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RESUMEN 

En México la mayor generación de residuos sólidos urbanos (RSU) corresponde a 

la zona centro, en donde los municipios de la periferia del Estado de México 

(EdoMex) y de entidades federativas aledañas (Morelos y Guerrero), carecen de los 

recursos necesarios para la construcción de Rellenos Sanitarios (RESA), de tal 

forma que los sitios de disposición final (SDF) existentes son insuficientes y los RSU 

son depositados generalmente en Tiraderos a Cielo Abierto (TCA), lo cual conlleva 

riesgos de contaminación ambiental y de salud pública. 

De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo tuvo por objetivo diseñar un RESA 

intermunicipal sustentable, para municipios colindantes entre el EdoMex, Guerrero 

y Morelos. Para ello, se recabó y procesó información de los municipios de las 

entidades federativas mencionadas, se seleccionó mediante análisis de Clúster y 

Ponderación Lineal aquellos representativos del área de estudio y se realizó la 

caracterización de RSU en sus SDF; a continuación, para un municipio 

representativo y los colindantes, se dimensionó una celda para contener los RSU 

generados en dos años y considerando celdas tipo CA y CB, se estimó su vida útil. 

Posteriormente utilizando Moduelo 4.0 se simularon diferentes escenarios con 

recirculaciones en pozos y en superficie para un periodo de operación de 30 años; 

eligiéndose para CA y CB, los que presentaron las mayores generaciones de CH4; 

finalmente se realizó la evaluación técnico-económica para el RESA sustentable. 

Entre los resultados destacan que de los 24 municipios del área de estudio se 

obtuvieron cuatro Clúster, siendo el elegido el número 3, representado por Tejupilco, 

EdoMex. Se caracterizaron los SDF de Tejupilco, EdoMex., Pilcaya, Gro. y Huitzilac, 

Mor., donde los materiales potencialmente valorizables corresponden al 43.7%, 

35.3% y 25.2% respectivamente. Para el Clúster 3 se dimensionaron celdas de 

capacidad volumétrica de 180 798 y 101 826 m3, esta última sin el 80% de 

reciclables. De contar con un RESA intermunicipal con CA y CB para el Clúster 3, 

éste tendría una vida útil de 8 años con las generaciones de RSU proyectadas y de 

14 años recuperando el 80% de los materiales potencialmente valorizables. 

 



 ABSTRACT               

iv 
 

ABSTRACT 

In Mexico the largest generation of municipal solid waste (MSW) corresponds to the 

downtown area, where the municipalities of the periphery of the State of Mexico 

(Edomex) and neighboring states (Morelos and Guerrero), lack the necessary 

resources for the construction of Landfills, so that existing disposal sites are 

insufficient and MSW are generally deposited in open dumpsites, which carries risks 

of environmental pollution and public health. 

In accordance with the above, the present work aimed to design a sustainable 

intermunicipal landfill, for adjacent municipalities between EdoMex, Guerrero and 

Morelos. To do this, it was collected and processed data from the municipalities of 

the states mentioned, was selected by cluster analysis and linear weighting those 

representative of the study area and characterization of MSW in its final disposal 

sites; then for a representative municipality and surrounding, a cell is sized to contain 

the MSW generated in two years and considering cell type CA and CB, life was 

estimated. Subsequently, using Moduelo 4.0, different scenarios were simulated 

with recirculations in wells and surface for a period of operation of 30 years; choosing 

for CA and CB, those that presented the greatest generations of CH4; finally the 

technical economic evaluation for the sustainable landfill was made. 

Among the results, it is worth mentioning that of the 24 municipalities in the study 

area, four Cluster were obtained, with the chosen one being number 3, represented 

by Tejupilco, EdoMex. The SDF of Tejupilco, EdoMex., Pilcaya, Gro. and Huitzilac, 

Mor., where the potentially recoverable materials correspond to 43.7%, 35.3% and 

25.2% respectively. For Cluster 3, cells of volumetric capacity of 180 798 and 101 

826 m3 were sized, the latter without 80% of recyclables. To have an inter-landfill 

with CA and CB for Cluster 3, it would have a lifespan of eight years with projected 

MSW generations and 14 years recovering 80% of potentially recoverable materials. 
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INTRODUCCIÓN 

La generación de residuos sólidos urbanos (RSU) se ha incrementado debido al 

crecimiento acelerado de la población, al desarrollo industrial, a las modificaciones 

tecnológicas y a los cambios en los patrones de consumo, razones por las cuales, 

se ha propiciado una fuerte demanda en el servicio de aseo urbano y el inadecuado 

manejo de los RSU trae consigo una poderosa fuente de contaminación ambiental 

y de salud pública (Ríos, 2009; Yáñez, 2010). 

En la mayoría de los países en vías de desarrollo, ha prevalecido el manejo de los 

RSU bajo el esquema de “recolección y disposición final” dejando rezagados el 

aprovechamiento, reciclaje, tratamiento y la disposición final ambientalmente 

adecuada (Sáez et al., 2014); en México, se producen sobre 42.923 millones de 

toneladas de RSU de los cuales el 94.8% es llevado a Sitios de Disposición Final 

(SDF) y únicamente el 5.2 % se recicla (INEGI, 2017). De estos SDF sólo el 66.4% 

cumplen con las especificaciones establecidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003 y 

el resto no cuenta con la infraestructura necesaria para subsanar la problemática 

generada a nivel nacional en cuestiones ambientales y de salud pública. A pesar de 

que el método de disposición final en nuestro país constituye la alternativa técnica 

y económica ideal para el manejo de RSU, se encuentra lejos de ser la mejor 

solución al problema de la gestión de RSU (Bernache, 2006; Villafuerte et al., 2004). 

La mayor generación del país corresponde a la zona centro, en donde únicamente 

15 municipios del Estado de México (EdoMex) cuentan con Relleno Sanitario 

(RESA), otros 40 municipios con Rellenos de Tierra Controlado (RTC), 35 con 

Tiraderos a Cielo Abierto (TCA) y 35 carecen de SDF, mientras que la Ciudad de 

México (CDMX) dispone los RSU generados en la periferia. Por otro lado, los 

municipios de entidades federativas aledañas al EdoMex cuentan con los recursos 

necesarios para la construcción de RESA y a pesar de que existen diversos 

acuerdos intermunicipales, la generación y volumen de los RSU ha aumentado en 

los últimos años, de tal forma que los sitios existentes son insuficientes y los RSU 

son dispuestos generalmente en TCA (GEM, 2017). 
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De acuerdo con lo anterior el presente trabajo tuvo por objetivo diseñar un RESA 

intermunicipal sustentable que brindara servicio a municipios colindantes entre el 

EdoMex y dos entidades federativas aledañas a éste. En la primera parte se 

presentan los fundamentos donde se muestra la situación actual en materia de RSU 

en el contexto global y nacional, la Gestión de RSU en México, la intermunicipalidad 

como un factor determinante en la racionalización de recursos, administración y 

gestión de servicios, así como las bases de diseño de los RESA, tipos y casos de 

éxito en México. 

En la segunda parte se desarrolla la metodología, la cual se estructura de la 

siguiente manera; recopilación y procesamiento de información, selección de 

municipios, caracterización de RSU, diseño del RESA Intermunicipal Sustentable y 

finalmente la evaluación técnico-económica del proyecto. 

El tercer apartado corresponde a los resultados, comprenden la recopilación de la 

información, el procesamiento y selección de municipios; caracterización de RSU 

en SDF del área en estudio, el diseño de las celdas para los RSU de los municipios 

seleccionados y la simulación de éstas mediante uso de Moduelo 4.0, así como la 

evaluación técnico-económica. 

Finalmente se presentan las conclusiones, las referencias y los anexos, los cuales 

contienen información de vital importancia mencionada tanto en la metodología 

como en los resultados. 
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1. FUNDAMENTOS 

Actualmente la generación mundial de RSU es aproximadamente de 1.3 billones de 

toneladas (BT) y se espera que se incremente a 2.2 BT por año hasta el 2025, esto 

representa un aumento significativo en la tasa de generación de RSU “per cápita”, 

de 1.2 a 1.42 kg por día en los siguientes 10 años (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012). 

