 N2 YT 447,207
563 10,669 10,865 103668 x»2 Al 201 LATISH
%84 10,359 10359 [I0¥3]] %623 N5 0,250 150765
2585 10,053 10,053 124300 700 2,278 B2T6 1538041
786 g7 CX0 134021 %625 26,300 6,300 1564341
547 g441 gaat 143 468 8 U3B 2435 1,588,666
588 9135 5135 152.603 x50 X 249 1611018
P 88 8829 161432 2628 20374 2031 1.031.30
590 350 8523 169,655 %2 18,208 18,358 1 649787
2591 0842 2842 187797 %30 16423 16.42) 1,666,210
2602 B.405 B9 FARY) 0 W 14202 1600812
BD 31,028 3,008 258260 632 13,23 132% 1694147
2504 3262 260 290881 263 Viie 11,768 1705916
565 WM W2 325,095 634 10.301 10,301 1716218
2506 35807 25,807 30,002 2635 6834 8834 1.126,060
207 7400 37,400 308,302 %% 7561 7,367 17327
508 B3 3,983 431.295 %3 5900 5,900 178317
%9 10588 1056 47188 %34 [Yi%) [y 1742150
%00 42179 12479 520060 %38 2,960 2,958 1745716
2601 068 43548 563,708 %40 ) 149 1.IA215
602 w9 14.59) 608,701

%00 45339 48339 555040

%604 7684 AT684 0214

%05 4500 49000 75,75

2606 50375 X375 80218

%07 SL 51.721 §538%

2508 53088 53066 906316

2608 54312 EYF 961328

TABLA No. 8.3.1.5
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO

2a. ETAPA

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIDUOS OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISPOSICION

POBLAGION | REQUERIMIENTOS VOLUME TRICOS AREA SUP OFERTA VOLUMETRICA
Ao hab ELEVACION | CAPA DEL 81110

DIARIDS | ANUALES | ACumMULADO m No | PROMEDIO | PARCIAL | ACUMULADO

m’ PARCIAL m' m’ w m w
1992 | 1600436 22572] 83428806 83428806 257 1 4928 12,183 12183
103} 1840068| 236614| 86364172| 1697924978 2678 7 1589 10,986 32,169
1094 § 1604890 244704 89349944 25m40) B0 3 10,130 21,289 59,958
19651 1M0332] 283115] 92386976] 35152688) 2502 [ 1091 BUS 93,203
1906 | 1045963| 261578 054.75808]  447005704| 2585 5 10,083 aon 124,280
1097 | 20m56) 270184 966,17309) 54562013 2588 ] 913 8,373 152,60
1990 | 20mZ;5) 228037 101812085| 647435098 2501 ? 27,042 45,194 02,791
1900 | 2122850) 287839] 1050811 78) 75496275 2504 8 3262 93,084 200,881
200 | 2168489) 2068%0| 1,08384060| 860061235 2597 9 37,400 107.421 398,302
2600 10 211 124,758 520,060
2603 i 46330 134,980 655,010
206 12 50,375 147,080 802,19
%09 13 54412 159,199 961,328
212 L} 42,687 142,013 1,403,341
215 15 40,041 12,169 1,226,110
218 16 37395 114,80 1,340,941
20 17 202 106,48 1,447,287
®U 18 28,278 90,5 1538041
80 19 2349 1201 181,015
2% 20 16,423 55,105 1,666,210
60 u 11,768 2,705 1.705.915
%9 2 1367 2,502 172,417
2609 il 2,968 13,209 V245116

TABLA No. 6,3.1.8
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CALENDARIZACION DEL RELLENO SANITARIO

2a. ETAPA
ARO CAPA CELDAS VOL CELDA ELEVACION m
No MIARIAS CiARIA m
1993 1 51 2.366 140 %73
1893 H a4 2366140 276
1993 3 n 236140 219
1993 4 141 2368140 %82
1993 5 1M 2366 140 785
1903 8 120 2366140 2588
1603 7 191 2365140 2581
1963 ] 03 2366 140 2594
1993 g 102 2366140 597
1934 9 50 2447944 %01
1994 10 97 244794 2600
1994 n 51 2447944 603
1904 12 B804 244704 2606
1994 13 850 2447944 2609
1904 1" 580 2,447 044 %12
1994 15 502 2447 944 %15
1004 16 18 2447044 218
1895 16 3 2531150 2618
1995 17 420 2591 150 2
1995 14 59 2591150 2624
1995 19 28 2591150 627
1995 20 08 2531 150 %30
1905 b 157 2531150 63
1995 n 105 250150 2%
1908 2 53 250 150 2639
TABLA No. 6.3.1.7
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO

Ja. ETAPA
CURVA AREA VOLUMEN CURVA AREA VOLUMEN
OF PROMEDIO OF NIVEL PROMEDIO

NIVEL m PM;,C:,AL ACUMULADD m? m’ PAI?SML ACUMUILADO m’
2601 12139 12433 12139 X 43686 43,080 50624
2602 13,466 13466 25605 283 37,789 37,769 961,194
2603 14,794 14,704 40399 2632 37,076 37,016 98 470
2604 16,121 18,12 %520 %3 36,33 36303 1,004,853
205 17.449 17448 73969 %H 35600 35,600 1070543
2606 181776 18,778 92745 263 W7 34997 1,105,540
607 20,104 20,104 112,848 %63 34,304 34,304 1,139 844
2604 2431 2043 134280 2637 161 181 1173455
2609 2759 2759 157,099 69 2918 200 1,206 373
%610 24,086 74,088 184,125 2639 005 3225 23850
261t 2550 25,504 206,629 %40 N5N 35N 1,210130
2612 2701 o 233640 2641 39697 . 39,697 1,300,827
61 2519 1519 262,159 2642 %90 35,9 1,345,757
614 30,026 30,026 202,185 2643 164 32,164 t,a%ma
45 31534 3,53 07N 2644 8,397 2.7 1408318
2618 .04t 33041 356,760 645 463 U 63t 1,430,949
617 U569 U509 391,309 %46 20,804 20864 1450813
2618 36,056 38,058 421,365 247 17,098 17,008 1468911
19 37,564 37564 164929 248 133 13201 1,402 242
%20 30,07 3300 504,000 249 8565 0665 1,491,607
2821 40,039 40039 544009 250 5798 5798 1497605
*n ADABE 0456 584505
%0 40894 1083 62539
22 OF 18 S K] 666,720
262 41749 44,148 708,469
%2 217 217 750645
%2 42604 42604 793249
2628 300 ] 835280
260 43450 3459 879730

TABLA No. §.3.1.8
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SiT10

3a, ETAPA
DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIDUOS OFERTA VOLUMETRICA DEL S0 PARA LA DISPOSICION
REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS AREA 5UP, OFERTA VOLUMETRICA DEL
ANO | POBLACION ELEVACION m | CAPA i
hab, DIARIOS | ANUALES | ACUMULADD m No, | PROMEDIO | PAHCIAL | ACUMULADO
m? PARCIAL m' o ' n’
1902 10046] 220572) sm208]  smzes0s]  2m 1 M| 4030 4%
199) 15006] 236614| easatral  1e90%7e| 2608 2 sl M6 92.45
199 1o00800| 240704]  eoneomae] 250w 3 21| s 157,000
1995 10002] 253105|  o:ameers[ asszeasa| e 4 | ne 2640
1996 1985063| 261578 OS475808) 447005704 2315 5 nsu|  w0om 23715
1997 2001505) 270184)  08617309]  54562%013| %1 6 36056] 100840 27365
1990 20m25] 27893 10812085| 647435008 %2 7 w0ow) e 544039
1999 2NM0] 287891 00611 78)  rsum6215] 264 8 aml e 056,720
2000 2160480] 2960%0) 108364960 8G0861236( %7 9 2604 12859 029
%30 10 30| 1309 36251
20 " w1 1,006,853
%% 17 M| 1odem 1130804
2% 1 N wm 1,7 590
%02 " 890] 10719 15757
%45 15 ugn| sl s
%48 18 (KET] S 42202
TABLA No. 6.3.49
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CALENDARIZACION DEL RELLENO SANITARIO

Ja, ETAPA
Ao CAPA CELDAS VOL, CELDA ELEVACION m
No. DIARIAS DIARIA m’
1995 1 160 250150 260
1965 2 07 2501.150 2606
19% 3 54 2531150 %09
1085 4 03 25115 612
1995 5 36 2531150 115
9% 8 09 2531150 2818
1995 7 120 2531150 262
1906 7 30 2815778 20
1966 ] ©9 2615778 262
196 ] 84 2815776 %2
1996 10 98 2618776 6%
1996 " Q5 2815776 63
1996 1 01 2615178 23
1996 1] 78 2615776 2639
1996 " “o 2815778 2642
1997 18 a9 2701844 245
1597 1] 190 2701 844 %49
TABLA No. 6.3.4.10




CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO

4a. ETAPA
CURVA AREA VOLUMEN CURVA AREA VOLUMEN
0E PROMEDIO OF MIVEL | PROMEDIO
NIVEL w PARCIAL | ACUMULADD m* m? PARCIAL | ACUMULADO i’
o' m

2601 5201 5,227 5221 2630 21,009 21089 551,250
2602 6,500 6.500 1197 %31 19,694 19634 570,34
%0 1M .14 19501 P37 18,853 18853 530,797
204 9,047 0,047 28548 %63 18011 18011 07,800
2605 10,321 10321 3,869 %4 17,170 17070 624978
2606 11,584 11,594 50463 %35 18,328 16,328 641,306
2607 1286 12,860 63331 %% 15,487 15,487 658,79
2608 14,141 14,141 17472 %37 14,645 14,645 671,438
%09 15,415 15,415 92887 2638 13.804 13,604 665,242
%10 16,688 16,688 109575 %9 12,962 12,662 600,204
%11 172,1m2 17,012 127.287 2640 12,121 1212 0,355
%12 18,486 18.486 15,713 641 11,363 11,369 721,688
%1 19,260 19,260 165,033 682 10,688 10,688 7R3
2684 001 20004 185,067 2643 10,013 10,013 742369
%15 20800 20,808 25,875 2644 933 9338 15172
216 21582 21582 21,457 245 8,669 8663 760,390
%17 2350 23% 69613 2646 1988 7988 768,378
%18 2130 210 M943 2647 AGK] 733 775,691
19 23,904 23904 26,847 2648 8,634 6,638 782329
%0 U878 24678 155 2649 5963 5,963 780,202
%0 485 24,85 824t 2650 6,288 5280 783,560
Fiived 2497 pIX Kk ]

%623 2,018 2019 04837

62 23,600 23,600 418437

%65 23,182 paRtr] 441519

626 2.8 278 484,202

%2 0.5 U5 87

2628 2,926 1,926 508,653

%2 7508 2508 530,61

TABLA No. 6.3.1.11

161




CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL siTi0

4a, ETAPA
DEMANDA VOLUMETRICA PARA QISPONER DE RESIDUOS OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISPOSICION
REQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS AREA SUP, OFERTA VOLUMETRICA DEL
POBLACION ELEVACION m | CAPA Sino
ANO No.
hab, DIARIOS ANUALES | ACUMULADD m' PROMEDNG } PARCIAL | ACUMULADD
n* PARCIAL m? m o m

1992 1.500436) 220572 §34.288 06 834,20808 %03 3 m 19501 19,501

1993 1845065 236614 35611 72 1,697,92878 2606 2 11,54 30962 50,463

1994 18540007 24000 893450 44 259149 2609 3 15415 42424 02847

1905 1940332] 233115 923,669 76 351520898 w12 4 18,486 52 8806 Hs7m

1596 1985083 28578 954,750 06 447905104 215 5 20,808 60,102 205,875

1997 200585 20 906,173 09 5,456,230.13 68 § 213 67068 2294

1906 0251 2703 10812085 647435098 pizi] 7 24,8% 73438 18,381

1999 2228590 2670[ 105061178 1524 96275 %624 8 23,600 72,056 416,437

2000 2166,489) 2,968.90] 1,08364960 ,608,8128 x27 9 2u5 68.290 488,127
%30 10 21,089 64523 551,250
63 13} 18001 48,550 607,808
6% 12 15,467 48,985 636,763
29 1 12962 A1 41 698,204
%42 " 10,688 Han 32318
645 15 8663 28,014 760,390
64 18 6,638 21939 782328

TABLA No. 6.3.4.12
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CAPACIDAD VOLUMETRICA
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CALENDARIZACION DEL RELLENO SANITARIO

4a. ETAPA
ARO CAPA CELDAS VOL CELDA ELEVACION m
No DIARIAS DIARIA m’
1997 1 72 2,701 844 %0
1907 2 15 2,701 844 2608
1997 3 157 2701 844 2609
1997 ) 196 2.701 844 212
1997 5 22 270184 %15
1997 6 U8 2701844 %18
1997 7 272 2701 844 %2
1897 8 %7 2701 644 624
1997 9 %53 2701 844 227
1697 10 19 2701 844 %30
1997 " 209 2701844 83
1997 12 184 270184 2634
1997 13 153 2701844 6%
1097 " 128 2701 844 802
1997 15 104 2701844 245
197 16 6 2701844 2648
TABLA No. 6.3.1.13
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO

5a. ETAPA

CURVA AREA VOLUMEN CURVA AREA VOLUMEN

DE PROMEDIO ~1 o€ MveL | PROMEDIO :
NIVEL o PM'lh(‘;IAL ACUMULADO m o PA[;:)’IM ACUMULAQO m
%N 12,241 12201 1221 %91 18510 18510 4,460
7 11,520 1152 0769 259 17,667 17.867 28,47
%1 10816 10816 585 2%93 19224 19224 55N
B4 10,103 10,103 44688 2594 20,581 2501 366 152
875 9,391 9.3 54079 2595 2 9% 2198 369,000
2576 B78 8670 62757 25% . 2,295 0,25 411,385
B 7,96 7,966 10723 2597 24,652 2,652 434,007
278 7.25) 1,25 1976 29 26,009 26009 462046
2579 6,54 8,54t 4517 2599 21,366 21,366 489412
280 5,820 5826 00,15 2600 872 870 514135
2501 13,048 13048 103,393

2502 1462 14620 18022

2563 16210 16210 134202

2584 17,791 11791 152023

258 192 19372 171305

2508 20,953 20953 192348

287 R5U 254 214862

56 M5 45 23099

2589 25.6% 25,59 26469

2590 am 2 21070

TABLA No. 6.3.1.44
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO

5a ETAPA
DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIOUCS COFERTA VOLUMETRICA DEL SITIC PARA LA DISPOSICION
AEQUERIMIENTOS VOLUMETRICOS AREA SUP, OFERTA VOLUMETRICA DEL
POBLACION ST
ARO T ELEVACION m | CAPA
hab, DIARIOS | ANUALES | ACUMULADD m’ No, PROMEDIO § PARCIAL | ACUMULADO
m PARCIAL m’ o m m
1992 1803436| 228572 834,288 08 834,208 06 5N 1 10816 34,585 34 565
1993 18490887 2366 14 853.641.72 1,697.92978 2576 2 B678 28,172 62757
1994 1804690] 244704 89340944 259480 5719 3 8541 0,760 57
1995 1940302) 253115 921,669.76 351520098 2581 4 14829 33,505 118,022
1996 1965963) 281578 954,75 08 447005704 2585 5 18,372 53373 111,395
1997 200,505 270184 86,173.09 54562013 2388 [ WAL 67,602 238997
1598 2017251 278037 101812085 8,474,350 90 50 7 16510 60,483 %08 480
1899 212050 267039 1.0006t178 15496275 2594 8 058 576872 30152
2000 2160489 296800} 108364060 8,608,612 3% 259 ] 24652 69,885 438,007
2600 10 871 82,008 5’|B‘1 3
TABLA No. 6.3.1.15
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CALENDARIZACION DEL RELLENO SANITARIO
Ja. ETAPA

A0 CAPA MY CELDAS VOL CELDA DIARIA ELEVACION m
DIARIAS o
" 1 N i it
" ? e L1180 "
" l " PR T 85
1] 4 7 2maa bt
1t [ 3 PRI 10
1N s ui e 818
un ‘ u1 man [0
1" 1 ut umem 158
m ' w1 1 10
" i we usn "
" "W n i m un