Ante este panorama surge la necesidad de cubrir un rubro de vital importancia para 

consolidar los esfuerzos aplicados a la implementación de los sistemas de Rellenos 

Sanitarios (RESA) sustentables, como la capacitación y formación de los recursos 

humanos que satisfagan la demanda de personal con un perfil mínimo de 

conocimientos que aseguren el óptimo funcionamiento de los mismos, el 

aprovechamiento máximo del espacio disponible, la minimización de los posibles 

efectos negativos hacia el ambiente y la salud de la población, la seguridad de los 

operadores y el aprovechamiento del biogás como un energético alternativo, para 

lo cual es necesario implementar una correcta legislación ambiental así como 

procedimientos que permitan que los RESA sustentables sean competitivos (Yáñez, 

2010). 

La mayoría de los países Latinoamericanos enfrentan problemas para la gestión de 

los RSU, lo cual incide en que gran parte se confinen inadecuadamente en Tiraderos 

a Cielo Abierto (TCA), por lo que se ha optado por implementar Rellenos de Tierra 

Controlados (RTC) a los países con escases de recursos y de infraestructura para 

minimizar daños a los ecosistemas, ya que este último método no cumple con las 

especificaciones necesarias de impermeabilización (Buenrostro & Oakley, 2013). 

 

1.1 GENERACIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS EN MÉXICO 

En México de acuerdo al último reporte del Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (INEGI), se produjeron sobre 42.923 millones de toneladas (Mt) de RSU, 

de los cuales el 66.40% de RSU fueron dispuestas en RESA, el 20.30% en sitios no 

controlados, 8.10% en rellenos de tierra controlados y finalmente el 5.20% se recicló 

(INEGI, 2017), mientras que el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático 
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(INECC) y la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) 

reportaron que el EdoMex, la Ciudad de México y Jalisco generan el 33% de los 

RSU del país, en tanto que los estados de Campeche, Colima y Nayarit representan 

el 2% total, cuyos valores se muestran en la figura 1.1.  

 
          Fuente: INECC & SEMARNAT, 2012. 

Figura 1.1 Generación de RSU por entidad federativa 
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El EdoMex cuenta con 125 municipios y alrededor de 16.5 millones de habitantes, 

por lo que enfrenta problemas para la gestión de los RSU, lo cual puede incidir en 

la disposición final de los mismos en TCA.  De acuerdo con censos realizados por 

el INEGI, Toluca es uno de los municipios en donde el promedio de los RSU 

recolectados es alto, debido a que alcanza los 600 000 kg/d (INEGI, 2017). Cabe 

mencionar que las entidades federativas del centro de la republica suman el 32 % 

de la generación nacional de RSU (Tabla 1.1). 

Tabla 1.1 Generación de RSU en la zona centro de México 

ENTIDAD 
FEDERATIVA 

No. 
MUNICIPIOS 

HABITANTES 
(millones) 

GENERACIÒN DE RSU  

(ton/d) 

Ciudad de 

México 
1 8.9 11700 

Estado de 

México 
125 15.2 15000 

Guerrero 81 3.4 2300 

Hidalgo 84 2.7 2500 

Michoacán 113 4.4 3000 

Morelos 33 1.8 2000 

Puebla 227 5..8 4000 

Querétaro 18 1.9 1500 

Tlaxcala 60 1.2 500 

Fuente: Adaptado de INECC & SEMARNAT, 2012. 

 

1.2 GESTIÓN INTEGRAL DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

A principios de la década del 70, la creciente preocupación pública respecto del 

potencial de detrimento/reducción de los recursos naturales y la necesidad de su 

sustentabilidad, motivó un cambio en la gestión de los RSU. Este nuevo criterio fue 

direccionado hacia el estudio y análisis de los materiales existentes en los RSU, a 

fin de establecer aquellos elementos que resultaban susceptibles de un uso 

beneficioso, fundamentalmente a través de la reutilización y el reciclaje. 

Este proceso derivó en la Gestión Integral de Residuos Sólidos Urbanos (GIRSU), 

definitivamente instalada en los años 90´s y que se definió como la selección y 



            1. FUNDAMENTOS 

6 
 

aplicación de técnicas, tecnologías y programas de manejo acordes con objetivos y 

metas específicos de gestión de RSU. Específicamente en el capítulo 21 “Manejo 

Ecológicamente Racional de los Residuos Sólidos”, la Agenda XXI de la Cumbre de 

Río de 1992 enuncia los postulados, que luego fueron retomados y enfatizados en 

la Cumbre de Johannesburgo en 2002 y que pueden sintetizarse en los siguientes 

puntos (Gaggero & Ordoñez, 2010):  

a) Minimización de la generación 

b) Maximización de la reutilización y el reciclado 

c) Tecnologías de eliminación, tratamiento y disposición final ambientalmente 

adecuadas, que incluyan recuperación de energía 

d) Ampliación del alcance de los servicios relacionados con los residuos 

e) Tecnologías de producción limpia y consumo sustentable 

f) Investigación, experimentación, desarrollo e innovación tecnológica sobre el 

reciclado, abono orgánico y recuperación de energía 

g) Educación pública, participación y apoyo de la comunidad en la GIRSU 

En México de acuerdo a la Ley General para la Prevención y Gestión Integral de 

Residuos (LGPGIR), la GIRSU es un conjunto articulado e interrelacionado de 

acciones normativas, operativas, financieras de planeación, administrativas, 

sociales, educativas, de monitoreo, supervisión y evaluación, para el manejo de 

RSU, desde su generación hasta la disposición final a fin de lograr beneficios 

ambientales, la optimización económica de su manejo de su aceptación social, 

respondiendo a las necesidades y circunstancias de cada localidad o región. 

De acuerdo con la ley anteriormente mencionada, en su artículo sexto establece 

que la GIRSU es una responsabilidad compartida entre los tres órdenes de 

gobierno; federal, estatal y municipal. Sin embargo, en el décimo artículo delega a 

los municipios el Manejo Integral de los RSU (MIRSU), siendo ésta la parte técnica 

de la gestión, la cual tiene que ver con la recolección, barrido, tratamiento y la 

disposición final de los RSU de acuerdo con la LGPGIR (DOF, 2015). 
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En otras palabras, la GIRSU es la forma en que los municipios pueden manejar de 

forma integral sus RSU, obtener beneficios económicos por aprovecharlos, 

valorarlos, disminuir los daños al ambiente y la salud a través de la participación y 

educación de la gente y del diseño de reglamentos que permitan un manejo cada 

vez mejor. En general la GIRSU incluye (SEMARNAT, 2008): 

a) MIRSU 

b) Desarrollo y aplicación de normatividad 

c) Educación y capacitación 

d) Planeación, desarrollo y administración de acciones para aprovechar y valorar 

los residuos 

e) Construcción de infraestructura como RESA o plantas de tratamiento, entre otros 

f) Monitoreo, supervisión y evaluación de las distintas acciones que se realizan 

El manejo tradicional de los RSU es aquél que sólo contempla la recolección, el 

transporte y la disposición final de los RSU, regularmente es el tipo de manejo 

establecido en la mayor parte de las localidades del país, sin embargo, el MIRSU 

incluye otros componentes como separación en la fuente, transferencia, 

valorización y aprovechamiento de RSU como se muestra en la figura 1.2. 

 
Fuente: SEMARNAT, 2008. 

Figura 1.2 Manejo Integral de los RSU 
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En los siguientes subapartados de la GIRSU se describen los tópicos del MIRSU, 

por ser los de mayor interés para este trabajo. 

1.2.1 Barrido, recolección y transporte 

El barrido consiste en la limpieza manual o mecánica de los RSU depositados en la 

vía pública y tiene 3 propósitos; cuidar la salud humana, cuidar que la basura no 

dañe los servicios públicos de la localidad como es por ejemplo el alcantarillado y el 

drenaje, previniendo con ello inundaciones y el tercero consiste en cuidar la imagen 

de la localidad (SEMARNAT, 2008).  

Sin embargo, una de las actividades de mayor importancia, por lo que a costos y 

disponibilidad de infraestructura corresponde, así como por su contribución a la 

prevención de la dispersión de los residuos en el ambiente, es la recolección y 

transporte de los RSU. La recolección en las localidades generalmente va de la 

mano del transporte y consiste en la colecta de los RSU en las casas, comercios y 

su transporte a las estaciones de transferencia, plantas de tratamiento o SDF. La 

recolección es la parte más costosa del manejo de RSU, llega a ser hasta el 70% 

de lo que se invierte y su costo varía de $130-$250 por tonelada de RSU. Para 

establecer un sistema de recolección se debe decidir (INECC & SEMARNAT, 2012): 

a) El método de recolección 

b) La frecuencia y el horario de recolección 

c) El tipo de vehículos de recolección y su capacidad 

d) El diseño de las rutas 

1.2.2 Transferencia 

Cuando la generación de RSU es demasiada como en las grandes ciudades o los 

sitios de disposición final están muy lejos, los costos de transporte pueden ser muy 

altos. Esto obliga a establecer estaciones de transferencia que acortan las 

distancias para los vehículos de recolección (SEDESOL, 2012). 

a) De carga directa 

b) De almacenamiento y carga o carga indirecta 
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c) Mixtas 

Los beneficios de las estaciones de transferencia son: 

a) La carga de los vehículos utilizados para llevar los RSU de la planta de 

transferencia a los sitios de tratamiento o disposición final es siete a diez veces 

mayor que la de los vehículos de recolección 

b) Menos viajes y mayor capacidad significan menores costos y mayor eficiencia en 

el servicio 

c) Menos vehículos circulando por las localidades o ciudades 

1.2.3 Aprovechamiento de reciclables de residuos sólidos urbanos 

De acuerdo con la LGPGIR, la valorización se define como el principio y conjunto 

de acciones asociadas cuyo objetivo es recuperar el valor remanente o el poder 

calorífico de los materiales que componen los RSU, mediante su reincorporación en 

procesos productivos, bajo criterios de responsabilidad compartida, manejo integral 

y eficiencia ambiental, tecnológica y económica (Aguilar, 2011). 

Desde el punto de vista de las acciones requeridas para la instalación de 

infraestructura ambiental que permita la eficiente valorización de los materiales 

contenidos en los RSU, es necesario tomar en cuenta variables tales como la 

existencia de un mercado que cuente con una oferta y demanda de materia prima 

secundaria, así como que asigne un valor de mercado a la misma con sus 

correspondientes variabilidades espaciales y temporales. Por otra parte, cobra 

también gran relevancia la identificación de las condiciones de calidad y cantidad 

en las que los materiales valorizables son generados en su origen, las cuales se 

ven influenciadas significativamente por factores de tipo social y cultural (Andrés et 

al, 2012). 

El reutilizar y reciclar RSU no puede eliminar la necesidad de disponer en RESA, 

sin embargo, extiende la vida útil de éstos y retrasa la necesidad de nuevos sitios 

de disposición final. Además, se ahorran recursos que como se ha observado a 

través de la historia, cada vez se incrementa la demanda de materias primas de las 

cuales su agotamiento es inminente. 
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La reutilización y el reciclaje ya no son opcionales, sino esenciales para abordar los 

problemas a largo plazo asociados con la gestión de RSU (Bagchi, 2004) 

1.2.4 Disposición final 

La disposición final se refiere al depósito permanente de los RSU en un sitio y se 

hace básicamente en sitios que de acuerdo a su funcionamiento e infraestructura 

se clasifican como TCA, relleno de tierra no controlado (RTNC), RTC y RESA. El 

TCA es el sitio en el que se depositan los RSU sin ningún control sobre la cantidad, 

fuente de generación (tipos de residuos) y características de los residuos que se 

depositan, además carecen de todos los requisitos e infraestructura que establece 

la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). El RTNC, son sitios con 

características similares a los TCA, con la diferencia de que los RSU se cubren con 

tierra. El RTC es el sitio que cumple con las especificaciones de un RESA en lo que 

se refiere a obras de infraestructura y operación, pero no cumple con las 

especificaciones de impermeabilización (Buenrostro & Oakley, 2013).  

Por otro lado, el RESA es una obra de infraestructura que involucra métodos y obras 

de ingeniería para la disposición final de los RSU y de manejo especial, con el fin 

de controlar a través de la compactación e infraestructura adicional, los impactos 

ambientales (DOF, 2004). Se ha reportado que se ha incrementado el número de 

RESA en México, pasando de 57 en 2000 a 260 en 2012 (CESOP, 2012).  

Los tipos de RESA básicamente se pueden agrupar en RESA tradicional o húmedo, 

RESA seco o pretratamiento de alta compactación y RESA biorreactor (Sánchez-

Gómez, 2006):  

a) RESA tradicional o húmedo, consiste en el depósito de los RSU, dentro de celdas 

y en capas compactadas, las cuales se cubren con tierra, utilizando maquinaria 

pesada para la distribución, homogenización y compactación de los RSU. El 

RESA húmedo debe contar con captación, extracción, tratamiento y monitoreo 

de biogás y de lixiviados; captación y desvío de aguas pluviales; monitoreo de 

acuíferos y seguimiento de los asentamientos humanos adyacentes o cercanos 

al RESA como medidas de control, que deben mantenerse hasta por 25 años.  
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b) RESA seco o pretratamiento de alta compactación, el pretratamiento puede 

contener procesos adicionales como la selección manual y la separación 

completamente automatizada hasta el encapsulamiento de las pacas con 

plásticos, los cuales se pueden adaptar a las necesidades locales, a la variación 

de la cantidad y propiedades de los RSU. Otra forma de reducir el volumen de 

los RSU es la compactación a alta presión para formar balas o bloques sólidos 

(alrededor de 1 m3) que pesan de 850 a 950 kg, estas eliminan la necesidad de 

clasificación en el punto de origen y el apisonamiento en el campo, su principal 

objetivo es acelerar y facilitar el control de los RESA a través de la reducción del 

volumen de los RSU por su alta compactación. Permite aumentar la vida útil de 

un RESA hasta 50%, pero prolonga el tiempo de descomposición de la FO y la 

reducción de volumen de los RSU implica un 70-75 % menos de cobertura diaria 

(20 cm de tierra por capa de 5 pacas de altura).  

c) RESA Sustentable: también denominados biorrellenos o RESA biorreactor, son 

una tecnología muy semejante a la del RESA tradicional, sin embargo, con base 

a los conocimientos y la problemática ambiental mundial, la concepción del 

RESA, como una instalación bajo control, ha evolucionado, por lo que ahora se 

puede operar como un reactor biológico gigante. Se diferencia principalmente por 

el requerimiento obligatorio de la "recirculación formulada" de lixiviados crudos o 

previamente inoculados con agentes suplementarios, lo cual permite acelerar el 

proceso de descomposición, aumentar el tiempo de retención celular y reducir los 

tiempos de estabilización de los RSU; además cuando los sistemas son aerobios, 

es necesario inyectar aire a presión al interior de la masa de RSU (Lobo-García 

et al., 2015). 

1.2.5 Producción y aprovechamiento de biogás 

El correcto manejo de la Fracción Orgánica (FO) de los RSU se logra a través de 

diferentes tratamientos que implican un reciclaje de materias orgánicas, 

transformándolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia orgánica 

ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes químicos, con la 
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búsqueda de alternativas no tradicionales de energía, así como también, la 

necesidad de vías de descontaminación y eliminación de residuos. 

La población microbiana juega un importante papel en las transformaciones de 

estos residuos orgánicos especialmente si se considera que disponen de un amplio 

rango de respuestas frente a la molécula de oxígeno, componente universal de las 

células. Esto permite establecer bioprocesos en función de la presencia o ausencia 

de oxígeno, con el objeto de tratar adecuadamente diversos residuos orgánicos 

(FAO, 2011). 

Aprovechar el poder de la energía del biogás ofrece beneficios ambientales y 

económicos a los RESA, los usuarios de dicha energía y a la sociedad. En general, 

los propietarios de los RESA sustentables, los proveedores de servicios 

energéticos, empresas, agencias estatales, gobiernos locales, comunidades y otros 

interesados pueden desarrollar proyectos exitosos de energía de biogás que 

permitan (EPA, 2015): 

a) Reducir las emisiones GEI que contribuyen al cambio climático global  

b) Compensar el uso de recursos no renovables y así ayudar a mejorar la calidad 

del aire local 

c) Proporcionar ingresos para los RESA sustentables 

d)  Reducir los costos de energía para los usuarios de energía de biogás  

e) Crear puestos de trabajo y promover la inversión en las empresas locales 

Existen casos de éxito como el del Sistema Metropolitano de Desechos Sólidos en 

el Estado de Nuevo León, que captura y convierte 1.3 Mt de gases efecto 

invernadero a 12 MW de energía, que son utilizados para mover el sistema de 

transporte metro y el alumbrado público del centro de la ciudad. Actualmente, otros 

rellenos en México como el de Tlalnepantla, Aguascalientes y Nuevo Laredo inician 

este proceso (GENL, 2015). 
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1.3 DISEÑO DE RELLENOS SANITARIOS 

Al diseñar un RESA, se debe asegurar el cumplimiento de la NOM-083-

SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), la cual establece la selección del sitio, el diseño, la 

construcción, la operación, el monitoreo, la clausura y las obras complementarias 

que deben hacerse en un sitio de disposición final.  