TABLA No,
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CALCULO DE LA CAPACIDAD VOLUMETRICA DEL SITIO

6a. ETAPA
CURVA AREA VOLUMEN CURVA AREA VOLUMEN
Nﬁ,i,_ PRO:E oo PARGIAL | ACUMULADO o' OF tEL PHO:»E %o PARCIAL | ACUMULADO m'
m m'
%81 1150 115 1,15 61 am 27197 365937
X0 14N LAY 260 262 26,694 26891 412828
2583 1,796 1,796 449 2633 20985 29,085 42813
2584 AL 219 6,538 634 33079 31079 475,892
2585 2442 2442 8,980 2836 B 6N 512,065
2586 2,765 2,765 R 6% 39,267 39,267 551,332
1581 3,008 3,088 14833 %637 42360 42360 593,692
2588 34l 34 18244 45,454 45454 638,148
2580 371U 37" 21978 639 18,548 48548 681,694
5% 4,087 4,057 26,005 2840 51,642 51,642 139,33
250 4076 4076 W0 %41 63,564 53,504 792,000
2592 39 3,791 1NN 642 54,312 5,02 847,212
293 3,506 3,506 37.408 2643 66,061 55,061 902273
2594 am 322 40,629 2644 55810 5,810 258,083
759 29% 2,9% 43565 2645 56,550 6,658 1,014,641
2% 2,651 2,65 46,216 %46 57,307 57.%07 1,071,848
Ll 2,366 2,%6 48582 247 5808 58,050 1,130,004
25% 2,081 208t 50,663 2648 50,604 68,804 1,186,808
%9 1,796 1,798 5245 249 50953 59,553 1,248,381
200 L5 1511 53670 2650 60302 60,302 1,308,663
2601 113 1,313 5,280 2651 50,328 58320 1,367,891
%602 1.20 1,203 56,488 2652 6,63 56,60 144,82
2603 1,083 1,093 57,519 2653 53914 53934 1,478,558
%04 92 982 58,561 2654 8.9 5L 1,529,703
2605 8n an %40 2655 4,50 48540 1,578,333
205 162 182 60,195 2656 45843 4580 1624176
%07 652 652 60,847 %57 3148 a6 1867002
2608 541 54 8,388 2658 0449 40.M9 1100171
%09 Ld] a 61,818 2658 KINLY] 377182 1,455
%10 n k] 62.140 260 3505 35,058 1780578
yulll 8,347 8347 10487 2661 32,188 32,786 1,813,364
%12 903 9.034 795 2662 1090 30043 1,844,307
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(CORNTIHUACION)

%13 9N 87N 89247 663 910 29,101 1,873,408
14 10,408 10,408 .60 664 2,259 2.9 1,900,667
w15 14,095 11,095 110,745 265 %47 6417 1,926,084
2616 W 11,782 122527 2068 23575 23 578 1049659
w7 12,469 12469 134,996 2667 8,732 o073 1871.39
%18 1315 1315 148,152 2668 19,890 19,690 1,991,261
219 13,843 13,843 161,995 2669 18,048 18,048 2,000,3%
620 14,530 14,530 176525 %70 16,206 16,206 20251
w2 15,242 15,42 191,767 ol 14,705 14,705 204020
%0 15,980 15,980 01747 672 13546 13,546 2,053,786
%23 18,117 16,117 224 464 673 12,387 1237 2,086,173
porl} 17,455 17455 241915 67 1210 1228 200402
2625 18,193 18193 260,112 75 10,070 10,070 2087472
6% 18930 18930 moa %% 891 91 2,008,383
2827 15,668 19,688 28710 Y14 1187 1782 2104135
2628 20406 20466 319.16 2678 6,503 6503 2110.228
2629 21,143 21143 340,259 %79 544 544 2h8,162
2630 21,881 2,681 362140 2680 4215 4205 2120437

TABLA No. 6.3.1.17
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CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO 6a. ETAPA

DEMANDA YOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIDUOS OFERTA YOLUMETRICA DEL SITIO PARA LA DISFOSICION
REQUERIWENTOS YOLUMETRICOS AREA SUP, OFERTA VOLUME TRICA OFL

| posucion sihia
mor DIARIOS | ANUALES | ACUMULADO m | ELEVACION m | CAPA Fopouema | PARCIAL | ACUMULABO

' m | PARCIAL m No, w m? !
V92| 160343 228572] auomte]|  sm2m808] 2583 : ee | e Yy
193] he0008] 236814] Geacel 72|  vewmers] 6 2 265 | 748 s
| LA469] 244784| snAmA|  2seiAmz] 25 1 ] 10w 21378
95| 184092 250.15| o780  asismess| 22 1 st | 1o 0507
006 | 1985960 261576] ORA75006|  447005704] 2565 5 206 | 488 13565
W97]  2031,505] 270184] 98817308|  S4560%0.13] 708 8 20 | 7om 651
1908 | 207725 278907] 101842085]  GAeM%008] 201 7 ] een 5.3
1909 | 2122859] 287835] 1OMe11 78]  15496275] 2604 8 W] 28 58561
0| afeake] 196890] 1ORIG9E]  6edatzi]  2e0 9 w21 206 0847
710 10 w1 62,140
260 T ont | 2m 242
216 1 W82 | 0485 125
%19 9 1803 ] 940 161,966
%622 i 15500 | 4575 01747
%% I 10103 | 5238 260,112
%8 6 20406 | 59008 319118
2 17 297 | eoen 345977
2% W 09| B 47569
Pres i 2360 | 117600 591,00
2640 P st6z | o 1036
2643 2 5,061 162,037 0221
2045 7 57307 | 169,75 1071048
204 n 59563 | 178413 1248360
%657 % 5663 | 6261 ez
%55 # B0 | 157839
2658 » 040 | 148 L
261 s W% | 10553 1013364
2561 ) 27259 | 00 1,000,667
267 ) | o 1971391
2670 0 1E6 M 205,55
%73 3 1B} w068 2008173
276 n an | %m0 2,096,393
P »n 544 | 1ame 216,182
TABLA No, 6,3.1.18

7




CALCULO DE LA VIDA UTIL DEL SITIO 6a. ETAPA

DEMANDA VOLUMETRICA PARA DISPONER DE RESIDUQS OFERTA VOLUMETRICA DEL SITIO PARA (A DISPOSICION
REQUERIMIENTOS VOLUME TRICOS AREA SUP, OFERTA YOLUMETRICA DEL

| posurcion S0
ANO " DIARIOS | ANUALES | ACUMIAADD m | ELEVACION m c":"“ PROMEDIO | PARCIAL | ACUMULADD

- | PARCIAL m . " w m
1992 | 1800436| 228572 ewzeace|  smemes| 258 | 16| 40 419
1903 | 1.649068| 200814 | 866A172|  learomla| 2566 2 ' 1745
1994 | 1604690] 24704 soddsen| 2s904m72| 200 3 | 0 21,976
1905 | 1odox2| 25115| omgsers|  assmase] | o2 1 o | e 0,902
1996 ) 1985060) 261578 O05475808]  440005704) 2595 5 208 | 966 43565
1007 | 20mg08| 270188| ssarraea|  sas6z013] 2598 6 200 | 700 50,680
1988 | 2077225 278937] 1018.12085)  6.47430%8] 2601 7 | 460 5,280
1900 | 2.122850| 28787 10061178  Tensara| 2008 3 w | 58,501
000 | 2168489] 200890 10a364960]  Beaeizaa| 2607 9 ] 226 60,847
10 10 o | 1.9 6140
%13 u 9] 29,202
%16 12 e | nm s
%19 1 12803 | 19468 161,99
%22 14 590 | 4615 20,047
%25 15 w19 | 52368 260,112
228 18 20400 | so004 319118
01 T B | 668 285,937
2608 18 BOW| 8995 AT5E0
%31 19 2% | 11780 50360
2610 P sz | 1456k 79.3%
2600 2N 55001 | 16200 %2273
246 2 ST | 169875 071,048
2640 P 5955 | 176413 1248361
2662 Y 56631 | 116261 142462
7655 % 050 | 159711 157831
7% ® 04| 12943 anm
2661 7 0168 | 105503 1613364
2664 # 2.9 | 8730 1,000,667
2667 2 2o | 7or 1971001
210 » 6206 | 54144 2025535
%7 3 237 | 406% 208173
pren » aan | 30210 2096383
70 2 ) 2116182
TABLA No. 6.3.1.18
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CAPACIDAD VOL METRICA
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CALENDARIZACION DEL RELLENO SANITARIO

6a. ETAPA
A0 CAPA CELDAS VOL. CELDA ELEVACION m
No DIARIAS DIARIA m’
1998 1 16 2789302 583
1958 2 26 2780.972 2586
1998 3 37 2780372 2589
1998 4 4 2789372 %92
1998 5 3% 2718331 2505
1998 6 25 2789.372 2598
1998 7 17 2789972 2601
1998 8 12 2789372 2604
1998 9 08 2789312 2607
1998 10 05 2789372 2610
1958 11 97 2788372 613
1908 1] 1 2789372 216
1998 k] 141 2789312 %619
1693 14 164 2789372 %22
1998 15 188 2789372 %625
1998 18 a2 2789372 %28
1698 7 40 2789372 2631
1998 18 22 2769372 bil]
1998 19 22 2789312 637
1996 0 iy 2769312 %40
1099 2 %6 2878 383 2640
1999 2 %6 2878.388 643
1609 ] 589 2478 388 648
1999 b4l 613 2478388 %49
1999 b) B12 2.878.368 2652
1999 ] 54 2478.388 %55
1699 % 389 287828 658
2000 % 78 2,968 903 %58
2000 Hi 38 2008 003 %661
2000 » 24 2,088 003 64
00 ] p<] | 2.988 803 %67
2000 ¥ 182 2,988 503 2670
00 3 137 2,98 003 %73
2000 7] 102 2,068 903 76
2000 k3] 67 - 2,98 903 %79
TABLA No. 6.3.1.19
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Se disefio el plan da excavacion en base a la topagrafia del sitio y conservando las pendientes hacia [os
drenajes naturales con un 10 % de pendienta para asegurar fa conduccion dal lixiviado hacfa las fosas
de captacion. Se reallzo un balance entre el material de excavacion y las necesidades de malerial para
interfase y cublertas diaria y fina! obteniéndose tamhidn un excedente para la fabricacién de caminos,

barmas y presas.

El relleno se inlclard en la parte suroeste en diraccion noreste hasta completar la elapa 1. Para la
construccion de esta etapa, serd necesario la construccidn de los caminos de accaso a la 20na de ataque,
como sa indica en el Plano 5. Sigulendo el mismo criterio que para la etapa 1 se realizara la operacion
en las sigulentes etapas en fa sacuencla numerada en este proyecto como e indica en el Plano 4.
Cualquier necesldad de variaclon en esta secuencia debera dacidirse durante la operaclén basindose en

las condiclones especificas encontradas,

Sobre !a interfase Impermeable ss depositarén fos desechos en capas promedio de 0.60 m. de espasor
compactadas de acuerdo a lo espacificado, 85 % de pvsm, y hasta alcanzar la altura de 1a celda diaria
(2.85 m.). Al término de cada jornada de trabajo se cubrirdn los desechos con una capa de material
arcilloso producto de la excavacion con un espesor promedio de 0.15 m. y compactando también segiin

lo especificado.
633  Disefio de la celda de control y frente de trabajo

En base ai nimero de viajes que Hlagarédn al sitio del relleno, se detarminé'la frecuencia de llegada de
vehlculos; de esto se abtuvo que las horas pico se prosentan entre las 10 y las 13 hrs. alcanzando un
porcentaje de 16.5 %.

Con lo anterfor se alabard un histograma de frecuencla de llegadas al sitio el cual muestra la distribucion
por hora {figura No. 6.3.3.1). De éste y tomando como base fa hora pico se obtiene el nimero méximo
de vehiculos que llegan en una hora en un dia de trabajo, al dividir este nimero entre 80 se obtiena o!
nimero de vehlculos por minuto. Este valor se multiplica por 2.50 m, que es la distancia que forma el
ancho del vehlculo se obtiena asl fa longitud del frenta de trabajo,
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Considerando e} avento critico anles mencionado asi como distancia de maniobras por vehiculo de 0.50m
tanemos como resultado un frenle de trahajo de 50 m., teniendo la capacidad de atender hasta 128

unidades por hora.

La forma de operacion propuesta es por dos franles, uno de los dos ubicado al pie del talud y el otro en

la parte alta con lo qua se lograra reducir el frente de trabajo a 25 m.
6.34  Construcclon de la capa impermeable

Una vez alcanzado el fondo de la excavacion, se escaiificard en una profundidad minima de 0.15 m. y
se compactard al 95 % del peso volumélrica seco maximo del material, proctor estandar, método A, con
|a humedad correspandiante a la 6ptima mas 4 %y con un minimo de 0.30 m. de espasor. La laba arcillo
arenosa y areno limosa existente en el sitio y producto de la excavacion es apropiada para usarse como

interfase Impermeable y se la incarporar4 un 5 % minimo de bentonita calcica.

Para el tendido de esta capa deberdn cuidarse las caracleristicas de permeabilidad del malerial y la
correcta compactacion del mismo durante la construccion. Esta capa impermeable deberd conslruirss para
alcanzar una permeabilidad de 1 x 107 cmiseq y para asegurar esto se realizarin pruebas de campo. El
propashto de estas pruebas de campo es desarrollar la base de datos que dirija 1a correcta construccion

de la capa impsrmeable.

Para lograr una correcta compactacion de la capa impermeable ésta deberd tenderse en capas no

mayores de 0.20 m. las cuales serdn compactadas de acuerdo a la especificacion antes mancionada,

Una vez compactada una capa, se debera proteger contra la desecasion, a fin de evitar su agrietamisnto.
Esta proteccion se puede dar con polietileno negro, que se removera para colocar la sigulente capa, En

la temporada de lluvias, se deberd dejar dicha proteccidn durante la noche.

Sobre la capa de revestimiento de 0.30 m. se colocara una capa de 0.15 m. de espesor de suelo
compactado al 95 % pvsm, proctor estandar, método A, con fa humedad comraspondients a fa éptima mas
de 4 %.
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La impermeabilizacion de la suparficie, debe efectuarse en sitios en donde los estralos que estricturan
el suelo sean permeables. En nuestro caso, de acuerdo a los andlisis de contaminacion gue se efectuaron
y a que en esta zona los manlos aculferos se locallzan a grandes profundidades, la impermeabilizacion

se pueda limitar a la colocacion del materlal confrolado con baja permeabilidad.

63.5  Control de agua superficlal

6.3.51 Escurrimlentos

Como se presenta en el Plano 4 serdn necesarias en el sito estructuras permanentes para ! desvio del
agua superficlal en los lados sur y oeste del drea del rellano. La topografia natural permita el drenaje del
sitio hacia el norte y el este, canales permanentes de coleccion seran construides en cada una da las

fases de acuerdo a la operacion da cada una da sllas en el relleno.

Dentro da los limites del drex del rellene no se necesitan canales de desvio ya que toda el agua

suparficlal drana naturalmente hacia afuera de las etapas del reileno.

Todos los canales de desvlo fueron disefiados para assgurar el correcto manejo del escurrimiento para
una tormenta de 24 hrs. para un perlodo de retorno de 25 afos. Es necesario que los canales sean
recublertos con grava o paslo para ayudar al control de la erosion.

Para ol cdlculos de los drenajes sa utilizo | formula de Burkle-Zlegler para determinar afl gasto de disedo.