El proyecto de planeación de un RESA debe contemplar los siguientes aspectos: 

a) La selección del sitio requiere de información cuidadosa y estudios de las 

posibles áreas con las que cuenta el (los) municipio (s); tener claridad de las 

necesidades en función de cuánta cantidad de RSU se produce, esto se relaciona 

con la vida útil del terreno disponible y los recursos con que se cuenta para la 

construcción, operación y mecanismos de financiamiento que se aplicarán.  

El reconocimiento es vital y no solamente incluye factores técnicos, sino también 

de factores ambientales, económicos, sociales y políticos, ya que el objetivo es 

encontrar un sitio donde la disposición final de los RSU pueda realizarse con el 

mínimos trastorno del ambiente y de la salud pública (Yáñez-García, 2009). En 

la tabla 1.2 se presentan los estudios que se deben realizar de acuerdo con la 

categoría del sitio conforme a la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004). 

Tabla 1.2 Estudios y análisis previos para la construcción y diseño de RESA 

ESTUDIOS Y ANÁLISIS A B C 

Geológico y Geohidrológico 
Regionales 

X   

Evaluación Geológica y 
Geohidrológico 

X X  

Hidrológico X X  

Topográfico X X X 

Geotécnico X X X 

Generación y composición de RSU X X X 

Generación de Biogás X X  

Generación de Lixiviado X X  

Además, los SDF deberán contener las siguientes obras complementarias 

presentadas en la tabla 1.3. 
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Tabla 1.3 Obras complementarias 

TIPO DE RESA A B C 

Caminos de acceso X X X 

Caminos interiores X X  

Cerca perimetral X X X 

Caseta de vigilancia y control de acceso X X X 

Báscula X   

Agua potable, electricidad y drenaje X X  

Vestidores y servicios sanitarios X X X 

Franja de amortiguamiento (Mínimo 10 m) X X X 

Oficinas X   

Servicio Médico y Seguridad Personal X   

b) El diseño y método de operación, será en función de la cantidad de residuos que 

va a recibir y el dinero con que se cuenta. Los métodos empleados para disponer 

de los RSU dependen del perfil del terreno, el que resulte más conveniente para 

el desarrollo de las actividades referentes al confinamiento (Tchobanoglous et al., 

1994; Yáñez-García, 2009). 

• Método de zanja o trinchera, utilizado normalmente en sitios donde el nivel de las 

aguas freáticas es profundo, las pendientes del terreno son suaves y las 

trincheras pueden ser excavadas utilizando equipos normales de movimiento. 

Consiste en depositar los RSU sobre el talud inclinado (3:1 con un ángulo de 18º), 

donde son esparcidos y comparados con el equipo adecuado, en capas, hasta 

formar una celda que después será cubierta (Figura 1.3). 

 
Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.3 Método de zanja o trinchera 
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• Método de área, se emplea en cualquier tipo de terreno disponible como canteras 

abandonadas, inicio de cañadas, terrenos planos, depresiones y ciénegas 

contaminadas. Consiste en depositar los RSU sobre el talud inclinado, se 

compactan en capas inclinadas para formar la celda que después se cubre con 

tierra. Las celdas se construyen inicialmente en un extremo del área a rellenar y 

se avanza hasta terminar en el otro extremo como se muestra en la figura 1.4. 

 
      Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.4 Método de área 

• Método de terrazas, se emplea principalmente cuando los RSU han sido 

depositados en cañadas o barrancas. Consiste primordialmente en dividir el talud 

original de los RSU en dos ó más secciones, dependiendo de la altura y longitud 

del talud, esta división se marca dejando una superficie horizontal, de modo que 

entre talud y talud existe un ancho de corona (Figura 1.5). 

 
                      Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.5 Método de terrazas 
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• Método de rampa, es una variación del método de área y se emplea en terrenos 

ondulados. Consiste en remover, conformar y compactar los RSU sobre el talud 

del terreno, para posteriormente ser cubierto con material inerte (Figura 1.6). 

 
      Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.6 Método de rampa 

• Método de terraplén, es empleado en lugares donde el tipo de terreno es 

pantanoso, por lo que es necesario realizan un terraplén sobre el nivel de terreno, 

con material seco, donde puedan ser colocados, conformados y cubiertos de 

RSU como se muestra en la figura 1.7. 

 
Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.7 Método de terraplén 

• Método combinado, en algunos casos cuando la condiciones 

geohidrológicas, topográficas y físicas del sitio elegido para construir el RESA 

Sustentable son apropiadas, se pueden combinar los métodos área y 

trinchera, el cual se considera el más eficiente ya que permiten ahorrar el 
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transporte del material de cubierta y aumentar la vida útil del sitio. Se 

recomiendo este método cuando se carece de material de cubierta en la zona 

ya que proporciona mayor volumen y economiza el material de cubierta 

(Figura 1.8). 

 
Fuente: Tchobanoglous, 1994 

Figura 1.8 Método combinado 

c) La preparación del sitio consiste en la limpieza y preparación del suelo (incluida 

ubicación de la báscula); construcción de los caminos de acceso, de circulación 

interna, drenaje pluvial, fosas de lixiviados, cerca perimetral, así como caseta de 

vigilancia.  

d) La construcción, en la construcción se debe poner atención a el manejo de 

lixiviados y al control de gases, además las actividades de construcción y 

operación del RESA Sustentables se desarrollarán de manera simultánea, 

mientras que se excava la parte de la primera celda acondicionada 

e) La ubicación de las rutas de acceso, se consideran parte integral del diseño del 

RESA que existan vías de acceso necesarias, tanto el ingreso de los vehículos 

recolectores, como para el tránsito del equipo de construcción desde la entrada 

del sitio hasta el fondo del mismo. 

f) Clausura, un RESA debe ser cerrado de acuerdo a un procedimiento previsto 

para asegurar, en el largo plazo, la protección de la salud humana y del ambiente. 

El objetivo de la clausura es reducir al mínimo los daños al ambiente ocasionados 
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por la descomposición de los FO de los RSU y los asentamientos que tiene el 

terreno por el peso de los RSU 

1.3.1 Tipos de rellenos sanitarios sustentables 

En el RESA sustentable las condiciones de líquido y gas son activamente 

manejadas para controlar y mejorar los procesos microbianos, para estabilizar los 

constituyentes orgánicos dentro de los 5 a los 10 años siguientes de su clausura 

(Foth& Van Dyke, 2004).  

La elección de cualquier técnica presentada está sujeta a las condiciones del lugar, 

la inversión, la operación y la capacitación del personal. Con estos objetivos surgen 

los distintos tipos de biorrellenos de acuerdo con las condiciones en estudio (Lobo-

García et al., 2015; Reinhart et al., 2002): 

a) Anaerobio: consiste en añadir agua al residuo mediante recirculación de los 

lixiviados, buscando alcanzar los niveles óptimos de humedad para su 

degradación biológica, ésta ocurre en ausencia de oxígeno y da lugar al biogás, 

principalmente compuesto de dióxido de carbono (CO2) y metano (CH4). Este 

biogás debe ser captado ya que es un gas de efecto invernadero, además tiene 

un importante potencial energético que puede ser aprovechado en la generación 

de electricidad o calor durante los años de su producción. 

b) Semiaeróbico: en esta técnica acelera la degradación del residuo en condiciones 

aeróbicas favoreciendo la aireación natural del relleno a través dela 

conducciones de recolección de lixiviados. 

c) Aerobio: en la adición de líquido, habitualmente por recirculación de lixiviado, se 

añade la inyección de aire al interior del vertedero, suministrando así oxígeno 

para la degradación aeróbica del residuo y es más rápida que la anaeróbica, en 

esta técnica se deben controlar estrechamente las condiciones de humedad, 

pues las reacciones exotérmicas pueden provocar incendios por combustión de 

los residuos. 

b) Híbrido: surge de la combinación de las técnicas de anaerobio y aerobio. Los 

residuos de las zonas superiores, más recientemente depositados, se airean 
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intermitentemente para acelerar la degradación de la FO, mientras que se intenta 

aprovechar también de la formación de biogás en condiciones anaeróbicas en los 

RSU más enterrados. 

1.3.2 Factores de diseño 

Las bases para el diseño del RESA Sustentable incluye aspectos como (Yáñez-

García, 2009; CFE, 2012; Colomer et al., 2013): 

a) Determinación de la vida útil del RESA Sustentable, el tiempo que estará en 

operación el sitio para la disposición de RSU está en función del volumen 

disponible en el sitio seleccionado, del método de operación y del volumen de 

RSU compactados. 

b) Diseño de la celda diaria, la celda diaria es la conformación de los RSU 

dispuestos en un día de operación, incluyendo la cobertura con tierra o material 

inerte que se desee emplear, compactados mecánicamente de 600 a 950 kg/m3 

de acuerdo con el método empleado y equipo utilizado. 

 Para el diseño de la celda se tomará en cuenta, la generación diaria (toneladas, 

t), peso volumétrico de los RSU compactados, volumen de material de cobertura 

(m3) y frente de tiro (ancho de la celda, m). 

El material de cobertura evita la proliferación de fauna nociva, reduce la 

generación de olores y evita la dispersión de los RSU, los espesores y tiempos 

de exposición recomendados son los siguientes:  

• Cubierta diaria: 15 cm de espesor mínimo por 7 días 

• Cubierta intermedia: 30 cm de espesor mínimo de 7-365 días 

• Cubierta final: 60 cm de espesor mínimo, mayor a 365 días 

Para efectos de diseño respecto a la altura, puede ser hasta 3 m, incluyendo el 

espesor de los RSU a disponer y el material de cobertura requerido (DOF, 2004). 

El ancho de la celda deberá estar determinado por la longitud necesaria para el 

funcionamiento adecuado y la ejecución de maniobras del equipo, tanto de 
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compactación como de transporte. Para poblaciones mayores de 250 000 

habitantes, el ancho mínimo se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐹 = ∑ (𝑋𝑖)
2𝑛

𝑖=1                                               (1) 

Donde: 

𝐹 =Longitud del frente de tiro (m) 

𝑋𝑖= Ancho de la hora de las máquinas empleadas 

Para el volumen de la celda se determina empleando la siguiente ecuación 

(DOF, 2004): 

𝑉𝑐 =
𝐷𝑠

𝐷
𝑀𝑐                                                    (2) 

Donde: 

𝑉𝑐=Volumen de la celda diaria (m3) 

𝐷𝑠=Cantidad media de RSU que llegan al RESA Sustentable 

𝐷= Densidad de compactación de los RSU 

𝑀𝑐=Factor de material de cobertura (1.2-1.25) 

 

Por otro lado, el largo de la celda se calcula en función de la altura y el ancho 

de la celda previamente determinados, de acuerdo con la configuración 

trapezoidal de la celda diaria: 

𝐿 =
𝑉𝑐

𝑊𝐴
                                                       (3) 

Donde: 

𝐿= Largo de la celda (m) 

𝑉𝑐=Volumen de la celda (m3) 

𝑊=Ancho de la celda (m) 

𝐴=Altura de la celda (m) 
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En la figura 1.9 se presenta el diseño de una celda diaria y sus componentes 

cuyos valores se calculan mediante las ecuaciones anteriores. 

 
Figura 1.9 Diseño de una celda diaria 

1.3.3 Casos de rellenos sanitarios sustentables 

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) es uno de los tres mecanismos 

establecidos en el Protocolo de Kioto para facilitar la ejecución de proyectos de 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero por las partes, que son 

países en vías de desarrollo, en cooperación con países desarrollados. Por un lado, 

tiene como objetivo ayudar a los países desarrollados, a cumplir con sus metas de 

limitación y reducción de emisiones de GEI y por el otro ayudar a los países en vías 

de desarrollo, al logro de un desarrollo sostenible. 

El mecanismo permite que las partes no incluidas de beneficien de las actividades 

de proyectos que tengan por resultado reducciones certificadas de emisiones y que 

las partes incluidas utilicen las reducciones certificadas de emisiones resultantes de 

esas actividades de proyectos, para contribuir al cumplimiento de una parte de sus 
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compromisos cuantificados de limitación y reducción de las emisiones contraídos. 

Es un mecanismo de mercado, ya que los créditos resultantes de las reducciones 

de emisiones de gases de efecto invernadero o por la absorción en los sumideros 

se comercializan y quien los adquiere los contabiliza para el logro de los 

compromisos de reducción asumidos. 

A la fecha, México cuenta con 17 proyectos registrados en el portal del MLD de las 

Naciones Unidas que comercializan bonos de carbono, tal como se muestra en la 

tabla 1.4 (CFE, 2012). 

Tabla 1.4 Proyectos registrados por México en MDL 

Nombre del Proyecto Localidad Reducciones de CO2  

eq por año 

Aguascalientes 

Ecomethane Landfill 
Gas to Energy Project 

Aguascalientes, Ags 162 593 

Ecatepec 
Ecomethane Landfill 

Gas to Energy Project 

Ecatepec, Méx 209353 

Hasars Landfill Gas 

Project 
Zapopan, Jal. 137735 

Tultilan ecomethane 

Gas to Energy Project 
Tultitlán, Méx 41681 

Ciudad Juárez Landfill 

Gas to Energy Project 
Ciudad Juárez, Chih. 170499 

Proactiva Merida 

Landfill Gas to Energy 
Project 

Mérida, Yuc 106340 

Durango Ecomethane 
Gas to Energy Project 

Durango, Dgo 83340 

Milpillas Landfill gas 
recovery Project 

Temixco, Mor 153 588 

Monterrey II LFG to 
Energy Project 

Monterrey, N. L. 225323 

Tecamac 
EcoMethane Landfill 

Gas to Energy Project 

Tecámac, Méx 57196 

Verde Valle Landfill 

Gas Project 
Tijuana, B. C. 197259 

Landfill Gas 

Management Project 
Puerto Vallarta 

Landfill Site, Mexico 

Puerto Vallarta, Jal 52267 
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Tabla 1.4 Proyectos registrados por México en MDL 
(Continuación) 

Nombre del Proyecto Localidad Reducciones de CO2  

eq por año 

Coyula Landfill Gas 

Project 
Guadalajara, Jal 42746 

Culiacán Northern 

Landfill Gas Project 
Culiacán, Sin 42746 

Ladnfill Gas Recovery 

and Flaring Project in 
the El Verde Landfill, 

León 

León, Gto 178901 

Relleno Norte Landfill 

Gas Project 
Cancún, Q. R. 36878 

Monterrey I LFG to 

Energy Project 
Monterrey, N. L. 209273 

 

1.4 DISEÑO Y SIMULACIÓN CON Moduelo 4.0 

En un SDF intervienen diversos factores tanto ambientales como de diseño, por lo 

que produce impactos significativos en el Uso de suelo, Generación de 

contaminantes líquidos, Contaminación atmosférica, Generación de energía, 

Riesgos ambientales y de Salud pública. Para abordar esta complejidad de 

procesos que se llevan a cabo en el interior y entorno de los RESA, se utilizan 

instrumentos para modelizar y simular múltiples escenarios que a través de ellos se 

obtengan metodologías o criterios para su diseño (Cuartas, 2012). 

Moduelo 4.0 es un software que ha logrado interrelacionar las distintas variables 

existentes en los SDF, cuyo propósito general es la simulación de RESA como 

herramienta para el diseño, diagnóstico y seguimiento (López et al., 2013). 

El software se basa en una representación tridimensional del RESA, formada por 

capas compuestas y celdas que se van activando a lo largo de la simulación según 

el historial/plan de explotación. Simulando los procesos hidrológicos, de 

biodegradación y asentamiento a lo largo del tiempo de manera simplificada, 

permite estimar, diariamente, el estado de humedad y composición del vertedero, 

caudal y contaminación orgánica de lixiviados, flujos a través del contorno, asientos  
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El modelo de simulación se crea combinando cuatro submodelos de distinto tipo 

que el usuario define de manera independiente: 

a) Modelo meteorológico 

b) Modelo de producción de residuos 

c) Modelo de almacenamiento de lixiviados 

d) Modelo morfológico del vertedero 

En cada submodelo los datos están agrupados en una o más entidades, lo que 

permite crear simulaciones de diferentes escenarios combinando entidades y 

submodelos. Los datos en cada caso se definen a través de las ventanas 

correspondientes. Para facilitar el manejo de series temporales de datos (series 

meteorológicas, de lixiviados enviados a planta de tratamiento, de distintas 

corrientes de residuos) existe la opción de cargarlas directamente desde hojas de 

cálculo externas al programa (Microsoft Excel) donde pueden editarse si no se 

desea hacerlo directamente en el programa (López et al., 2013). 