Q = 27.73 Cis™A™

donde: o
Q = Gasto maximo en Useq.
C = Cosficiente de escurrimiento (adimensionat)
| = Intensidad de llwia cmr.
§ = Pendiente an milesimas
A = Area por drenar en hactireas
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El coeficiente C depende de la clase de terreno que forma la cuenca o drea tributaria y tiane fos valores

que se presentan en la tabla No. 6.3.5.1.1

TERRENO C

Areas densamante construidas 0.70 - 075

Zonas rasidenciales comiiass 0.50 - 0.65

Zonas suburbanas 0.30 - 045
Campos de cuitivo 0.20 - 0.30
Parques y jardines 0.15 - 0.25

TABLA No. 63.5.1.1

Para este caso se consideran los siguientes datos:

¢ = 030
i = 40 cmM
A = 2ha
= 14

Q = 27.73 (0.30) (d0) (1.41)" (3
Q = 33276 (1.09) (10.50)
Q = 3,800.37 iseg = 3.6 m¥seg

Dando esto como resuitado un flujo maximo de 3.8 miseq para el drea de drenaje mas grands (al sur
Plano 8). Este flujo fue usade para dimensionar el canal que sera usado como desvio a partir de la
utilizacién de fa ecuacion de Manning. EI Plano 24 muestra na saccion tipica de los canales; en a tabla
No. 6.3.5.1.2 se muestran jos cdlculos antes mencionados. La lucalizacion final del sistema permanente
de canales de desvio se muestra en el Plano 9.
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DISENO DEL CANAL DE DESVIO

b | K | S I y l A | P l R | Q
Tramo
25 K R t 550 | 882 | 062 | 5509
25 K] 01 08 392 1756 0.52 4N
25 K R 05 200 | 566 | 035 1389
25 310 02 062 |36 018 255
26 3 01 0.25 081 408 020 379
Tramo 2
25 3 J 016 [ 550 | 882 | 062 | 6968
25 3 [ 016 08 392 |75 | 052 | 43
25 3 Jots 05 200 ) 566 | 038} 1732
25 3 Jots 02 062 | 376 | 016 3.22
25 3 JO06 022 | 070 | 389 | 018 38
Tramo 3
25 3 ] 008 1 550 | 882 | 062 ) 4927
25 3 joo0s8 08 392 [ 75 |05 3105
25 3 joos 05 200 | 566 035 12.28
25 3 joos 03 102 | 440 [ 02 4N
25 3 p008 J0267 | 088 | 419 ] 021 381
Tramo 4
25 3 Joo7 1 550 | 882 | 062 | 46.0
25 3 joo 08 392 | 756 | 052 | 2904
25 K g 05 200 | 566 | 035 | 1146
25 3 q007 03 102 | 440 | 0.3 441
25 3 1007 J 025 f o081 ]408 [ 020 3T
25 31007 ]0217 092 {425 o2 kX1
Tramo 5
25 3 | oo 1 560 882 | 062 | 5226
25 3 ] 009 08 392 [ 756 | 052 ] 23203
25 3 | 009 05 200 |[566 | 035 | 1299
25 3 Jo09 03 102 | 440 | 0.0 500
25 3 1009 | 025 | 081 |408: ] 02 359
25 3 ]009. 0258 | 084 |[493 } 020 380
Tramo 6
25 3| o4 1 550 1862 | 062 | 11018
25 3|04 08 392 (756 | 052 | 6942
25 3| 04 05 200 1566 | 035 (1 2709
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25 J 04 01 028 KR K] 009 153
25 3 04 0.169 | 051 367 | 04 379
Tramo 7

25 3 o012 [ 550 | 882 [ 062 | 6035
25 3 j012 1 08 392 | 756 ) 052 | 3802
25 31012 | 05 200 | 586 | 035 | 1500
25 3 |02 02 0.62 376 | 016 2.19
25 3 012 [023% 0.76 4.01 0.19 380
Tramo 8

25 KIN RK] 1 550 1882 | 062 ) 6281
25 31043 08 392 | 75 | 052 | 3958
28 o 0.5 200 566 | 035 15.61
25 3 |o13 02 062 376 | 016 2.90
25 3 1043 0233 { 075 397 1019 I8l
Tramo §

25 31014 1 550 882 062 6518
25 3014 08 382 | 756 | 052 | 4107
25 31014 05 200 | 566 | 035 | 1620
25 3|04 02 062 {376 [016| 301
25 3 |0t4 10228 ] 073 394 o018 380
Tramo 10

25 31027 t 550 | 882 | 062 9052
25 3 o7 08 392 | 756 | 052 | 57.04
25 3 [027 05 200 | 566 [ 035 2250
25 I (o7 02 062 | 376 {016 418
25 3 1027 [0189 [ 058 [370 [ 016 ] 379
Teamo 11

25 3|0 1 550 | 882 | 062 | 8534
25 J 104 08 392 | 756 {052 5317
25 3 1024 05 200 | 566 § 035 2212
25 3 Jo4 02 062 1376 046 | 394
25 3 {024 o136 | 061 | 374 [ 046 ] 381

TABLA No. 6.35.1.2

Los caminos generados dentro del relleno sanitario, serdn utilizados como bermas de desvio dal agua
superficial.
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6.3.5.2 Control de la erosion

El control de 1a erosion es importante desde dos puntos de vista el ambiantal y a proteccion del relleno
sanitario, La erosién sera controlada en este sitio tanto en el origen de la cafada como en los puntos

donde las estructuras de desvio descarguen al terrenc natural.

£l método principal para el controd de la erosion serd el de la revegeltacion de todas las dreas afectadas
incluyendo las estructuras da drenaje. Todas las dreas afectadas serdn sembradas con semillas de pasto
de acuerdo a las recomendaciones sefaladas por el estudio de impacto ambiental. Se utiizaran
fartiizantes o suelos para mejorar en caso de ser necesario. La necasidad de ofros métodos de control

de erosion serdn evaluados posteriormente a partir de los resultados de la ravegetacion.

Serd necesario el seguimiento de eventos de pracipitacion de mas de 30 mm. y por lo menos
trimestraimente, las dreas afectadas serdn inspeccionadas para tratar de encontrar cualquier signo de
erosion excesiva o de concentracion de flujo. Todas las areas que presenten esta condicion serdn
rellenadas con suelo en buenas condiciones y se revegetard. Todas las zonas de concentracion de flujo

serdn rellanadas y revegetadas y se buscard la no concentracion da agua en el sitio.

Una de las principales razenes para controlar la erosion es asegurar que la capa final del relleno
mantendra su Integridad y minimizara el potencial de exponer al relleno a la infiltracion. Para asegurar la
conservacion de la capa de cublerta se colocara una capa de 0.30 m. de suelo y 0.15 m. de tierra lama

para revegetacion.

6.3.53 Control de sadimentos

La transportacion de los sedimantos fuera del sitio se controlara en los canales de dasvio para cada una
da las zonas afectadas. Las estructuras de control de sadimentos coma diques, rampas de sedimentas
son muy efectivas para cantrolar la descarga de sedimentos en areas pequefias. Estas estructuras se

localizardn en la descarga de los canales de desvio principalments.
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636  Topografia final

Para el disefio da la topograffa final del sitio se tuvo la necesidad de cumplir con pendientes promedio
de 3:1 en todas las direcciones (relacion de horizontal a verlical), la topografia final se musstra en el
Plano 9, dejando algunas terrazas donde se alojardn canafes de desvio para romper la valocidad da log

aescurrimientos en los taludes terminados,

La elevacién maxima que se alcanza al final de la vida til del relleno sera de 2,680 msnm y la minima

dentro del drea del terreno serd de 2,580 msnm.

Sa realizaron estudfos preliminares con diferentes pendientes para la cublorta final del sitio siendo o
primer disefio en funcion de pendientes de 4:1, el resultado de este primer disefio fue que ‘Ia yolumatria
disponible del silio solo permitia una vida Gtif de 5 afios, se realizd una segunda alternativa teniando como
mela la obtencién de 10 afios de vida ufll para el sitio, obteniéndcise un drea para of relleno de 38 ha,
lo que se considerd como opcidn para una expansion del relleno. La tercera opcion, que se disefio en
base a pendientes finales de 2:1, cumplié con los requerimientos de volumetria y vida utl que se
pretendian para el sitio; debido a fos grandes problemas de erosion que presenta la zona y a la dificultad
da podsr manejar el equipo de operacion del relieno con estas pendientes fue necesario liegar a la cuarta
opcion de disefio que se basa en pandientss finales de 3:1 que es el motivo de este proyecto, Esta

opcidn cumple con las necesidades de volumetria en una vida util de 8 aiios.

6.4 Obras de apoyo
644  Caminos de acceso

El acceso hacia el rellena sanilario serd a través det camino de terracerla exislente que serpentea por
ol lomerfo desde el actual tiradsro de Rincén Verde hasta el sitio, el cual deberd garantizar la circulacion
durante todo el aflo y para cualquier ipo de clima, se recomienda ol estudio de vialidades y el

mejoramienta de este camino.
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Los caminos interiores o temporales dentro del relleno deberdn construirse de tal manera que parmitan

la circulacion hasta el frente de trabajo.

El planteamiento de los caminos interiores, se basa en el aprovechamiento de la topografia actual y las
excavaciones requeridas en cada etapa. De tal forma de sectorizar de manera longitudinal cada
macrocelda mediante la conformacion de taludes y construccion de caminos, que lendran el propasito de
dar acceso a los frentes de trabajo, y medianta su sobreelevacion proteger estas dreas del efecto de

escurrimiento por efectos pluviales, conduciéndolos a las dreas de captacion y canalizacion posterior.

Su ubicacion se considerd en funcion de las etapas de excavacion, topografia del sitio procadimientos de
operaclén, efectos de precipitacion pluvial, asi como su interrelacion y efectos con los sistemas de contral

de lixiviados, captacién de biogds, control de precipitacion pluvial y uso final.

Estos caminos principales {P) se complementan con el establecimiento de caminos secundarios (5) que
dardn acceso a los frentes de trabajo, y formardn circuitos que mejoran la vialidad inferier, evitando
congestionamiento, v acelerando los tiempos de circulacion interior an el relleno sanitario y cuyo

posicionamiento se establece de acuerdo a la programacién definida en el proceso de aperacian.

El dimensionamiento del camino considera como condicionantes las progresiones en altura de quo sera
abjeto, asl como las elavaclones a las que dard acceso; eslo significa que algunos caminos; en particular

los dos centraies CP-2 y CP-3, tendrén que sobreelevarse a cotas mayores a las que de origen tienen.

Esta altura de sobreeievacion determinara el ancho del arroyo del camino, asi como fas dimensiones en

su base producto de las pendientes que dasarrolla a fin de generar |a establiidad en el talud.

De aqul se establece el ancho de camino en su primera fase hasta llagar a 1a altura deseada con las
condiciones de dimensiones requeridas a fin de lograr una circulacion adecuada, considerando las
caracterlsticas gaométiicas entre los vehlculos de recoleccion que depositan actialments sus dasechos,

dabido a esta situacion se partio del concepto de tender los caminos de acceso a las cotas finales en un
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ciruito continuo, que genera vialidades de un solo sentido con dimensiones de ancho de carrit de 6 m.;
se considera en su determinacidn que Ia dimension méxima del ancho de los vehiculos recalectorss as
de 2.50 m con transito maxima por hora de 105 vehiculos (con un 100 % de capacidad con respacto a
1a seccidn optima) pendiente maxima en ascenso det 10 % y 1a ocurencia de alguna falla mecanica o

efecto de obstruccion externa, que pudiara interfarir el accaso en fa etapa critica dat llenado de celda,

La formacidn de estos caminos sa genera en una elapa inicial con los cortes, products de la excavacian
de las etapas planteadas, ya que la ubicacian de eflos sera en los limites de las etapas, sin excavar, esto

se pueda obsarvar an el Plano 9 y subsecuentes para cada una da las fases.

Su estructuracion se hard medianta el desmonle da fa capa superior retirando el estrata de tierra vegetal,
escarificacion de 0.15 m, de terreno y compactacion del mismoa, posterior a &t se colocard un revastimianto

da sualo compactada al 05 % de su pvsm con las espacificaciones sefialadas en el proceso de
impermeahilizacion de la inlerfase.

Se adiclonard un capa de 0.30 m. de materlal del lugar, incarporandale 5 % de bentonita calcica,
compactandota al 95 % pvsm, protegiéndase de la desscasion con una capa adicional de 0.15 m. del

mismo material, con un grado de compactacion también del 95 %.

También se considera una impermeahilizacion ds los taludes de los caminos medianta fa implementacion
de un recubrimiento con membrana sintética, con espesar de 80 mils, a fin de pravenir cualquier migracion

del lixiviado qua se pudiera conducir en forma vertical bajo fos caminos,

Este procedimiento es valido hasta alcanzar of relieno la elevacion de 1a rasante del camino, en cuante

se olove la disposicion de desachos, serd necesario el elevar las cotas de camino generando progresiones
ascandentes.

Estas progresiones consisten en el tendido de 2.85 m. de desechos sobre el camino conformando la

calda, postertorments se dara el tratamienta de cobertura diarla mediante e! tendido de una capa de 0.15
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m. compactada al 85 % y sobre ella en el ancho del camino anterior mas 1.00 m. a cada lado, se tendra

una base de 0.40 m. da ancho compactada por capas del 95 % de su pvsm.

Para la época de lluvias, se revestira esta base con grava conbrolada o tezonlle a fin de tener caminos

transitables en toda época del afio.

En adicion a estos caminos se tendra en la etapa final de Hlenado durante la conformacion de la clpula

piramidal, caminas que se estructuraran sobre los desechos depositados.

En este caso la solucion planteada es dar un drea de sustantacion amplia en la base inicial del camino,
con el fin da reducir los esfuerzos transmitidos. Eslo se lograra mediante el tendido de una capa de 0.30
m. de espesor de grava conlrcteda y posteriormente una capa de 0.15 m. de espasor del material del sitio

compactado al 95 % de su pvsm,

En caso de sobreelevacion de esle camino, se seguira el mismo procedimiento descrito con anterlorldad,
despuds de depositar la capa de desecho en una altura de 2.85 m., por lo cual se seguird la secuencia

hasta alcanzar las cotas requeridas,

En época de lluvias se incrementara en 0.10 m. la capa de grava controlada, sin recubrimiento posterior
a fin de lograr Ja fraccion suficiente previniendo el problema de falta de traccion y atascamienlo de

vehiculos,

642  Cerca perimetral

El relleno sanitarlo es una cbra de ingenleria que requlere de un adecuado manejo, por lo cual, éste
debard contar con una puerta de acceso y una cerca perimetral, las cuales permitiran el control tanto de

las personas como de los vehiculos que acudan a él,

La puerta de acceso estard anclada en columnas de concreto armado de 2.80 x 0.20 x 0.20 m.; tendra
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una longitud de 8.0 m. y estara compussta.de dos hojas construidas con malla ciclanica de 2' x 2° (51

mm.) sabre marcos fabricados con tubos galvanizados de 42 mm., 48 mm. y 60 mm de didmetro exterior,

También se requiere cercar el perimatro del predio para evilar la entrada de personas o animalas que
pudieran en un memento dado, entorpecer las actividades qua se desarrollarin en el relleno sanitario. Por
tal motivo so Instalara una cerca de alambre de pias de calibre 12.5 m., con 4 puas a cada 76 mm.
colocando hilos espacliados a cada 0.20 m., soportados en postas de concrelo armade de 2.10 x 0.20 x
0.10m., los cuales seran colocados a cada 5.0 m. de distancia entre si, cubriendo sl perimetro del predio

con axcepcion de la puerta de acceso,
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7 OPERACION




7. OPERACION
1.4 Preparacion del sitio

Para asts tipo de obra de ingenierla no existe una delimitacion precisa entre las etapas de construccion
y operacion, basicamenta por las caracteristicas particulares de la obra en cuestion, por lo que ciertas
obras correspondientes a preparacion del sitio y construccion se llevaran a cabo practicamente durante

casi [a totalidad de la vida (til del sitio,
De una manera general, se puede decir que las actividades corrsspondientes a la etapa de construccion,
sa puede resumir en; construccion de celdas, de caminos de penelracidn, de sistamas para caplacion de

lixiviados, obras de manitoreo y obras complementarias.

Sin embargo, la porcién de las obras correspondientes a la preparacion del sifio, que seran efectuadas

con anterioridad a la etapa de construccion y operaclon, sa describan a continuacion.
144 Acondiclonamiento del terreno

Para esta actividad se sugiers el uso del equipo mecanico con hoja topadora o Bulldozer cuyas

actividades seran:
- Quitar maleza, hierba, zacate o residuos de las siembras.

- Retirar y estibar el producto del desmonte al lugar que se indique dentro del propio rellano sanitario,
evitando la quema de lo no utilizable.

Ef trabajo de desmonte se efectuard con tractor, debldo a que se trata de monte de tipo medio y en
algunos casos se efsctuard 2 mano, con la ventaja de trasplantar algunos especlmenss a otro-sifio

adecuado.