1.4.1 Modelo morfológico 

Son todos aquellos aspectos referentes a la disposición geométrica del RESA 

(topografía del área de vertido, situación de cada celda y orden de llenado) y 

características de la discretización (dimensiones horizontales de las unidades 

elementales en que se divide el modelo de vertedero, llamadas “celdas”, espesor 

de las capas, tipología de las celdas, situación de los drenes, celdas sometidas a 

recirculación y escorrentía superficial).  

La operación comprende las siguientes etapas (López et al., 2013): 

a) Definición de los parámetros de discretización, define el tamaño de celdas del 

RESA, donde entre más pequeñas las celdas mayor proximidad se tiene del 

modelo del terreno y del orden de llenad/o de los RSU. 

b) Carga del fichero .dxf, corresponde al plano original en 3D por las diversas cotas 

propias del terreno elaboradas y visualizadas en cualquier software de diseño 

asistido. 
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c) Modificación de los datos originales en caso necesario. 

d) Discretización del plano original. 

e) Modificación de la discretización en caso necesario. 

f) Cálculo de las cotas de las celdas del modelo. 

g) Creación del fichero XML, este fichero permite crear un nuevo modelo donde se 

desarrollan todas las interrelaciones de los escenarios que se deseen estudiar. 

1.4.2 Modelo meteorológico 

Incluye las series temporales que tienen relevancia en el balance hidrológico, 

considera las siguientes variables meteorológicas (López et al., 2013): 

a) Humedad relativa media diaria (%) 

b) Temperatura media diaria (°C) 

c) Velocidad media diaria del viento (km/h) 

d) Insolación (h): número de horas diarias de sol 

e) Precipitación horaria (mm): correspondiente a cada una de las horas del día 

f) Precipitación diaria (mm) 

g) Temperatura máxima diaria (°C) 

h) Temperatura mínima diaria (°C) 

1.4.3 Modelo hidrológico 

Para aplicar los distinto modelos hidrológicos es necesario introducir parámetros 

en las subcategorías que a continuación se presentan: 

a) Modelo de infiltración superficial. Se define la tasa de infiltración de la capa de 

cobertura a través de la velocidad de infiltración mínima (mm), velocidad de 

infiltración máxima (mm) y parámetro de Horton (m-1) 

b) Modelo de evapotranspiración. Comprende la profundidad de evaporación (m) y 

el punto de marchitez (%) 
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c) Modelo de escorrentía superficial: consiste en la máxima acumulación superficial 

(m), es decir, la altura máxima de almacenamiento de agua en superficie antes 

de que se produzca la escorrentía. 

d) Modelo de flujo preferencial. Se definen parámetros del modelo de flujo a través 

de canales preferenciales como son, fracción volumen afectado por canales 

preferenciales (%) y factor de permeabilidad del material en la zona canalizada 

(adimensional) 

e) Modelo de humedad residual. Contiene los siguientes parámetros: Humedad 

residual mínima del residuo (%w) e influencia de la presión en la humedad 

residual del residuo (kg/m2) 

1.4.4 Modelo de biodegradación 

Aquí se definen los parámetros necesarios para modelizar la degradación del 

residuo los cuales son: 

a) Tiempo de activación de la hidrólisis rápida (d) 

b) Tiempo de activación de la hidrólisis lenta (d) 

c) Tiempo de activación de la metanogénesis (d) 

d) Constante de hidrólisis rápida (d-1) 

e) Constante de la hidrólisis lenta (d-1) 

f) Constante de acetogénesis (d-1) 

g) Constante de metanogénesis acetofílica (d-1) 

h) Constante de metanogénesis hidrogenofílica (d-1) 

i) Fracción de carbono transformada en compuestos intermedios en la hidrólisis 

(Factor estequiométrico) 

j) Fracción de carbono transformada en acetato en la hidrólisis (Factor 

estequiométrico) 

k) Fracción de carbono transformada en acetato en la acetogénesis (Factor 

estequiométrico) 
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1.4.5 Vertido y operación Tradicional 

El modelo morfológico del RESA se construye mediante la colocación sucesiva de 

celdas que representan los distintos materiales/residuos según el historial de 

operación que se desee simular. La colocación sucesiva va de la mano con el orden 

de llenado, ya que el situar una celda con cobertura o no, puede afectar en la 

simulación durante el periodo que se precise. 

1.4.6 Operación con recirculación 

Pueden definirse sistemas de recirculación de lixiviados durante la etapa de 

operación del RESA y en el período de postclausura. 

a) Recirculación durante la operación del RESA. Existen siete tipos de sistemas de 

recirculación para esta etapa: Prehumectación de RSU, riego en el frente de tiro, 

riego mediante difusores, lagunas sobre la superficie, inyección mediante 

conducciones horizontales, inyección mediante pozos verticales y extracción 

mediante pozos verticales. 

b) Recirculación en la etapa de postclausura. Existen cinco tipos de recirculación de 

lixiviados para el periodo de postclausura: Riego mediante difusores, lagunas 

sobre la superficie, inyección mediante conducciones horizontales, inyección 

mediante pozos verticales y extracción mediante pozos verticales. 

 

1.5 RELACIONES DE INTERMUNICIPALIDAD  

Uno de los principales problemas de la GIRSU es el establecimiento de SDF 

cumplan con los requisitos que contempla la legislación mexicana (Buenrostro-

Delgado et al., 2005). En la actualidad el 20.30% de los RSU generados en México 

se disponen en TCA (INEGI, 2017), resultado de la incapacidad económica de los 

municipios para operar un RESA propio (O. Buenrostro & Bocco, 2003), dichos sitios 

significan un grave problema ambiental de alto riesgo que afecta el paisaje, flora y 

fauna local, cuerpos de agua, así como la presencia latente de focos de 

contaminación que atentan contra la salud pública (Karak et al., 2013). 
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En la actualidad es imprescindible la construcción de RESA Sustentables para que 

además de cumplir con las condiciones de construcción y operación especificados 

en la NOM-083-SEMARNAT-2003 (DOF, 2004), estén ubicados en puntos en los 

cuales puedan depositar los RSU el máximo número de localidades, para que de 

esta manera puedan ser administrados y financiados por dos o más municipios, lo 

que se denomina asociación municipal o intermunicipalidad. Cabe mencionar que 

la intermunicipalidad en México se entiende como la unión voluntaria de los 

ayuntamientos para resolver problemas comunes en materia de servicios públicos 

y mejorar su función en un territorio coherente y que responde a la necesidad de 

racionalizar los recursos, las acciones administrativas y la gestión de servicios 

(RIGLM, 2010). Además, los beneficios económicos, sociales y ambientales 

aumentan con base a la factibilidad económica y al diseño del RESA Sustentable 

para la recuperación de CH4 (CFE, 2012). 

El hecho de que pequeñas localidades (menores a 30 000 habitantes) no cuenten 

con SDF propios, se justifica con la idea de que un tractor (por ejemplo, un tipo 

oruga) no complete una jornada completa (8 h/d) ya que la cantidad de RSU 

generada es insuficiente, por lo que los RESA Sustentables son una solución viable 

para las regiones que presenten estas características y cumplan con las 

especificaciones establecidas. 

Ante esta situación es necesario que los municipios, el sector privado, las 

instituciones públicas y demás organismos afronten racionalmente la correcta 

GIRSU, considerando mejorar la educación ambiental, la capacidad técnica y 

económica para el servicio de colecta de RSU, las implicaciones que acarrea la 

valorización de RSU y el confinamiento final de los mismos (Jaramillo, 2012). 
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2. PARTE EXPERIMENTAL 

En la figura 2.1 se presentan las actividades que se llevaron a cabo para alcanzar 

los objetivos planteados. 

 
 

Figura 2.1 Diagrama de bloques de actividades experimentales 

Selección de Municipios 

Recopilación y procesamiento de 

información  

Caracterización de RSU 

 

Diseño de un Relleno Sanitario 

Intermunicipal Sustentable 

Evaluación técnico-económica 

de un Relleno Sanitario 

Intermunicipal Sustentable 
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2.1 RECOPILACIÓN Y PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 

Estas actividades se realizaron tanto de manera documental (impresa y digital) 

como con las autoridades municipales y empresarios del área de estudio. Dentro de 

la información a recabar se tiene número de habitantes, niveles socioeconómicos, 

gestión de los RSU, localización de TCA y plantas de reciclaje o centros de acopio 

de materiales revalorizables involucrados. 