Para podar dar inicio a la construccién y operacion se debe contar con la bascula y preparar el camino
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de acceso hasta ef primer frente de trabajo. Antes de iniciar fa operacion en este sifio, deben sfscluarse
obras de daspalme con la finalidad de quitar todo el suelo de lipo vegetal ademés de efectuar la

escavacion correspondients.
12 Administracion
121  Horario de operaclén

El refleno sanitario Arenillas serd operado por la entidad o empresa que designe of Municipio de
Naucalpan, debard exisfir un supervisor general def relleno qua serd quien tendré la responsabilidad de
la aperacian corcacta y que sera llamada la persana contacta en el rellena sanilario y qua deherd atender

an cualquier momenta a todo evento que pueda presentarse dentro de Ia operacion.

Con la finalidad de optimizar la maquinaria empleada en la operacién y no fener maguinaria en operacién
cuando ef ingreso de reslduos sea escaso, se recomienda contar con un horarlo restringido para la
entrada de vehiculos de recoleccion. Actualmente, se lleva la operacion de las 7.00 a las 18:00 horas,

s6 recomienda sequlr empleando esle horario,
1.22  Seiecuidii ds maquinara y equipo

Ademés de fa maquinarla utilizada en el acomado, compactacién y cobertura de los residuos stfidos, en
esla rellano sanitarlo sa van a efectuar otras actividades que permitan lograr una operacion més eficlante.
A continuacion se presentan fas actividades a desarrollar, asi como la maquinarla emploada para Hevarlas

a cabo.
1221  Empuje, compactaclon y cobertura de los residucs sélidos
Para ofectuar eslas actividadas, en los rellenos sanitario de la cludad de México se han empleado con

éxlto ractores sobre orugas, por lo que para la operacian en esta relleno sanitario se recomienda utiizar

tractores sobre orugas de los tipos D8 o similares en capacidad.
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El nimero de tractores para emplearse en la operacian, esta supeditado a la cantidad de residuas que
se van a vecibir. En nuestio caso, se esperan recibir aproximadamente 1,803 toneladas diarias. Si
consideramas un rendimiento de 600 toneladas an una jornada de acho haras o sea 75 tonaladas por

hora, tenemos que:

1,803 tons.fdia
e em e 20 D8 04 horasidia
75 tons v

Establaciendo jornadas de trabajo para la maquinaria de nueve horas, tenamos que requerimos de tres

fractores sobre orugas con hoja fopadora D8 o similares para estas actividades.

1.221 Corte de materal

De acuerdo af tipo de suelo existente en este sitio y a las grandes cantidades de materiales que tendran
qus cortarse, se recomienda emplear un tractor sobre orugas para esta aclividad. Esle tractor, también
puada emplearse como emargente cuando uno de los tractores utilizados en fa operacion de residuos

solidos llegase a fallar, Por lo anterior, este tractor debe ser también un D8 o similar.

1223 Carga de malerial de cublerta

Para desarrollar estas actividades se recomienda emplear un-cargador fontal, De acuerdo a los
volimenes diarios que se manejardn, se requiere salamente una.

1224 Construccldn de dranajes extariores e Interiores
La construceion de drenajes an esta ralleno sanitario es de suina importancia, por lo.que antes de inicias

operaciones, estos daeben ser constuidos. Para llevar a cabo estas tareas se requisre de una

retrosxcavadora, la cual también servira para posteriormente darles un continuo mantenimiento.
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1.2.25 Mantenimiento de caminos

Tanto fos caminas interlores como exteriores deben da recibir un constante mantenimiento, ya que debido
af constants rénsita da vehiculos fa superficie de radamiento sufre deterioros. Para llavar a cabo estas

tareas se necesita contar con una motaconformadora.
7228 Compactacién del material de cobertura

Una vez que los fraclores han elactuado Ja cobertura de residuos, esta debe racibir una compactacion
adiclonal, fa cual puede sfsctuarse con un compactador tipo Pata de Cabra, sl cual puede ulilizarse

también en fa compaclation de desechos.

1227 Riego

Cuando se lieve a cabo fa compactacion del material de cublerta, es necesario que se cusnte con una
pipa de agua, la cual debe mejar este materlal y pueda obtenerse una mayor compactacién. Cuando se
realice la captacién de lixiviados, estos deberdn ser bombeados hacla una plpa la cual debe ransportarlos
hacla fa laguna de evaparacion. Asi misino, en época de estiaje es recomendable un riego constants a
lcs talidas y caminos Interlores con ef propdsito da evitar Ia erosion. Para flavar a cabo fas tareas

anterlores, se raquisre contar con bres pipas cuis capacidad de 22,000 firos.
1228 Cantidad total de maquinaria

De acuerdo a lo anlerlor, para lisvar a cabo todas las actividades en el refieno sanitario se debe contar

con ef sigulants equipo y material

4 Tractores sobre orugas

1 Relroaxcavadora

1 Motoconformadora

1 Cargador Frontal

1 Compactador Pata de Cabra
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3 Pipas de 22,000 lifros clu

4 Camiones de Volleo

123 Controf

El encargado de |a caseta llevara un control de los vehiculos que accesen al silio y sera el responsable
de varificar el tipo de desecho stlidos que ingrese al relleno. Estos encargados deberan ser enfrenados
para familiarizarlos con los tipos de desechos permitidos en el relleno y tendran la autoridad para rechazar
el acceso de cualquier vehiculo que transporte desechos inaceptables o cualquier ofro que pueda
considerarsa como loxico (desechos industriales y biomédicos).

Se llevara un control del volumen que pase a fravés de la casela. Ademds los resultados del monitoren
y de actividades de inspeccidn seran conservados en el sitio para la posterior revision de todo el personal
autorizado para hacerlo, Como minimo el responsable de la operacion del sitio debera taner la siguiente

informacion verificable en cualquier momento:

- Inspeccion cuatrimestral por parte de un ingeniero independiente, es decir, no relacionado de ninguna

forma con la operacion.
- Roportes de la limplaza en la periferia del sitio y zona de amortiguamianto.
- Volimenes y tipo de desechos aceptados.
- Resultados de monitoreo de gas y calidad de agua.
- Desachos especiales aceptados.
- Dacumentacion sobre al control de calidad.

- Documantacién de coleccion de lixiviado y disposicion del mismo.
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Copia de todos los reportes anuales.

Registro de los ndmeros de placas de todos los vehiculos que astan descargando.

En cualquier momento tada la Informacién anteriormante mancionada quadard a disposicion de cualquier

persona rasponsable o Involucrada en fa operacién del ralleno sanitario Areniflas,

124  Seguridad

La seguridad en ef refleno sanitarlo serd rasponsabilidad del supervisor, Las medidas normales de
saguridad sardn observadas mientras haya genta cerca o se esté operando a! equipo del refleno. Cuando
menos 2 emplsados an el sifo serdn anyenados en técnicas de primeros auxiilos, Se deberd tener en
todo momento an la oficina del refienc sanitaric en botiquin de primeros auxilios bien equipado. Se debera
contar en 3 oficina del rellena con todos los teléfonos de emergencia, Incluyendo fa policia tocal,

bomberos, el hospital mds cercano y las oficinas municipales.

E} acceso no autorizado al drea del refleno sanitario se preveera mediante la colocacion de una cerca en

toda el perimetro def drea como se sefiald an los puntos anteriores.

Tadas los vehiculos qua feguen al relleno serdn detanidos, revisados y pesados en el drea de caseta y

bascula, El trabajader general deberd checar las operaclones de descarga en el frante de frahajo active.

Ef operador del tellenc no permitira el acceso de ninguna cantidad de desecha que este considerada como

toxica.

125  Senviclos

El agua potable y no polabla es requerida en el sitio y debera ser suministrada para la carrecta operacion

del refleno.

192



Se requiere agua para la compactacion de |a interfase impermeable, del material de cubierta y para el
control de polvos. La cantidad de agua podrd variar, depsndienda de la actividad qua s8 esté realizando
an el sitio y en funcion de la humedad contenida en los matsriales de cubieita e intorfase. Si es posible

el almacenaje del agua procedenle del escurrimiento superiicial, ésta debera ser utilizada en e} sitio.

Las necesidades sanitarias de los empleados, deberan satisfacerse mediante instalaciones adecuadas en
el area de mantenimienlo del rellano. Es conveniente en algunos casos la colocacion de servicios

portatiles cerca de la oficina administrativa o cerca de los frentes de trabajo.

Se deberd proveer el servicio de energla eléctrica para todas las instalaciones administrativas, se
contemplara fambién fa instalacion de Juminarias que permitan ka operacion del refleno durante la noche,
para esle fin se recomlenda el tener un generador que pueda ser montado sobra un vehiculo para
proporcionar iluminacion en caso da operaciones nocturnas.

1286  Bascula

Como actividad importante para Wevar a cabo un adecuado conbol sobre la canlidad de residuos sélidos
que ingresaran a esfe relleno sanitario, es necesario efectuar un registro del peso de los vehiculos de

racoleccion que ariban y salen de este siio, para ello se colocardn dos basculas da piso, una para la

entrada y ofra para la salida.

La instalacion de estas basculas deberd efectuarse con base en las especificaciones que recomiendan

los fabricantes. Las basculas deben poseer las siguientes caracteristicas:

- Deban tener capacidad para pesar hasta 70 toneladas, previendo que en un momiento dado ingresen

vehiculos de transferencia.
- La longitud minima debe ser de 15.0 metros

- 8e recomienda que sean del tipo mecanico por ia factibiidad y economla de su mantenimiento.
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Para el presente proyacto se propone una bascula con las siguientes caracleristicas:

Bascula para camiones narmal

Serie RCC-VR
Marca Revualta
Madelo RCC-1875-VR
Capacidad 75985 x 5 kg
Piataforma 18.00 x 3.00 m

Dispuesta para cubierta de concreto de 152 mm (67)
Disefio Vincent

727  Sehalamlentos

Dentro del relleno sanitario deberdn existir los sefialamientas tanto temporales como definitvos que

indlquen entre ofras cosas:

- la circulacién dentro de los caminos interiores y hacia el frente de trabajo

- Llaindlcacion de operacion de los diferentes equipos

- La ubicacion de los sistemas de coniroi e bioyas y ds faiviads

- Laindicacién de equipo de sequridad para los casos que sea necesarlo

- La ubicaclén y distribucion de los servicios y oficinas dentro del relleno

- Indicaciones de iimites de velocidad en los caminos interlores

El sefialamiento dentro del felleno sanitario permite que se tenga un mejor funcionamiento en et sistema

de disposicion final, ya que se proporciona seguridad tanto al personal como a los vehiculos de

recoleccion que fransitan por los caminos inleriores.
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Se ha disenado un sistema de sefalamientos que sirvan para facilitar la operacion y para prevenir posibles
accidentas. Esle sistema esta basado en simbologia aprobada nacional e internacionaimente, los cuales

incluyen figuras y colores estandar.

Los sefialamiantos deben colocarse en lugares estatégicos cuidando que no atectan la operacion del

relleno sanitario.

En ¢l Plano 27 se muestran los datos para fa elaboracion de algunos de los seiialamientos,

128  Acomodo y descarga de los vehiculos

A todas horas debe existir en el frente de trabajo personal responsable que dirija las opsraciones de
acomode y descarga de los vehiculos de recoleccion. Estas personas reciben el nombre de acomodadores
y son los que guian a los choferes para el acomodo y descarga de los vehiculos,

129 Metodologia para efectuar la operacién

La operaclon en oste rellenc sanitario se debe efectuar con base en ol método elagido y en la etapa en

donda se este llevando dicha operacion. A continuacion se describe la metodologla a emplear en cada
matodo de operacién,

1294 Método de zanja o trinchera

El desarrollo de fas operaciones de empuje, acomodo y compactacion de residuos solidos, medianta el
método de zanja debe efecluarsa de la manera sigulente;

- Los tractores deben da empujar en capas da 0.60 a 0.80 m, los residuos sdfidos de arrba hacia
abajo hasta alcanzar el nivel deseado

- Posterlormente los residuos deben ser bandeados como minimo tres veces para lograr una mayor

compactacion y prepararios para su cobertura

195



Ya compactados los residuos sélidos, estos deben ser cubiertos con el material extraido del mismo

siio, en capas de 0.15a 026 m

- El material de cobertura puede ser acomedado por los mismos tractores empleados an el empuje

y compactacién de residuos sélidos. La compactacion final {a debe efectuar un compactador

Se recomlenda utilizar una pipa de agua para humedecer el material de cublarta y lograr una mayor

compactacion

- lLas operacianes da compactacion y cobartura de rasiduos sélidos son recomendables para llevarse

a cabo, al iniciar y finalizar operaciones
1.29.2 WMétodo de 4rea
En este métado, los bulldozer acomodan los residuos sélidos de abajo hacia arriba, al mismo Uempo qus
los va compactando sobre el talud formando capas de 0.60 a 0.80 m, hasta alcanzar la altura de la celda.
La compactacién y cobertura de los residuos sélidos se ileva a cabo de igual forma que en el métoda de
zanja,
1.3 Control de afectaclones

134 Control de desechos

La zona de amortiguamiento deberd ser reqularmente limpiada de los desechos que Incidentalmenta se

ancuentren en ella.

Dentro de 1a operacion del sitio se presentaran dias de viento por 1o que se implementaran las siguientes

medidas de control, ya sea en forma individual o conjunta:

- Aplicacén y mantenimiento de una capa de 0.15 m de cubiérta diaria sobre la capa de desachos

196



al final de la eperacion del dia. De igual manera esta cubierta se tendera sobre los desechos tan

pronto como sea posible en aquellos dias en que el viento sea un problema de primera instancia
Se limitardn las dimensionas del frenta de trabajo duranta los periedos de vients

- Se ulilizara una cerca movibla para contaner los dasechos duranta los dias da viento
La aparacion se detendrd cuando se presenten altas velocidades de viento

La aplicacion del suelo de cubierta y el control da las dimensiones det frente de trabajo, son los dos

aspectos mas importantes a minimizar para evitar el esparcimiento de los desechos,

En el caso de qua haya escapa de desachos del frents de trabajo por cualquier razon, stos deberfin ser

recalactados y regresados al frente de trabajo par ef trabajador general o algiin empleado temporat en
caso de ser necesario.

132 Olor

Las clares generadas en los sifos de dispasicion final son producte de la descompasician de 1a matarla
organica contenida en los residuos sdlidos en gran porcentaje. Se pueden presentar por el grado de
descompasiclon que los raesiduos solidos traen consigo al momento de ser dispuestas o por la
biodsgradacién que sufren en ef sitio de disposician final. El blogas que se genera al presentarse fa

dascomposiclon contiena sustanclas que provacan los olores, como los mercaptanos.

En et caso dal sitio de disposicion final, s reducira la presencia da olores dehide a que se tandrd la capa
de cublarta al trmino de las operaciones diarias, reduciendose el rea de influencia a manos de 30.0 m

alrededor de! rea de estudlo, aunque se presentardn variaclones con tas distintas épocas del afo.

133  Paolves

Ef poivo y fas particulas originadas par viento, transite vehicular y operacian del equipo seran cantrolados
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por el supervisor, Los caminos de acceso seran regados segin las necesidades de minimizar la
generacion da polvos. Durante los perlodos de sequias el operador tandrd la opcién de usar agua o
cloruro de calcio, para reducir la generacidn de polvo en los caminos temporales, y capas de cublera,
Eltransito de vehiculos en todos los caminos interiores y dreas afectadas no excederan en 30 km/r como

maximo. Esto deberd sefalizarse.

Las 4reas que sean ahandonadas tamparalmente al clausurarse, deberan ser revegetadas los mas pronto
posible; desde ol punto de vista de generacion de polvos, este perlodo de revegetacion no excedera de

6 moses.
134  Fuego y explosiones

No se permitird la quema de dasechos dentro dal relleno sanitario. Los trabajadores sern entrenados
especificamente para detactar problemas potenciales de fuego asegurandose de que ningdn material
combustble sea depositado en el sitio. Ademas todos los operadores do magquinarla poseerdn

extinguldores en sus equipos para controlar pequeiios fuegos que no requieran excavacion y cublerta,

En el caso de presentarse algin fuego éste se extinguird cubriéndolo con material arcilloso. EI operador
n0 usara agua como medida de control de un fuego a menos que los desechos puedan ser retirados del

area del relieno y el agua pueda ser drenada fuera de éste.
133  Control de blogas

El relleno sanitario ha sido disefiado para que la disposicion de los desechos, se haga sobre una capa
de arcilla compactada que se encuentra sobra el nivel piezométrico. Este método de relleno ayuda a
minimizar la generacién de gas metano. La migracion del gas debajo de Ia superficle def ferrano natural
serd minima por §a baja permeablidad del materlal en los lados y sl fondo. Se instalard un sistema de

extraccion de gas segin sea el avanca de la construccion de Ia cublerta final.

El monitorao del gas en el rellano se hara can el monitoreo del lixiviado. Se instalardn 11 pozos de

monitoreo de gas en la periferia del sltio.
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13.6 Ruldo

Para dasarrollar la evaluacian de los nivelas de ruido, se llevan a cabo una serle de madiciones an
distintos punto del sitio de disposician final y sus dreas aledafias, utiizando un sondmetro y en cada punto
se toman por lo menos, tres tacluras a fin de establecer una media que sea un valor confiable de la

intensidad del ruido en cada punto.

Da la serie de evaluaciones realizadas se pudo observar que los valores obtenidos excedan en promedio
el valor establecido por fas normas de emision de ruldo (65 dB)lo que es debido al intenso flujo vehicular
sohre fa Av. San Mateo Nopala, Asimismo, se establacid una mayor influencia da los vehiculos de
transparte colectivo ipo combi con sistemas de escape direclo, por lo qua se pusde decir que los
vehiculos recofectores rebasan fa norma en una minima parte. £n el punto de access al sitio se puede
esperar un valor da 70 dB dabida al transito de los vehicules recolactores qua deban subir una pendiente

del camino interior hacia tos sitios de descarga de sus residuos salidos.

737 Operacldn en época de luvla

Durante la poca de luvias el oparador del relleno seleccionara de acuerdo a su criterio un area dentro
del sitio en Iz cual los caminos de acceso sean minimamente afectados por 1a fluvia y ef escurrimiento
superficial. Deberd reducirse durante este periodo la dimension del frants de trabajo a la menor drea

posible, se cubriran y compactaran los desachas can la mayor rapldez posible.

Las constantes fuvias provocan que ef terreno se vuelva fangoso, provocarido problemas en el trdnsite
de los vehiculos, qua en acaciones no pueden flagar hasta el frente de trabajo, Lo anterlor provoca que

los rasiduos stlidos no puedan ser cubiertos. Para disminuir esta situaclones se propanen las sigulantes
recomendacionas;

- Para la desviacidn de las aguas pluviales, deban de constuirse los drenajes propuestos en este

documento, los cuales deben de tener un mantenimiento pe‘riédico«

- En caso de que se presante una precipitacion estraordinaria, la cyal imposibifite el acceso de los
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vehiculos de racoleccién hasta el fronte de rabajo, debe prepararse durante la época de estiajs, una

zona para recibir los residuos, en sitiacionss como esta,

- Es recomendable que la superficio de asta celda do emergencia, sea construida con material de

demoiicién (cascajo), o bien con tezonte tipo grefia.
138 Interrupclon de la operaclén normal

La operacion normal puade ser interrumpida por diferentss situaciones; causas naturales como viento o
inclemencias del iempo, fallas mecénicas en la maquinaria y situaciones de emergencia. Para el caso de
intertupciones por causas naturales, se esperard a que estas mejoren, an 6l caso da la maquinaria, ratard
da suplirse &sta con alguna que aste en bueneas condicionas, mientras se repara la falla, en el caso de
situaciones de emergencia, se esperard hasta que la autoridad aproplada determine o ne la reapsrtura

del sitio.

1.39  Bardeado, limpleza y vigilancia

El rellano sanitario debe estar bardeado a su akededor con malla ciclénica; lo anterior sirve para rastringir
la enfrada de animales, personal y vehiculos a este sitio. Esta malla deba ser constantemente vigilada
para avitar posibles dafios, Asimismo, también se le debe dar una constante limpieza,

Se deba conlar con parsonai que se dedique a la limpieza tanto en caminos de acceso, caminos
interiores, 4rea perimetral del relleno y dentro del relleno sanitarie. La vigllancia de este relieno sanitario
debe corresponder a policias auxiliares que se encarguen de culdar y vigilar [a obra durante el dia y la
noche con la finalidad de que se respeten fas normas de seguridad establecidas.

14 MWanual de operacion

El proposito de este manuai es el describlr los procedimientas y acciones hocasarias para of desarrollo

de los trabajos operativos dentro del relleno sanitario.
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Como acciones previas al proceso de operacion, se hace necesario el establecimiento de las areas
administrativas, de control, y mantenimiento a fin de tener la insfraestructura que requiere el relleno en

Su organizacion.

Una vez desmontada el draa de trabaje en funcion de las efapas planteadas, so iniciaran los trabajos
relativas al movimiento de lerras, las cuales tienen como actividades principales ol excavar, acarrear y

colocar los materiales que han sido atacados en su estado natural.

El concepto que se ha establecido para la gjecucion de este movimiento de tierras esta basado en el
equilibrio funcional y acondmico de las tres actividades antes descritas, ya qua el propésilo es efectuar
ol menor manejo dal matarial, evitando da esta forma el tener sobreacarreos o movilizaciones adicionales
de sitios de alinacenamienlo; por esta razén se programan las fases de excavacién, sitio de

almacenamisnto del material, asi como seleccion del equipo de excavacion, carga y transportacion,

144 Preliminares

Dontro de este rublo se considera la formacion de caminos internos de acceso al sitio de trabajo, los
cuales segUn el procedimiento da formacion de los mismos se conforman mediante la excavacion en las
slapas secusnciales.

Posterlor a los trabajos de excavacion, formacién de caminos y conformacion del terreno, se iniciara la
ascarificacién del terreno en la fase planteada, con el fin de proveer al sitio de Ia impermeabilizacion
requerida. Eslo se logrard adicionando las capas de materlal controlado y compactade que define el
sistama de sello, debiando reafizarse estos frabajos de acuerdo a los procedimiantos y especificaclones
dafinidas en la seccidn relativa a la impermeabilizacidn del sitio; es importante el consliderar sl aspecto
de verificacion de calidad de estos trabajos, ya que con elio se pugds lener la plana certeza de la
ejacucion adecuada de los trahajos da impermeabilizaclén.

Simultdneamente se realizard la proteccion de los taludes de los caminos con la membrana sintética
proyeclada.
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Una vez preparado el sitio de frabajo y protegidos los taludes, se dara inicio al procedimiento de

recepcion, disposicion y control de los desechas solidos.
142  Operacidn

La fase operativa en cuanto a la disposicion de los desechos se han conceptualizade, considerando las
condiciones topogréficas, el movimianto de tierras, la captura de lixiviados, asi como el efeclo da

ascurrimientos pluviales principaimento.

De tal forma que para la etapa 1, que es representativa de ia secuencia operacfonal def resto da las
etapas, se describe la operacidn.

Se excavara en primer término la fase 1y 2 slmultdneaments, esto con el fin de tener la mitad sur de
la macro-celda sin excavar ya que por sus condiciones topograficas vertird sus escurimientos a la
canalizacidn pluvial natural que se gonere.

Estas fases (1 y 2) estardn imitadas por el camine secundario (S-1), que servlrd de acceso al sitio de
trabajo y que ademas prolegera a la fase 1 del efacto pluvial, y en el futuro canalizara los lixiviados de
los desechos dispuestos hasta nuestro dren de lixiviados.

El equipo requerido para efectuar la excavacion se ha selecclonado considerando las caracteristicas del
terreno, en cuanto a su dureza, pendientes longitudinales y transversales ast como desniveles maximos,
por la cual se ha elegldo un tractor sobre orugas que por su peso y potencia no debera ser menor.a un
D7 en Caterpillar con 270 hp en el volante y un paso de 22,700 kg. o su equivalente, tandrd los beneficlos
de generar un mayor rendimisnto con una mejor operaclén. ‘

El materfal producto de la excavacidn serd depositado en las proximldades del camino principal por ef
tractor en distanclas menores a los 30 metros, en distancias mayores de acarreo, se recomienda hacerlo

on camionas tipo valtao, ya que hacerlo con el tractor incrementa los coslos en forma desfavorable,

En el limlte entre la fase 2 y 3 asi coma entre la 1y 3 se depositara material a fin de cubrir con el las
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aetapas sucesivas de depositacion de desechos y se protegerd de esta forma el frente de trabajo de los
ascurrimientos  pluviales, el material excedents se deposilard en los caminos laterales para su

sobreelevacion de 50 cm y su acomodo exterior formando bancos de material.

El deposito de desechos se inciard en la parte superior de la fase 1 medianle la descarga de los
recolectores en el termino del camino propuesto y creando una isleta inicial para el retorno de los

vehlculos recolactores con el espasio suficiente de operacion.

Estos desachos se vertirdn hacia ambos lados del camino debiendo los tractores de acomodar los
rasiduos de abajo hacia arriba, tomando como respaldo sl talud del camino y creando capas de 0.60 a
0.80 mefros hasta alcanzar la altura de celda deseada de 2.85 mebos, debiendo bandear los reslduos

como minimo tres vacas a fin de lograr la mayor compactacian posibla.

Ya en estado compacto se deberan cubrir con el material depositado en los costados, en capas de 0.15
m y s 85parcira este material en el drea expuesta de trabajo tratando de lograr una buena uniformidad

en el tendido y ganarando una pendiente en este matsrial de cobertura para dranar el agua en forma
laterat sobre el terrano naturat.

El pracedimiento de compactacion de la capa de cobertura diatia se efectuard mediante el empleo de un
compaclador del tipo pala de cabra, ya qua por sus puntas de tipo trapezoldal permiten ia lotal
penatracion en el malerial sualto, se ha considerado et empleo de un compactador 826 C de Catstpillar
con potencia de 310 hp, en el volanta y un peso de 32.4 tons. equipado con hoja rects, siendo posible
ol reallzar funclones de exiendido del material con gran maniobrabilidad debide a su direccidn articulada,

asl como de compactacion. Se ha considerado este equipo con rendimisnto de extendido de 700 m¥hora
y de compaciado de 240 m'hora.

Sa requiere para el desarrollo de este procaso el empleo de una pipa de agua para humedacer al material
ds cubierta y lograr una mayor compactacion.

En la fase 2 el deposito se efectuara en forma ascendente hasta alcanzar ef nivel en e} cual se reduce

{a pendiente da la excavacion, para que a partir de dicha cota se ejecute a disposicion en forma
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descendente una vez conformado los niveles inferiores. La operacion se realizara en la forma definida con

anterioridad.

Una vez alcanzados los niveles de los caminos con desechas, se abrird la fase 3 de excavacidn, la cual
58 Iniclard de la parte mds alta cubrienda la pendiente da la fase anteror y encauzando los escurrimiantos

a las draas libres inferiores para su canalizacién en forma nalural.

El producto de la excavacion de la fase tres se depositard una parle sabse la frontera entre fases para
aiglar {a zona de frabajo y tener material de coberfura préximo, y el resto reforzando los bancas de

material exteirores.

En el aspecta de caminas se dara continuidad af camino secundaria $-2 a madida que pragrese con la
fase 3, a fin de manefar franjas en anchas méximos de 50 melros, estos caminos sa estructurardn sobre

los residuos gon of procedimiento sefialado en el inciso corsspondiente.

Las fases de Henado se efecutardn formando los domos parcisles, mediante of métoda de drea
consistiendo en depositar los desachos de abajo hacia artiba canformanda fa tepografia pianteada an la

elapa respectiva.

L.a operaclén de Jas elapas sigulantes se realizard en forma similar a la planteada, frabajande la mitad
de la macro-celda y depositande los desachos en forma doscendants, canalizando siempre los

ascurrimlentos pluviales a las conduccionss naturales, y los lixiviados a los drenes proyectados.

Se recomienda e! trabajar en franjas con anchos promedio de 50 metros para su facll inferconexin con

las ceidas diarfas subsecuentss.
743 Extracclén de blogis

Durante el praceso de depdsito de dasechas se ha considerado el instrumentar el sl'stema de exfraccion
da blogas, estos se logrard mediante el establecimiento, en los puntas donda se locail2aran los pozos de

extraccion, de una estructura que formara el ducto vertical de extraccion, esta eslruchira serd compuesta
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por un armazon metalico de 1.00 m de diametro y una longitud de 3.50 m, el cual se forrara con una gao-

red y su interior se rellenara con tezontle en grefia o balasto.

E! proyecto considera el desplantar este sistema de extraccion a una altura de 2.00 m arriba del nivel de
impermeabilizacion, y @ medida que se incremente la altura de la celda so colocara el tramo subsecuante

del ducto, llevandolo en intervalos ascendentes,

Debera seiializarse mediante banderolas la ubicacion de estos puntos, con el propésito de que sean
visualizados por el operador y no los afecten en su estabilidad durante fa operacion en esa zona de

trabajo.
14.4 Control de lixiviados

En el aspacto de control de lixiviados durante la etapa 1, se ha considerado el construir un carcamo para
captar los percelados, el proceso de operacidn considera que el camino secundario S-1 en su primera
etapa termine en el dren de lixiviados, con el proposite de conducir hacia esa conduccion los

escurrimientos que se generen de los desechos que se encuentren aguas arriba,

De tai forma que el proceso de disposicion se inicie en ta parte superior, guiando. los lixiviados al dren
general o a las presas temporales que se pretenden ubicar, y contiuar con el relleno hacia las partas

bajas.

Con ello se consigue canalizar muy blen los lixiviados en los estratos inferiores, y el efecto de
preciphtacion pluvial se controla mediante pendientes en la conformacion de la cobertura diaria en la

suparficle, que conducira el agua hacia los canales preparados exprofeso.

Cuando exista el caso de estar muy alajadas del sitio donde se ubica el cércama. de caplacitn de
lixiviados, se proyecta el situar sobre el dren general aguas abajo, un contenedor pldstica removibla con
capacidad da 1000 Iiros, logrando con ello la separacion del agua producto de lluvia en la cuonca inferior

cuando aun no se trabaje esa zona.
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Para crear la circulacion de lixiviados entre celdas se pretande el abrir ventanas de comunicacion entre
celdas al iniciar los trabajos de depdsito de la celda adyacente inferior, de tal forma do conducir los

lixiviados hasta los carcamos donde se podré regular su conduccidn hasta la laguna de evaporacion,
745  Control de escurrimientos pluvlales

El plantaamlento de la operacién del relleno sanitario considera en forma importante el efecto da la
pracipitaclon pluvial, sobre todo por su vinculacién con fa topagrafia del sitio, razon por la cual se opld

por efectuar la disposicidn de Jos desechos an forma descandante.

En la etapa de excavacion y disposicion nimero 1, se protege la celda de trabajo mediants la
sobreaelevacion de caminos en la parte alta de la cuenca, asl como en los lalerales dejando libre la

topograffa inferlor fa cual, en su encauzamiento natural drenar4 el drea en forma eficiente.

De tal forma los caminos crean un bordo al sobreslevarse 0.50 m, cumpliendo la doble funclon de
proteccidi pluvial, asl coma acceso a los silios de trabajo, tal es la funcion también de! camino secundario
S-1.

Eslos caminos llevaran en sus extramos cunetas en el caso de que en esa fase se tanga terreno natural
lateral a cotus muy proximas a la del camino, asl con la cunata se conduce la precipitacion pluvial ademds

de proteger el terraplen de una posible socavacion y humedacimiento.

La proteccién dentro del érea de la celda se efectuard mediante la programacién de las fases do
axcavaclon, ya que se frabaja bajo el principio de encauzar la lluvia hacla su conducclén natural medjante

pendlentes del terreno natural, asf como pendientes de las reas cublertas.
En el caso de escasa.pendiente o dreas de contribucion de gran tamafo, se establece la construccin’

de canales, ademés de proteger estas dreas con el acomodo de material producto de excavacion que a .

la vez servird de material de cublerta.
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1.5 Clausura del sitio
1.54 Revegetacion

El relleno sanitario Arenillas sera abierto y desarrollade en fases. Cuando el relieno en una de las dreas
alcance las curvas finalas de proyscto, sera cubieita y abandonada al momento que el rea subsecuente
es excavaday preparada para ser relienada. La capa final de 15 a 30 cm de suelo vegelal serd colocada
para poder realizar la clausura en la mencionada porcion del relleno. Todas las droas que sean
clausuradas seran revegeladas a la brevedad para proleger el lerreno contra la erosion e incrementar asi

el contenido organico de los suelos.