Se empleó la plataforma Mapa Digital de México, que el INEGI ofrece de manera 

gratuita (en línea y escritorio) para determinar el área de influencia y trazar ruteo 

para la correspondiente visita a municipios y TCA. 

Se levantó información a través de Cédulas de Encuestas (CE) aplicadas 

directamente a autoridades involucradas al manejo de RSU de los ayuntamientos 

correspondientes (Anexo A). Las CE están integradas por información general del 

municipio, frecuencia de servicio de recolección y barrido, número de trabajadores, 

rutas de recolección, superficie o longitud de barrido, costos de mantenimiento y 

equipo, capacitación de personal, número y tipo de SDF, generación de RSU, así 

como operación del sitio.  

Se llevó a cabo la depuración y registro de los datos recabados para seleccionar un 

lugar para el diseño del RESA Intermunicipal Sustentable. 

 

2.2 SELECCIÓN DE MUNICIPIOS  

Se llevó a cabo un proceso de análisis con los parámetros de investigación que se 

listan en la tabla 2.1, agrupadas con base a los criterios: Población, economía y en 

materia de RSU. 

Se realizó un análisis de correlación en el paquete estadístico IBM® Statistics 

Versión 24, para determinar los parámetros altamente relacionados (Colineales), 

descartando aquellas con un valor mayor a 0.7 (Santander & Ruiz, 2004).  
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Tabla 2.1 Parámetros listados por criterio 

POBLACIÓN ECONÓMICAS MATERIA DE RSU 

Población Total por 
Municipio (PTM) 

Producto Interno 
Bruto (PIB) 

Recolección de RSU 
(RRSU) 

Cantidad de Rellenos 

Sanitarios Fuera 
(CRESAF) 

Población total 

Municipios 
Colindantes (PTMC) 

Ingreso Municipal (IM) 

Cantidad de Rellenos 

Sanitarios Dentro 
(RESAD) 

Cantidad de Sitios de 

Tierra Controlados 
Fuera (CSTCF) 

Población Total 
Municipios + 
Municipios 

Colindantes 
(PTM+PTMC) 

Unidades Económicas 
(UE) 

Cantidad de Sitios de 

Tierra Controlados 
Dentro (CSTCD) 

Cantidad de Tiraderos 

a Cielo Abierto Fuera 
(CTCAF) 

Densidad Poblacional 
(DP) 

Población en Pobreza 
(%, PP) 

Cantidad de Tiraderos 
a Cielo Abierto Dentro 

(CTCAD) 

Cantidad de Sitios de 
Disposición Final 
Fuera (CSDFF) 

Proyección Población 

2030 

Pobreza Extrema (%, 

PE) 

Cantidad de Sitios de 

Disposición Final 
Dentro (CSDFD) 

Cantidad de Sitios de 

Disposición Final 
Totales (CSDFT) 

Los datos se describieron mediante: Parámetro descartado, Parámetro 

correlacionado y su correspondiente Correlación. A los parámetros no descartados 

se les determinó los datos extremos con un Análisis de Cajas. 

Se efectuaron los Análisis de Clúster (Jerárquico y K-medias) para agrupar los 

municipios con características semejantes y finalmente se aplicó el método de 

Ponderación Lineal o Puntaje (Score), para seleccionar los municipios 

representativos. Los puntajes específicos para cada parámetro se obtuvieron 

consultando a expertos en RSU de la Red Iberoamericana de Gestión y 

Aprovechamiento de Residuos (REDISA, 2017) y de la Sociedad Mexicana de 

Ciencia y Tecnología Aplicada a Residuos Sólidos Urbanos (SOMMERS, 2017). 

 

2.3 CARACTERIZACIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS 

Una vez seleccionados los municipios, se llevó a cabo la gestión para la visita a los 

SDF donde se asignó un área de trabajo para realizar el método de cuarteo descrito 

en la NMX-AA-015-1985 (DOF, 1985a). 
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Se localizaron cinco puntos aleatorios en dirección de los puntos cardinales y uno 

en el centro del sitio, de cada uno se extrajo 20 kg de muestra y se realizaron los 

estudios correspondientes de composición de subproductos adaptados de la NMX-

AA-022-1985 (DOF, 1985b). Para ello se contó el apoyo de personal y autoridades 

locales. 

 

2.4 DISEÑO DE UN RELLENO INTERMUNICIPAL SUSTENTABLE 

Para esta etapa se empleó información de uno de los municipios seleccionados y 

de aquellos cercanos con los que se podría establecer un RESA Intermunicipal 

Sustentable. La información se organizó en hojas de cálculo y para el diseño y 

simulación se utilizó el software Moduelo 4.0 (López et al., 2013). 

2.4.1 Dimensionamiento de Celdas 

Con la información del número de habitantes, la generación y composición de los 

RSU, de uno de los municipios seleccionados y aquellos colindantes que pudieran 

trabajar bajo el esquema de intermunicipalidad, se dimensionó una celda para 

contener los RSU generados en dos años a una densidad de compactación de 850 

kg/m3. Además, considerando la información de dos celdas tipo o base (vasos, 

bancos y coronas) denominadas celdas A y B (CA y CB) de un RESA del centro del 

EdoMex, el cual por razones de confidencialidad será llamado RESA X, se estimó 

su tiempo de vida útil o tiempo en que se completaría su llenado. En la tabla 2.2 se 

presentan las dimensiones de las CA y CB. 

El modelo morfológico para CA y CB fue dividido en “miniceldas” cúbicas (área y 

altura específica), acomodadas en los periodos en que se realiza el vertido de los 

RSU, de acuerdo con el funcionamiento de Moduelo 4.0 (Tabla 2.3). 
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Tabla 2.2 Dimensiones de los modelos morfológicos  

CELDA TIPO / 

DIMENSIONES DE LOS 
VASOS DE VERTIDO 

A (m) B (m) 

a) h Noreste 27 18 

h Noroeste 24 10 

h Sureste 19 17 

h Suroeste 18 18 

b) LS Norte 60.36 39.44 

LS Sur 70.34 82.82 

LS Este 90.13 167.72 

LS Oeste 90.13 107.68d 

c) LI Norte 50.96 33.69 

LI Sur 63.53 76.82 

LI Este 81.62 160.47 

LI Oeste 82.43 102.88 

                              a) h: Altura, b) LS: Longitud superior, c) LI: Longitud inferior 

2.3 Características morfológicas de las celdas tipo 

CELDA TIPO 
/CARACTERÍSTICA DE 

MODELOS 
MORFOLÓGICOS 

A  B  

Área de celda (m2) 4 25 

Altura de celda (m) 2 2 

Celdas totales 22 477 8 418 

Peso Volumétrico (T/m3) 0.85 0.85 

a) Cantidad de RSU (T) 174 727 408 816 

b) Volumen (m3) 179 816 420 900 
a) Incluye bancos y corona; b) Incluye material de cobertura y pozos 

Para ambos modelos morfológicos, se asignaron propiedades específicas que 

corresponden al funcionamiento de las miniceldas en la simulación, las cuales se 

presentan en la tabla 2.4. 

Las miniceldas de disposición corresponden a los RSU contenidos en el vaso, RSU 

con una capa de material de cobertura que alcanzan el nivel del suelo (llenado del 

vaso) y, por último, aquellos RSU que se disponen encima de la primera capa de 

cobertura, es decir, aquellos que forman los bancos y corona; las de recolección 

corresponden a las miniceldas asignadas a la ubicación de pozos de inyección  

lixiviado y las de clausura contienen 1.4 m de altura de RSU y 0.60 m de material 
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final de cobertura (sellado). Cabe mencionar que las miniceldas que corresponden 

a RSU con cobertura contienen 1.85 m de RSU para la CA y 1.80m para CB, es 

decir, 0.15m y 0.20m de material de cobertura respectivamente, el cual cubre el 

vaso de llenado. 

2.4 Características de las celdas en los modelos morfológicos 

TIPO DE CELDA EN 

Moduelo 4.0 
MINICELDA  

SÍMBOLO 

Celdas de disposición 

RSU sin cobertura 

 

RSU con cobertura 

 

RSU superficiales 

 

Celdas de recolección 

Conducto de Gas 

 

Conducto de Lixiviado 

 

Celdas de clausura de 
sitio de disposición 

Material final de Sellado 
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2.4.2 Modelo meteorológico 

Corresponde a ocho variables meteorológicas: Humedad relativa media diaria (HR), 

Temperatura media diaria (TP), velocidad media diaria del viento (VPV), 

Insolación(I), precipitación horaria (PH), precipitación diaria media (PD), 

temperatura máxima (TM) y mínima (Tm) (ANEXO B). 