Cada fase completada serd cubierta con una capa compactada de 0.67 m de espesor, una capa de 0.45
m de malerial arcifloso para proteccion y una capa da 0.15 m de sualo vegatal, Todas las capas con
excepcion de la de suelo vegetal, serdn colocadas tan pronta como sea pasible, después de que el area
de relleno alcance los niveles de proyecto. La capa vegetal se colocard inmediatamente antes de la
siembra de pasto en el silio. Debera existir una correcta adherencia entre |a capa vegelal y el material
subyacenle y se retiraran todas las rocas de gran tamaiio para beneficiar la sismbra de pastos. Se
reallzaran pruebas en el sualo para ver si es necesario el uso de agin fertiizantes, los cuales serdn

aplicados al momento de la siembra.
152  Monitoreo

Una vez terminada la vida til del relleno sanitario Arenillas, se iniciara un periodo de post-clausura de

30 afos con el cual se pretende asagurar la calidad amblentat en el sitio.

Los pozos de monitorao dsl aculfero se muestreardn cuando menos dos veces al aiio durante éste

perfodo de post-clausura, y los andlisis dal agua, seran ldénticos a los abtenidos durante la vida del sitio,
153 Inspaccién y mantenimiento

El mantenimiento en la post-clausura, no deberd ser necesario para sl trabajo terminado, sin embargo,
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1.5 Clausura del sitio
151  Revegetacién

Elrelleno sanitarlo Arenillas sera abierto y desarroliada en fases. Guando el relleno en una de las areas
alcance Jas curvas finalss de proyecto, serd cubierta y abandonada al momanto que el drea subsecusnte
gs excavada y preparada para ser rellenada. La capa final de 15 a 30 ¢m de suelo vegetal sard colacada
para poder realizar la clausura en la mencionada porcion del relleno. Todas las dreas que sean
clausuradas seran revegetadas a fa brevedad para proteger el terreno contra la erasion e incrementar asf

el conlenida orgénico de los suelos.

Cuda fase complelada serd cubierta con una capa compactada de 0.67 m ds espesor, una capa de 045
m dQ materlal arciloso para proteccion y una capa de 0.15 m de suslo vegstal. Todas las capas con
excepcion de la de suelo vegetal, serdn colocadas tan pronto como sea posible, despuds de que el drea
de rellenc alcance los niveles de proyecto. La capa vegetal se calocard inmediataments antes de la
slsmbra de pasto on el sitio. Debera existir una correcta adherencia entre la capa vegetal y el material
subyacante y se reltirardn todas las rocas de gran tamafio para beneficiar la slembra de pasfos. Se
roalizaran. pruebas en el suelo para ver si @s nacesario el uso de agin ferfilizantes, los cuales seran

aplicados al momento de fa siemhbra.
152  Monltoreo

Una vez terminada 1a vida Ut} de) relleno sanitario Arenillas, se iniclard un periodo de posl-clausura ds

30 afios con ef cual se pretenda asegurar 1a cafidad ambiental en el sitio.

Los pazos de monitorso def aculfero se muestreardn cuando menos dos veces al afie durante éste

perlodo de post-clausura, y los andlisis del agua, serdn idénticos a los obtenldos durante a vida del sitio,
153  Inspecclon y mantenimiento

Ef mantenimiento en 1a post-clausura, no debera ser necesario para el trabajo terminado, sin embaigo,
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los asentamientos en los dasechos, podran potencialmente ocurrr aunque ésto sera minimizado por las
técnicas correctas de compactacion usadas durante la operacion. Las inspeccionas para determinar si
acurren o no asentamientos, se iniciar inmediatamente después de la clausura del sitio. En dreas donde
ya se haya presentado el asentamiento, el operador, deberd reducir las pendientas de terminacion que

definen la topografia final para evitar cualquler posible encharcamiento en el sitio.
754  Uso del suelo

£l uso del suelo al final de vida util del relleno sera determinado por las autoridades municipales. El
desarrollo de rellenos sanitarlos reduce el posible uso del suelo de acuerdo con lo que sefiala
SEMARNAP para eslos casos.

18 Geranclamiento

La operacién, control y mantenimiento del relleno sanitario, requiere de una plantila de personat
perfectamente estructurada y bien definida en cuanto a sus funciones, de manera tal que las actividades
que diariamente deben electuarse, se hagan de manera eficients, con lo cual dicho relleno operard
conforma a lo planeado. A confinuacidn se presenta la descripclon tanto de fos pusslos como de las
funcionas asignadas a cada uno de ellos, correspondientes al cuerpo de personal que se considerd camo

el minimo necesario para la operacién del rellano sanitarlo.
781  Resldente del rellano sanitarfo

1644  Actividad

El ocupante de esle puasto debera ser preferentements un ingenlero o un tcnico especializade en of
campo en cuestion, y que tendra la mision de planear, dirigir, supervisar y corregir las diferentes
operaclones o actividades para el bien funcionamiento, conservacion, mantenimiento, conclusion y
clausura del rellenc sanitario. Tamblén se encarga de concentrar la informacion y elaborar informes

semanales para el jefe inmediato, ademds de acatar y cumpiir con las ordenes que este (ltimo emita,
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1.61.2  Funclones

El residente del relleno sanitario es el principal responsable de la buena o mala operacién dat ralleno
sanitario, debiendo formular por tanto, su planeacion y programacién, asi come vigilar su comportamienta

y confrolar su avance, con base principalments en la calendarizacion de fa obra propuesta en el proyecto.

Debera informar a su jefe inmediato de todos los avances que sa vayan logrando en el relleno sanitario
conforme alo planeada y establacido en la calendarizacion del mismo; asi como llavar un centrol del costo
real de la tonelada de residuos que en promadio se dispone diariamente, de manera tal que pueda dar
tal informacion cuando le sea solicitada par sus superiores; sin cividar que serd la persona mds indicada

para eslablacer los horarios de funcionamiento del rellena sanitario.

En coordinacion con el encargado del control del relleno sanitario y en segunda instancla con el operador
de la maquinaria, establecera al menos semanalmente y si es posible en forma diwria, 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 proyeclo ejaculivo de la obra. No deberd olvidar que se tratard de
aprovechar al méximo la cantidad de tierra destinada a emplearse como material de cublerta para el

relleno.

Solicitara a su jefe inmediato los suministros de combustible, aceites, grasas y refaccionss que necasite
ta maquinaria, asi como los squipos especiales y los materiales requeridos para el buan mantenimiento
y conservacion delrelleno sanitario. Ademas, tamblén debera solicitar con clerta anticipacién, las revisionas
periodicas, servicios y composturas de tipo mayor que requiera la maquinaria, cuando estas le sean

requeridas por el oparador mismo a fravés del encargado del control del relleno sanitario,

Solicitara a sus superiores y proporcionar4 a sus subordinados y colaboradores en el trabajo diario del
rellano sanitario los Implementos requeridos tanto para el trabajo como para su proleccion personal, asi
como los materiales que se consideren necasarios para cumplir en forma adecuada con sus actividades

diarias.
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162  Secretarla del resldente del relleno sanltarlo

1621  Actividad

Es la encargada da raproducic en maquina, con buena orlografla y limpieza, escritas, cartas y olro fipo
de documantos. Manejar archivo medianta registras y realizar adsmas, todas aquellas labores proplas de

una oficina, como san par ejemplo, las de recepeldn, registro y entraga de documentos.

1622 Funclones

Esta empleada se ubicara an las oficinas de! residents de! rellenc sanitario, para brindarle todo su apoyo
en cuestionas de tipo administrativo, adem4s de ser la encargada de archivar todos los documentos
relativos af costo, funclonamianto, infarmacién thenlca y administrativa dal relleno; asi como contastar toda
la correspondencia referento a las actividades proplas que se flevardn a cabo diarlamente, con relacion

al control, oparacion y mantenimiento de dicha obra.,
163  Chofer adjudicado al resldente dal refleno sanitario
1631  Actividad
* Es o trabajador que operaré un vehiculo (preferentoments camioneta pick-up), para ef servicio del refleno
sanitarlo. Verificara el funclonamiente del vehiculo y lo conducirs hasta ef lugar donde deba racoger una-

cierta carga, operaré Ja camlonata hasta su destino, donde entregard correctamente dicha carga y

prasentara la documentacion que la ampara.
Eslo rabajador dabard tener el ipo de licencla qua requleran las dispasiciones legales vlgeniea’. que lo

acredite como calificade para conduck este tipa da vehiculos. Raealizard pequefias reparacionas al

vahlculo, ademds de reportarlo y/o conduclrlo af taller macénico para su reparaclon,
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1.6.3.2  Funciones

Sera el encargado de abastecer de combustible, refacciones, aceites y agua para la correcta operacion

y mantenimiento de los aquipos mecanicos del refleno sanitario.

También transportard personal que trabaje en el relleno, desde las oficinas hasta la zona de trabajo, ya
qua sera enlace directo entre ambas instalaciones. Ast mismo, desarrollara actividades complementarias

de mensajeria.

1.64  Encargado dol control del relleno sanitario

1.644  Actividad

Este trabajador es el responsable directo del buen funcionamiento del relleno sanftario, controlard las
entradas y salidas de materiales, productos, mercancias u obos articulos que se manejan en la bodaga
0 almacen, del cual s responsable, Vigila el orden dentro del establecimiento, supervisa o recibe las
relacciones y los materiales solicitados mediante la documentacion establecida; llava ragistros, listas y
archivos da los movimientos ejecutados diarlamente; hace reportes y relaciones de materiales faltantas.
Puede formular padidas de materiales, refacciones y combustibles, ademas da solcitar las reparaciones

que requleran los equlpos mecanicos del relleno sanitario,

1.64.2 Funciones

Se puede dacir que este empleado es el brazo derecho del residente del relleno sanitarlo, en lo que se
tefiare al cantrol de la operacion de! relleno sanitario, parque cualquier ofro personal que labore dentro

de las instalaciones del ralleno estara bajo su mando.
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Debera reportar las fallas da ta hascula al residante del relleno sanitario y le infurmard diariamente sobre
la cantidad de residuos sélidos que se hayan recibido, llavando un control sabre cada viaje y camion
recolector. Ademés debera supervisar cuando sus demds actividades as! se lo permitan, el pesaje da los

vohiculos recolactores actividad de la cual serd responsable el vigilants del relleno sanitario,

Tambldn tendra a su cargo tados los trmites administrativs del personal que trabaja en la oparacion del
rellena tales como: cantrol de las tarjetas da asislancia, establecimiento de jornadas de frabajo, etc.; para

lo cual contard con un escrilorle dentro de fa casata de vigilancia.

A través de este trabajador se hard la peticion de tos suministros necesarlos para el correclo

funcionamiento del relieno sanitario.
16.5  Operador de la maquinaria pesada
1654 Actividad

Es el trabajador que operara un compactador especal para relleno sanitario, o bien un fractor sustentado
en orugas, provisto de hoja topadora para mover tierra, pledras y otros materlales a distancias cortas,
Revisar4 el funcionamiento del equipo y én caso de qua este sea un fractor de orugas, pedré operande
los mandos y controles correspondlentes, realizar actividades de desmonts, excavacion de canales, afine
de superficle y taludes, preparacion y nivelacion de terrenos, acameos a distanclas cortas (menores a 80
m.); asi como cumplir con las actividades propias para la disposicion finat de los residuoe mediante el
método del rellanc sanitario como son: su esparcimiento, acomado y compactacian de residuos, sin faltar
¢l esparcido, distribucidn y compactacion del matarial de cubierta del rafleno. Podra realizar algunas
reparaclones sencillas a la maquinaria, o bien, cuando el caso asl lo amerite, solicitara al rasidente del
relleno sanitario, a través del encargado de dicha obra, las reparaciones que requiera dicha maquinaria

para su correcto funcionamianto.
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16.5.2  Funciones

Esle trabajador que es parte fundamental en la operacian del relleno sanitario, inicialmente realizara la
preparacian da la base de desplante del relleno, conforme a los niveles indicadus en el proyecto ejecutivo,
ya sga excavando, afinando, exlendiendo o compactande la zona destinada al relleno, empleando el

aquipo macénico recomendado para tal fin.

También a fravés de su ayudante indicard a los choferes de los camiones de recoleccion el lugar en
donds deben descargar los residuos sélidos ds acuerdo al franto o frentes de trabajo que se esten

atacando,

A continuacion, procedera arealizar la compactacion de los rasiduos sélidos depositados por los vehlculos
tacolectores, previo esparcimiento de los mismos, pasando con la maquinaria pesada sobre eilos ds tras

a cuatro veces, sobra al talud inclinado.

Finalmenta debera extender y compactar sobre Ia calda formada con los residuos da un dia, el material
de cubierta tanto en los taludes como en el respaldo. Esta operacién so deba reallzar diariamente. €I

operador podra refirarse hasta que haya dejado perfectaments cublerta la celda del dia,
Como actividad complemantaria, junto con su ayudants, cumplira funciones de vigilancia y cantrol del tiro

clandestino y/o indiscriminado de residuos sélidos fuera de la zona establecida sagun los frentes de

trabajo.
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166 Ayudante del operador do la maquinaria
1661  Actividad

Es ol trabajador que ejecuta labores de lubricacion, limpieza y mantenimiento de las partes moviles del
equipo mecanico 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. Ademas,
segun las indicaciones del operador, lubricard tas partes provistas de graseras. Se auxiliara para cumplir

su funcion con herramientas propias del oficio.
1.6.6.2 Funciones

Dentro de la operacion del relleno sanitario, este frabajador ayuda al operador a llenar el tanque de
combustible; le\)anlar. inclinar o nivelar la hoja topadora, ademés acomodara cbn un rastrilo cierlos
maleriales voluminosos para su adecuada compactacion, limpiara las orugas o dientes de la maguinaria
pesada y ayudara a colocar las cadenas para remolcar aquellos camiones gue se atasquen en el drea

de trabajo.

Recibe las instrucciones del operader para indicarle a los choferas de los camiones recolactores y de
volteo, &l sitio exacto {no muy tejos del frente de trabajo), en donde deben descargar los residuos solides
o ol malerlal de cublerta, de manera tat que no se tengan que realizar demasiados movimientes con fa

maquinaria pesada para e} cumplimiento del trabajo asignado.
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167  Vigilante del relleno sanitario

16.7.1  Actividad

Es ol rabajador qua realiza las lahores de vigiancia duranta el dia, conlrola las entradas y salidas de
materiales, productos, mercancias u otros articulos que se manejan en las instalaciones del relieno dentro
de fas horas de trabajo normal, asi mismo, cierra y abre ia puerta de acceso al sifio, fleva registros y listas
de los movimientos ejecutados diariamente y al terminar su jornada rinde un informe de las irregularidades
absarvadas al encargado del controf del rellena sanitario. Asl mismo, serd el encargado del pesaje de los
vehiculos recolectores, cumpliendo también Tabares da vigitancia dentro y fusra del sitio para evitar ef tiro

clandestine ylo indiscriminado de residuos en zonas donde no debe hacerse.

Para poder desarrollar este trabajo s necesario contar con dos personas para cubrir el turno matutino

y vespertino, tratando de abarcar el horario asignade a la operaclén del relleno sanitario.

1612 Funclones

Deberé& permanacer en la casela asignada a esta funcion (de vigilancia). Su actividad es la de abrir y

ceyrar fas puertas de acceso a los catmionas recolectores fanto da los municipios a los que se les permitira

el tro da residuos dentro del relleno, como de particulares o concesionarlos que lo sollciten, permitiendo
el paso alos qua ransporten unicamenta restduos sélidos de las considerados como municipales. Tambign

controlara las entradas y salidas da los vehiculos que transporten al siio ol materlal de cublerta.

Solaments pemmilird ef paso de personas ajenas a la operacion del ralleno cuando presenten ina

autorizacién por parte def residents del relfano sanitario, o de algin ofro jefe suparior.

Nao parmilica la descarga de residuos sdlidos de manera indiscriminada dentre de las instalaciones del
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relteno sanitario, ni en sus alredadores por parte de los choferas de los camiones, indicandolas adamis
los sitios donde se localizan los frentes de trabajo para que en elos, el operador de la maquinaria pesada

y de su ayudante, depositen los residuos qus transportan.

Serd el encargado de cumplir con la funcién del pesaje de todo vehiculo que penatre en las instalaciones

del relleno sanitario, que transporte residuos sdlidos o material de cubierta.
168  Velador del raifeno sanitario
1881  Actividad

Es o trabajador que realiza las labores de vigilancia duranta la nache. Recorre las diferantss areas dal
relleno para detectar iregularidades y evitar el tiro clandestino de residuos en sitios donde no se daba
hacer, viglla al personal que entra y sale del sitio despuds de las horas de trabajo normal, clerra puertas
al Inlclo y al %rmino de su jomada, rinde un informe de su trabajo al encargado del control de! relleno

sanitario,
7682 Funclones

La funcion de este trabajador dentro dal operacion dal relleno sanitaria, sera Gnicaments [a de reportar
los vehiculos particulares que descarguen sus residuos sélidos en las dreas proximas al relleno sanitarlo,

cuando no pueda prohibir tal ireguiaridad.
No permitira ol acceso al sitio a ninguna persona ajena a la operacion del reliano, ni tampoco a ningln

vehiculo que transports desechos, sea particular o de alguno do los municipios a los que se les permitra

ei tiro de residuos dentro de dicho relleno.
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8. MONITOREO DEL §ITIO

Los resultados de los programas de monitoreo de lixiviado, aguas subterraneas y biegds serdn
interpretados, y apartir de esto se determinara cualquier medida de mitigacion que sea conveniente realizar
para el control de cada uno de los agentes que afectan al medio ambiente.

8.1 Monitoreo de lixiviado

En el refleno sanitario Arenillas se espera muy poca generacion de lixiviado, se puede decir &slo como

resultade de lo siguiente;

La pequefa cantidad de liquidos que puedan introducirse dentro del relleno,

Procedimientos de control para evilar el acceso ai sitio de desechos liquidos.
- Obras de control del agua superficial desviando el escurrimiento hacia afuera del sitio.
- Mantenimiento del &rea maxima expuesta.

Colocacidn de la cubierta diaria para prevenir la entrada de precipitacian an el sitio,
El lixiviado generado sera monitoreado en las fosas de captacion. El sistema consistird de un tubo de 12
de didmetro de PVC para cada una de las fosas, que se extendera desdo la base de la fosa hasta una
altura mayor a la superficie final del relleno figura No. 8.1.1. £l sistema de extraccion de lixiviado sard
construido cuando sean Iniciadas e impermeabilizadas cada una de las seis elapas. Las especificaciones
de la gsomembrana para la Impermeabilizacion, se presentan en la tabla No. 8.1.1. £ moniloreo del
sistama de coleccion de lixiviado se realizara cuando menos cada dos meses, se fomardn muestras del

lixiviado para su analisis (tabla No. 8.1.2) y determinar el procaso de tratamiento, asto formara parte del

programa de manitoreo.
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P0O20 PARA MONITOREO Y EXTRACCION DE LIXIVIADOS
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CARACTERISTICAS DE GEOMEMBRANA DE POLIETILENO
DE ALTA DENSIDAD (80 MIL)

PROPIEDAD METODO DE PRUEBA VALOR
Calibre (nominal) - 80
Espasor minima an ‘mils' + 10% ASTM D1593 72
Gravadad especifica (minima) ASTM D792 método A 0940
Propiedades minimas de tension {en cada direccion) ASTM D638
Resistencia a !a tension a punto cedante - 180
{ib/pilg. De ancho)
300
tesistencia a la tension a punto de
wptura (lbipulg. De ancho)
Elongacion a punto cedente (%) - 10
Elongacidn a punlo de ruplura . 650
Modulo de elasticidad (lb/pulg ?) . 80,000
Rasistencia al desgane (minima Ib)
ASTM D1004 50

TABLA No. 8.4.1

El lixiviado sera bombeado de la fosa de coleccion a la laguna de evaporacion, Durante la época de
lluvias, que equivale al aumento de produccion de lixiviado, se efectuarén los arreglos necesarios para
disponer el exceso de lixiviado fuera del sitio hacia una planta adecuada de fratamiento en caso de ser

necesario.
Se tendera una capa Impermeable de cuando menos 0.30 en la base de la fosa da coieccion y antes de

(a colocacion del dren de gravay el tubo de extraccion. Los detalles sobre el sistema se muestran an los

planus de detalles.
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PROGRAMA DE MONITOREO DE LIXIVIADO

CONCEPTQ

Pardmetros de campo en (ixiviados con mediciones por muosta do
lemperatura, pH, y conductividad

Muestieo de lixiviados para andlisis de:

v. Cholerse

Orlofosfalos en teboralorio por ef matodo colorimético. Segim nomma NOM-AA-
29-1381

Daterminaciones da los siguientes parametros fisico-guimicos:

Cloruros

Sdlidos en todas sus Jormas

Andlisis microblologico, da:

Bacillus sp

Clostidium sp

Eschevichia coli

Kleibsiella sp

Staphylococeus aereus

Salmonella sp

Shigella sp

Pseudomona sp

Coliformas fotales

Goliformas facales

Estraptacacos lecales

Levaduras

Daterminacion de plomo lotal por espectrofolometia da sbsorcion alomica, &n
laboratorio,

Determinacion ds plomo soluble por espectrofofomebia da absorcion atémica,
an laboraloria.

Delarminacidn de cadmlo lota! por espechrofolomelria de absorcion atdmica, an
[aboratorio. )

Daterminacidn de cadmio soluble por aspachiolotometia de absorcian aldmica,
&n jaboratorio.

Determinecion de tomo lolel por espectiofolometria de absorcion atomics, ep
labaratorio.

Delerminacion de cromo soluble por espectialolomebia de absorcion atomica,
on Jaboratorio,

Daterminacion de arsenico tala! por especirofatomatris de ehsorcion atdmica,
an laboratorip.

Daterminacion de arsenico soluble por espectofolomatia de absorcion atémica,
en fabaratorio.

Determinacion de cobre tolal por espectiofolometria de shsoreion atomica, en
leboratoria. v

Daterminacion de cobre soluble por aspectrofolomelia de shsorcion atomica,
en faboralorio,
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CONCEPTO

Deteiminacion de fierro lotal por espectrofolomelria de absmicion atomica, sn
laboratario.

Determinacion de fierro soluble por espectiofotometria de absarcion atémica, en
labaratorio.

Determinacion de manganeso lotal por espectrofolomelifa de  absorcidn
etdmica, en lahoratario.

Delerminacion de manganeso soluble por espactofotometiia de absorcion
atomica, en lahoratario.

Determinacicn de mercurcio total por espectrofotometria de absorcidn aldmica,
&n labaratorio.

Oeterminacién de mercurio soluble por aspectalolometrie de ebsorcitn
atdmica, an laboratorio.

Daterminacion de plata total par espectialolametrfa de absoicidn atdmica, en
laboratario.

Dalerminacién de plata soluble por espectrolotomalria de absarcién atomica,
on laboratorio.

Determinacion de zinc total par aspectiolotometria de absoicion atomica, en
Jehoretoria.

Datenninacion de zinc soluble por espectiafotometria de absorcion alomica, en
laboratorio.

Detarminacion de aluminio tolal por espectofolomelra do absorcion atdmica,
en (aboratorio.

Delerminacion de aluminio soluble por espachofotomatiia de absorcion atémica,
an laboratorio.

Delorminacion de sodio lotal por espectofolometin de absorcion atémice, en
{aboralorio.

Determinacion da potasio total por espectrolotometria do absorcion atomica, en
laboratorio.

Demanda quimica de oxigeno (DQO) total en labaratorio por et mélodo do
refiujo cerrado.

Demanda bioguimica de oxigeno (DBQ,) folal en laboratorio par e mélode de
dilycidn segun norma: NOM-AA-28-1381

Demanda biaquimica de oxigeno (080,) sofuble en (aboratorio por e! mélodo
de dilucion/filtracion :

Nitrogeno iolal en faboraiotio por el méledo Kieldhal,

TABLA No. 8.1.2
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Se colocara un dren de grava controlada en la fosa de colaccion y una fibra sintética del tipo Geotextil
Polyfelt TS700 para evitar la entrada de finos al dren, esto para facilitar el escurriniiento hacia el tubo de
oxtraccidn y para proteger el sistema.

8.2 Monitoreo dei Acuifero
Los estudios gechidroldgicos realizados, muestran las siguientes condiciones existentss an el sitio,

- El drea donde se construira el relleno sanitario, se ubica al poniente de fa Cusnca de México, an
una 2ona donde afloran ias formaciones Tarango y Las Cruces, asl como ofras rocas lavicas mds
antiguas a la farmacidn Las Cruces.

Se Identificaron tres unidades hidrogeoldgicas en la ragion. Los estudios realizados indican que el

aculfero significativo se encuentra en la unidad lila, a una profundidad enfre 120 y 160 m debajo del
sitio del relleno.

Se roalizaron tres sondeos a una profundidad promedio de 35 m. Los maleriales encontrados son
principaimente aluvién, toba y bracha voicanica subyaciéndose en ase orden. La descripcion itologica
y las pruebas de permeabilidad indican permeabilidades uniformes para los diferentas estratos.

- En ninguno de los sondeos se encontrd saturacion del material, con sxcapcion de una zona antre
6.10 y 7.70 m de profundidad, en una arcilfa llmosa.

Debera realizarse el monitorao a diferente profundidades. La primera en los materiales superficiales no
saturados, los llquidos percolados a estos materlales viajardn hacla abajo y retardarn su infiltracidn si

encuentran lentes de materlal saturado y podrd producirse un movimiento fateral hacla la periforia def sifio.

Esta zona podra monitorearse usando pozos de deteccidn de saturacion que seran Instalados en los
limites def rellano {figuras Nos. 8.2.1 y 8.2.2).
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DISPOSICION DE POZOS PARA MONITOREQ DE AGUAS SUBTERRANEAS
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FLUJO NETO DERIVADO DE DATOS PIEZOMETRICOS
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Los pozos de deteccion de saturacion recibirin cualquier Hquido percolado que viaje horizontaimente en

el refleno y hacia fuera del el Se Hlavardn registos de los niveles piezomdicos para identificar la
prasencia de estos tlquldos.

Se construirdn 11 pozos da este tipo y se focalizardn aproximadamente a 175 m uno de otro y con una

profundidad promedio da 40 m, con esta distancia entre pozos de lograra identificar cualquier migracion
lateral.

Se construira un segundo grupo de pozos hacia los materialas saturados para montorear cualquler posible
impacto sobre &l acuifaro, astos materiales saturados astan relacionados can la unidad geahidrolagica lila,
sin embargo se puaden presentar otro tipo de materiales bajo el sitin.

Los pozos A-1, A-2 y A-3 daberin instalarse primera y su localizacion y elavacion deberd ser definida par
un levantamiento. La ubicacidn para estos pozos fue basada en et camportamlento hidrogeoldgico para
fa unidad tia, por fo que el pozo A-1, debera monitorear ol gradiente aguas arrtba y fos pozos A-2y A-3
Interceptaran of agua subterrdneas bajo el relleno sanitario,

Durante fa construccion de los pozos se redefinira st es necesaria fa Instalacion da Jos pozos A-4y A-5,
dependiendo del comportamiento del gradiente.

Se deberan tomar muestras en los pozos cuando menos cada cuatro mases, estas muestras debardn ser

analizadas, los pardmetros que deberan considerarse dentro del monitoreo se musstran en la tabla No.
8.2.1.
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PROGRAMA DE MONITOREQ DE AGUA SUBTERRANEA

CONCEPTO

Celidad del agua y pardmetros de campa:
"o

" Conductancia aspacifica

" Temperatura

* Profundidad con respecto a la supsrficie

Aniones

, * Sulfatos

" Bicarbonalos
' Carbonalos
" Cloruros

Cationes
" Magnesio
" Potasio
" Sodio
" Calclo

Organicos
* Toe
* Tox
" Voo

' Qtros
i " Nitralos/nitritos
i " Amoniscos

Balance cation-anion

Motales {disuslios)
; " Arsenico

i ' Baiio
! " Cadmio
{ ' Cromo
: " Hierro
! ' Plomo
|

Manganaso
Marcurio

" Selenlo

" Plata

‘ Pasticidas

i sustancias radioactvas

TABLA No.8.2.1

226



8.3 Monitoreo del biogas

Dentro de los gases que se producen en un relleno sanitario, se encuenlra el metano el cual es muy
explosivo, y que se convierte en peligrosa si migra hacia zonas habitadas o construldas. Con el fin do
determinar st ¢l gas esta saliendo del sitio, se Instalaran 11 pozos de monitorea en toda la periferia del
sitio. Los andlisis que se realizaran se presentan en la tabla No. 8.3.1. Los pozos se construiran con
tuberla de 1" de PVC como se muestra en los planos, en la figura No. 8.3.1 se muestra un pozo fipo para

el monitoreo de biogas.

PROGRAMA DE MONITOREO DE BIOGAS

CONCEPTO

Andlisis con cromatografo, delerminaciones por muestia:
Metano

Dinxido de catbono

Nitrdgeno

Oxigano

Temperatura de biogas

Determinacion de los siguientes parametsos

Humadad refativa
Temperawra ambienls
Radioaclividad

Explosividad

TABLA No. 8.3.1
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Eil objetivo de un sistema de control de gas, es el removerlo del silio, en fas mismas cantidades en que

aste se produce.

El procadimianto para determinar la cantidad de gas que se producs, requiere de una prueba de bombeo
dal mismo, Una bomba es conactada a un pozo da 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 hager la prueba
por ofras fres o cuatro semanas. Cuando la cantidad de bombeo es demasiado baja, el gas extra
scapard a ravés de la cubierta o se desplazara lateralments. Cuando el bombeo a5 damasiado alto, se
introduce oxigeno y nitrdgeno, dentro de los desechos, deteniendo ésto el procase anaerobio de

descomposicion.

Mientras se realiza la prueba, se determina tanbién la distancia optima entre pozos. El radio de influencia
de cada pozo, se mide instalando pozos de monitoreo carca del pozo de extraccion, para determinar el
punto maxime donde es creada una presion negativa por la bomba. Esta distancia, puade variar
significativaments, dependiendo de la profundidad del relleno, las caracteristicas de los desechos y la
impermeabilidad de la capa de cubierta. Cuando la cantidad optima de bombeo y aspaciamiento entre
pozos puada ser determinado, al disefio final podré ser completado, Para el proyecto da extraccion se esta
proponiendo la construccion de 77 pozos de extracclon de biogas (figura No. 8.3.2), los cuales se
interconectardn entre si formando un Sistema general, en un princlplo se conectardn los pozos de cada

etapa segln sea el avance dal rellano y se instalaran dos quemadores por elapa en promedio.

Para los propésitos de ests trabajo, la produccion teérica de gas se baso en los contenidos de carban,
hidrageno, oxigeno y nitrdgeno de los desechos de acuerdo a su composiclan figica; los datos fueron
tomados de los valores de composicion de los desechos para el D.F. Se asume que el 70% de la
generacion tedrica de gas, serd ulilizabls y que esta generacion se presentard en un periodo mucho
mayor, se tomo la base de 10 afios para o programa de produccion. Basado e‘n fsto, se obluvo la
produccién de metano durante la vida dsl relleno.

Como parte del proyacto, se recomienda el convertir el biogas en gas natural comprimido y usarlo como
combustible para los vehiculos de recolaccion o la maquinaria del rellsno o distribuirlo a quien se interese
en ol osto tendria un benaficio de uso del biogés dentro del relleno. El gas natural comprimido, podra
servir como combustible anticontaminante, ya que es mucho menos perjudicial que la gasolina,
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Las unidades de gas comprinudo, son modulares y podran tenerse en el sitio, listas para operar. Este
disefio madular, parmite el adicionar unidades de acuerdo al desarroflo de refleno. De fa misma manera,
cuando el relleno produzca menos gas al hacerse vigjo, astas unidades podran ser removidas hacia olros

sitios.
84 Monitoreo de post-clausura

Una vez concluida la vida Gtil def relieno sanitario, se iniciard un periodo da 10 afivs de post-clausura,
con el fin de mantener contral sobra las afectaciones que se producen en el sitio. Para cuando el relleno

sanitario sea clausurado, existiran;

5 pozos de monitoreo del acuifero
11 pozos de maniloreo da biogas
1 sistema de coleccion y deteccién de fixiviado

77 pozos de extraccion de biogds

Los pozos de monitoreo serdn muestreados cada cualro meses durante los primeros dos afos posteriores
a la clausura. Despuds de aeste primar perlodo se realizard el musstreo dos veces al afio durants los

siguientes 5 afios; para el periodo restante o sea 3 aiias, las prusbas seran tomadas cuando menas una

vez al afio.

Los analisis realizados en los pozos de monitoreo de agua serdn idénticos alos realizados durante fa vida

utit del sitia.
8.5 Operacién de Manitoreo

El monitoreo se realizard dentra del rellsno mediante Inspecciones realizadas cada cualro meses y una

anua! haciendo un balance de los céicuios. La informacion referente a ios raportes del moniloreo debera

cantener:
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- Procedimiento de rellenc y secuencias
- Técnicas de compaclacion

- Ravisién de los ragistros de entrada

- Control do afactaciones

- Colocacién de la cublerta diaria

- Control do agua superficial

La mencionada Inspeccion cuatimesiral serd revisada y aprobada por una firma de ingenierla con

axperlancia an el disefte y operacion de rellano sanitarios.

Los balances deberan ser calculados y usados por e) operador para determinar Ja volumelrfa usada en

el momento, material da cubierta ufilizado y cantidad de desechos dispuestos an o) sitio.
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ANEXO | MEMORIA DE CALCULO DE LAS MATRICES DE PAGOS Y
APLICACION DE METODO SIMPLEX




DOOOO

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

NAUCALPAN 1

0.1875 x; + 0.138 x; + 0x, + Ox+ 0X * 0%+ 0Oxg =+ 0%+ 0.1 Xy
0.1125 x; + 0.1035 x, + Dx, + Oxg+ 025%+ 0x,+ 025x+ 0x + 0 Xy
015x, ~+ 0.1035 x, + 0x, + Oxg+ Oxs * 0x,+ O1xg * 0%+ 0.075 Xy
0.1875 x, + 01725 %, + 0x, + 1x+ 0O1x + o0x,+ 0x + O+ 8.2 x4
01125 x; + 01725 x3 + o0x, + Ox+ 0.15 x5 + 0x,+ 015x+ 0xg + 0.125 x,¢
X * Xy + Xy * X5 *+ X5 + X+ X5+ X + Xio
v x; =20

Restando variables de hoigura no negativas

0.1875 %, + 0.138 x; - 0x, + 0Ox+ 0Ox * 0x,+ b + 0 xg + 04 %y -

0.1125 x, + 01035 x, + O0x, + 0Ox+ 0.25 % + Ox,+ 025%x+ 0%+ 0 Xy
045x, + 0.1035 x; + 0x, +  O0xg+ 0x; * O0x,+ O1x ~+ 0 xg + 0.075 Xy~
0.1875 x; + 0.1725 x; + 0x, + 13+ 01% + gx,+ 0% + 0%y * 02x, -
0.1125x; + 01725 x3 + 0x, + O0x~+ 0.15 %5 + 0x, + 015x* D xe * 0.125 Xy~
%, + %y * X, + Xg ¥ %+ X, + Xg + Xg + X5

[\



Restando la primera ecuacién, de la segunda, tercera, cuarta y quinta ecuacion, se encuentra el problema de programacion lineal consistente
maximizar. )

Z=0 x,+ 01875 x,* 0.138 x; + O0x+ O0x+ O0x, <+ Ox+ Ox3 =« 0%+ 01Xy - Xy
0 x,- 0075x; - 00345 x;+ Ox,+ Oxg+ 025x,+ Ox+  0.25 xg+ Ox- 01xy5 + Xy - Xp
0 x,- 00375 x,- 00345 %, + Ox+ Oxg+ Ox, + Ox+ 01x, + 0xg-  0.025 x5+ Xy - Xi
0 x,+ O0x, + 0.0345 x, + Bxe+ 1x+ 01x + Ox+ Ox5 + Ox,+ OCtx, + Xy - Xy
0 x,- 0.075 x, + 0.0345 x,+ Ox+ Ox+ 015x;+ Ox+ 015 x,+ O0x; + 0025 x,+ Xyp - X
I X * X ¥ X * Xg* X+ x; + Xg* X3+ Xig

[]] ] " 1
0 o O (]



o O O O o

0O O 0o o o

X, +
X +
x; +
X, +

X, +

X+

0.1875 x, +
0.1125 x, +
0.18x, +
0.1878 x, +
0.1125 x, +

X, *

0.1875 x, +
0.1125 x, +
015x, +
0.1875 x, +

0.1125x, +

X, +

0098 x;, +
0.0735 x; +
0.0735 x; +
0.1225 x, +
0.1225 x,+

Xy +

0.098x, =+
0.0735 x, +
0.0735 x, +
0.1225 x, +
01225 x, +

X *

0 x,
0 x,
0 X,
0 x,
0x,

X4

0x,
0 x,
0 x,
0 x,
0 x,

Xy

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

-+ Oxsq-
- Oxs+
+ Oxsf
+ 0.5 x5+
+ Dxg+
+ X5 +
+ 0% +
+ °Xs*
+ 0z~
+  085x+
- O’xs-r-
+ x5+

NAUCALPAN I

0 x4 +
025 x; +
0 x; +
01x;, +
0.18 x; +

g +

Vx; =20

0 x; +
025 x; +
0 xg +
01x; +
0.15 x5 +

+

»
p¢

o

¥ x; 20

Ox;, +
0x;+
Ox, +
0x +
0x,+

X; *

0x,+
0x, +
0x, +
0x; +
0x, +

Xy +

0 x, +
0.15 x, +
006 % +
Ox, +
0.09 x, +

Xy +

'Restandc variables de holgura no negativas

0 x, +
0.15 x, +
008x, +
(L' +
0.09 x; +

Xy +

0xy+
0x +
0 xg +
0 x5+
0x;+

Xg +

0 xg+
0 x, +
0x +
0 x; +
Ox, +

Xg +

0.1 x4

0 x4

0.075 x,4

0.2 x,

0.125 x,y

01Xy -
0 x4 -
0.075 x4 -
0.2 %, -
0,125 xyp -

X0

v

14

v

1%

v

"

“

-t



Restando la primera ecuacion, de la segunda, tercera, cuarta y quinta ecuacion, se encuentra el problema de programacion lineal consistente en
maximizar.

720 x,+ 01875x+ 0088x3 + Ox» Oxr Ox + 0x+ 0Ox + 0OX< Otxg - Xy =0
0 x,- 0075x, - 00285x+ Ox+ Oxg+ 025x+ Ox#* 045x+ 0% - O1Xxg+ Xyg- Xp =0

0 x,- 00375x,- 00285x;+ 0x+ Oxs+ 0x + Oxq+ 008x+ O+ 0025xgt Xy- K3 F 0

0 x,+ O0x+ 00245 x, + O x+ 05x+ 01X+ Ox+ Oxg + 0%+ Oixp v Xy- X T 0

0 x - 0075%,+ 00245 x;+  Ox+  Ox* 015 x;+ Ox+ 008 x+ Ox+ 0.025%, 7+ Xy - X =0

X, + X, + X3 + ' X+ X5+ X5+ X; + Xzt Xg + p 9 =1



QO 0O o o o

oo O o o O

X, +
Xy
A
X, +
X, +

X *

0.1875 x, +
0.1125 x, +
0.15x, +
0.1875 x, +
0.1125 x, +

Xy +

0.1875 x, +
0.1125 x, +
0.45x%, +
0.1875 x, +
01125 x, +

X *

005x, +

0.0375 x, +
0.0375 x, +
0.0625 x, +
00625 x,+

Xy *

005x%x;, +
D.0375 x, +
0.0375 x; +
0.0625 x, +
00625 x; +

Xy *

Cx,
0 x,
0 x,
0 x,
0 x,

X

0x,
0x,
0 x;
0 x,
0x,

X¢

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

NAUCALPAN ilt
+ Ox+ 0x - 0x, +
+  Oxg+ Ox; + 0x;+
+ Oxs+  Ox + 0x,+
+  Ox+ 0x; + 0x +
+ Ox+ 0xg + 0x, +
+ X + Xg * X7 +
v x; 20

0 xg +
0.15 x, +
006 x; +
0 x, +
0.09 x, +

X3 +

Restando variables de hoigura no negativas

+ Ox+ 0 x5+ Cx, +
+  Ox+ 0 xs + Ox; +
+ Ox o+ 0x +  Ox, ¢
+ Ox+ 0 x; + 0x +
+  0x5+ Qx5 + ox +
+ X + X5 + X; +

0 x4 +
0.15 x; +
0.06 x, +
0 xg *
0.09 x; +

Xy +

Oxg+
0 x; +
0x;+
Q%+
Ox,+

xs’

0.1 Xy

0 Xy
0.075 x,
0.2 xy
0.125 x4

01x, -
0 x4 -
0.075 x4 -
02%g -
0.125 x; -

o

2}

o\

o

2]

)

L



Restando la primera ecuacion, de la segunda, tercera, cuarta y quinta ecuacién, se encuentra el problema de programacion lineal consistente en

maximizar.
Z=0 x,+ O0.4875x,+ 005x, + Ox+ Oxg+ Oxg+ Dx+ 0% + Ox+ 01x5 - Xg =0
: 0 x,- O0075x, - 00125x,+ Ox+ Ox;+ 0x5+ 0x,+ 015x+ 0x- O01xe+ X,- X, =0
0 x,- 00375x,- 0.0125x, + 0x+ Ox+ 0 x5+ 0x,+ 0.08 x4 0x;- 0025x,+ X - Xy =0
0 x,+ 0x,+ 00125 x; + Ox+ O xg+ 0x;+ Ox;+ O0x + 0%+ O01xp + X5- Ry =0
0 x,- 0075 x,+ 00125 x;+ Ox+ Oxgv OXx+ 0x+ 009x,+ Oxg+ 0025x4+ X,y- X5 =0
X X+ X+ L Xg+ Xg* X+ X+ Xy + X1 =1

v x, 20

e




OOOOO

OOOGG

X, +
Xy +
Xy +
Xy *+
X+

X, +

0.1875 %, *
0.1125 %, +
0.15%x, +
0.1875 x, +
04125 x; +

Xy *

0.1879 x*
0.1125 x;*
0.15x, +
0.1875 x;*+
01125 X+

Xy ¥+

0.162 x; +
0.1215 x; +
0.1215 x5 +
0.2025 x, +
02025 xy*+

X3 *

0.162x; +
01215 x; +
0.1215 x, +
0.2025 x3 +
02025 X3+

X3 *

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

0.15 x, +

0.075 x, +
0025 x, +
0.125 %, +
0.125 %, +

Xy *+

Restando variables de holgura no negativas

015x, +
0.075 x*
0.025 x+
0.125 x+
0.125 x*

X,

0 x +
0%+
0 x5+
1 %+
0xs+
X5 +

Oxs+
0 X5+
0x;+
1%+
Oxs+

Xg +

NAUCALPAN IV

Gx; +
PBx *
0x; +
0% +
0x; +

xs‘é

Vv X;

Ox +
0 x5+
Ox; +
O0x; +
Oxg*

X5 +

0x+
0.225 x;+
0.125 x;+
0x;+
015 x;, +

X; ¥

20

0x +
0.225 x;+
0.125 x; +
0xy +
0.15 x; +

X, *

=0

0x, +
025 x4 +
0.1x, *
Oxy *
0.5 x; +

Xy t+

0% *
0.25 x; +
0.1% +
0 Xg +
015 x, +

Xg +

0%+

0x,+

0%+

0x5+

0x;+

0%+
QX+
0xg+
0 X+
Q%+

Xg*l'

0.1 Xy

0 Xy
0.075 Xy
0.2 Xy
0.125 %y

Xy

0.1 Xy

0 Xy
0.075 Xy -
0.2 Xy

0.125 %y -



Restando la primera ecuacion, de la segunda, tercera, cuarta y quinta ecuacién, se encuentra el problema de programacion lineal consistente en

maximizar.
Z=0x+ O01875x+ 0162x+ O015x+ Ox+ Oxo+ 0x+ Ox, + Ox+ Dixg- x, =0
0 x,- 0075x, - 00405x; O0075x+ Ox+ Oxg+ 0225x+ 025x+ Oxg- 0.1x,+ X, - X5 =0
0 x,- 00375x,- 00405x, 0125x,+ Ox+ Oxg+ 0.125x,+ O01xg¢ Ox5-  0.025x,,+ Xy - Xq3 =0
0 x;+ 0Ox;+ 0.0405 x- 0.025 x,+ 1 x5+ O xg+ 0 x,+ Oxg + Oxg+ 01x5 +  Xy4- Xy4 =g
0 x,- 0075x,+ 00405 x;- 0.025x,+ Ox;+ Ox+ 0.15x,+ 0.15x,+ O x;+ 0.25x,+ Ry - X5 =0
X, + X, + X3 + X+ Xs+ Xt X+ X+ X3 + Xy =1

v x;, 20

.
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o 0O o o O

o 0o o o @

X+
X, +
Xy
Xy *
X, *

X, +

Xy +
Xy *
X, +
Xy +
X+

Xy *

0.1875 x, +
0.1125 x, +
0.15 x; +
0.1875 x, +
0.1125 x, +

X; +

0.1875 x, *
0.1125 x, +
0.157 X, - *
0.1875 x, +
0.1125 x; +

X+

SISTEMA INICIAL DE RESTRICCIONES

NAUCALPAN V

0.122x, + 0.15 x, + 0xg+
0.0915 x, + 0.075 x> 0 xg+
0.0915 x; + 0025x,+ Ox5+
01525 x;+ G125 x,+ 0%+
0.1525 x;+ 0125x,+ Ox~

X3 * Xt X5+

Ox,+ O0x+ 0x, + UOx+
0x,+ 0225x+ 0.25 x, + 0xs +
Oxg+ 0125x + 01% + OX+

Ox,+ Ox+ G x, + Ox5+
0x,+ Q15x+ 0.15 x; + 0%+

Xg + X7+ Xy * Xg *
Y X; 20

Restando variables de holgura no negativas

0422, + 015x% + OXx~*
00915 x; + - 0075 %+ 0 x5+
00915 x,+ 0025x,+ 0%+
0.1525 %, + 0.125%x,+ 0 xs+
01525 x, + 0125 %, + 0%+

Xy + X, * x5 T

Oxg+ 0x+ X, + Ox+
0x,+ 0225x+ 025 %+ OX +
Ox+ 0.125%+ Cix, + Ox+
Ox+ 0Ox+ Ox, + Ox+
Ox;+ 0.15%+ 015 %+ OXx +

X * X+ Xy * Xy *

¥ x; z0

0.1 x¢

0 xy
0.075 ;¢
0.2 Xy
0.125 x5

R

0.1 Xy¢

C xy
0.075 Xy -
0.2 %y -
0.125 x5 -

w N NN

v



Restando la primera ecuacion, de a segunda, tercera, cuarta y quinta ecuacién, se encuentra el problema de programacion lineal consistente

maximizar.
Z=0 x+ 01875+ 012k + O0i5x+ 0 xe
0 x,- 0C.O0?5x, - 0.0305 x,-  0.075x,+ O x.*
0 x,- 00375x, - 0.0305x;- 0.125x,+ 0 x+
0 x+ 00X+ 0.0305 x- 0.025x+ O xg+
6 x,- 0.075x,+ 0.0305 x,- 0.025x,+ O x+
X, + Xy + Xy + X+ Xg*

0x; + 0 x,+
Q% 0.225x%,+
0 x + 0.125%;+
Ox+  0xp*
Ox; + 015 xp+

X5+ X+

Y x; 20

0xy, +
0.25 x3+
0.1x, +
0 % +
0.15 x, +

0 x.+
0x,-
0 x, -
0 xg+
G x+

0.1 %y -
0.1 x,y +
0.025x+
0.1 xy +
0.025x,.+

en

"
(=]

(=]

1"

1
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ANEXO Il PLANOS
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