Al cargar los datos meteorológicos que corresponden al periodo de 2010 a 2050, 

Moduelo 4.0 calculó la evaporación, evapotranspiración, cantidad de agua en la 

superficie de la matriz de RSU correspondiente al periodo de operación y clausura, 

así como la humedad y generación de lixiviado.  

2.4.3 Constantes y calibración 

Con los datos proporcionados por el RESA X, se calibraron las constantes de 

infiltración superficial, evapotranspiración superficial, escorrentía, flujo preferencial, 

humedad residual y las tasas de degradación. Los valores de las constantes se 

presentan en la tabla 2.5 los cuales fueron empleados en las diferentes miniceldas 

que corresponden a los RSU dispuestos y materiales de cobertura. 

Tabla 2.5 Constantes empleadas en Moduelo 4.0 

CONSTANTE/MINICELDA 
SIN 

COBERTURA 
CON 

COBERTURA 
SUPERFICIALES SELLADO 

Infiltración mínima (mm/h) 3.81 3.81 3.81 10 

Infiltración máxima (mm/h) 76.2 76.2 76.2 150 

Parámetro de Horton (1/h) 4.14 4.14 4.14 4.14 

Profundidad de 
evaporación (m) 

0.1 0.1 0.1 0.1 

Punto de marchitez (%) 100 100 100 100 

Acumulación superficial 

máxima (m) 
0.2 0.05 0.05 0.05 

Canales preferenciales 

(%) 
35 35 45 45 

Humedad residual mínima 

(%Hbh) 
5 5 5 5 

Carga de humedad 

residual (kg/m2) 
4536 4536 4536 4536 
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Tabla 2.5 Constantes empleadas en Moduelo 4.0 (continuación) 

CONSTANTE/MINICELDA 
SIN 

COBERTURA 

CON 

COBERTURA 
SUPERFICIALES SELLADO 

Tasa de hidrólisis rápida 
(1/d) 

0.1 0.1 0.1 0.1 

Tasa de hidrólisis lenta 
(1/d) 

0.01 0.01 0.01 0.01 

Tasa de acetogénesis 
(1/d) 

0.1 0.1 0.1 0.1 

Tasa de metanogénesis 
acetoclástica (1/d) 

0.7 0.7 0.7 0.7 

Tasa de metanogénesis 
hidrogenofílica (1/d) 

500 500 500 500 

     

En la figura 2.2 a) se presenta la cantidad de lixiviado acumulado en un periodo de 

operación de 30 años donde la línea punteada (azul) es la cantidad real y la línea 

continua (amarillo) corresponde a la cantidad simulada por Moduelo 4.0. La 

dinámica de lixiviado acumulado simulado presenta una tendencia ascendente y 

distante, mostrando al año 15 el valor más alejado, sin embargo, el valor acumulado 

al final del periodo de operación es próximo al real. De igual manera se consideró 

Demanda Química de Oxígeno (DQO, mg/L) como un parámetro de calibración para 

la degradación de RSU y su dinámica (línea azul) muestra mayor proximidad 

durante el periodo de operación que el lixiviado acumulado. 

a) b) 
Figura 2.2 Calibración de constantes en Moduelo 4.0; a) Lixiviado acumulado en 

RESA X, b) DQO en lixiviados 
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2.4.4 Modelo de generación de residuos sólidos urbanos 

En este modelo se emplearon dos tipos de composiciones, una que corresponde al 

RESA X y en la otra se utilizaron los datos recabados en el SDF del área en estudio, 

la cual se denominó “Tejupilco”. Además, se generaron simulaciones adicionales 

considerando la misma composición de RSU correspondiente a cada caso, con la 

condición de sustraer el 80% de los materiales inorgánicos (Cartón, Goma y Cuero, 

Metal, Papel, Plástico, Tetrapack, Textil y Vidrio) que son susceptibles a ser 

valorizados. 

Se emplearon en todos los casos el modelo de generación mensual por 

componentes con un factor de accesibilidad de 0.65 y de arrastre de 0.20, por un 

periodo de 30 años. 

2.4.5 Modelo de almacenamiento de lixiviado 

Moduelo 4.0 permitió simular depósitos de almacenamiento de lixiviado para su 

colección, que posteriormente se emplearon en los casos de recirculación 

Superficial (RS) y en Pozos (RP). En la tabla 2.6 se presentan las características 

empleadas para todos los casos. 

Tabla 2.6 Propiedades de los depósitos de almacenamiento 

PARÁMETRO VALOR 

Promedio de velocidad de evaporación Cálculo automático del simulador 

Tasa de sedimentación (1/d) 0.10 

Fracción sedimentable (%) 1 

Velocidad de degradación a los 10º o más (1/d) 0.10 

Coeficiente de Arrhenius 0.10 

2.4.6 Estimación de biogás y lixiviados mediante simulación 

Una vez obtenidos el modelo morfológico (dimensión y elevación del terreno), el 

modelo meteorológico, el modelo de almacenamiento, el modelo de generación de 

RSU y la calibración de las constantes de CA y CB, se llevaron a cabo las 

simulaciones en un periodo comprendido del 2020 al 2050 (30 años). 

Las celdas tipo CA y CB simularon mediante Moduelo 4.0 bajo diferentes 

escenarios, que incluyen la operación tradicional (sin recirculación, SR o tumba 

seca) y la biodegradación acelerada con recirculación de lixiviados en superficie 

(RS) y pozos verticales (RP) (Tabla 2.7). Este software simula la interrelación de 
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procesos hidrológicos, de biodegradación y asentamiento a lo largo del tiempo de 

manera simplificada, además estima diariamente el contenido de humedad y 

composición del RESA Sustentable, caudal y contaminación orgánica de lixiviados, 

flujos a través de contornos y cantidad de biogás generado. Con los resultados de 

las simulaciones se elaboraron las dinámicas de producción de CH4 y Contenido de 

Humedad (%Hbh) para RSU, mientras que para los lixiviados se realizaron 

dinámicas de DQO, Demanda Biológica de Oxígeno (DBO) y Nitrógeno Amoniacal 

(NH3). 

Tabla 2.7 Escenarios de operación y simulaciones 

No SIMULACIÓN DESCRIPCIÓN 

1 CA Sin Recirculación Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=174727 

2 CA Sin Recirculación -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=174727 

3 CA Recirculación Superficial Composición: RESA X, 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

4 CA Recirculación Superficial -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

5 CA Recirculación en Pozos Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

6 CA Recirculación en Pozos -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

7 CB Sin Recirculación Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

8 CB Sin Recirculación -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

9 CB Recirculación Superficial Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

10 CB Recirculación Superficial -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

11 

CB Recirculación en Pozos Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

   

 

 



2. PARTE EXPERIMENTAL 

39 
 

Tabla 2.7 Escenarios de operación y simulaciones (continuación) 

No SIMULACIÓN DESCRIPCIÓN 

12 CB Recirculación en Pozos -80% Valorizables Composición: RESA X 

RSU dispuestos (T)=408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

13 TCA Sin Recirculación Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

14 TCA Sin Recirculación -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

15 TCA Recirculación Superficial Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

16 TCA Recirculación Superficial -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

17 TCA Recirculación en Pozos Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

18 TCA Recirculación en Pozos -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)=174727 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 2 

19 TCB Sin Recirculación Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T) = 408816 

20 TCB Sin Recirculación -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T) = 408816 

21 TCB Recirculación Superficial Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)= 408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

22 TCB Recirculación Superficial -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)= 408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

23 TCB Recirculación en Pozos Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)= 408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 

24 TCB Recirculación en Pozos -80% Valorizables Composición: Tejupilco 

RSU dispuestos (T)= 408816 

Lixiviado Recirculado (m3/d) = 6 
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2.4.7 Dimensionamiento de sistemas de aprovechamiento de biogás 

De acuerdo con los flujos de lixiviado y biogás generados bajo los diferentes 

escenarios de recirculación RS y RP, se eligieron para las Celdas A y B aquellos 

que presentaron las mayores generaciones de Ch4 con la composición de los 

municipios seleccionados (denominada Tejupilco), dimensionándose el equipo 

requerido para la recirculación de lixiviados, así como el equipo necesario para la 

extracción, conducción y conversión del biogás en energía eléctrica. 

Para el aprovechamiento de biogás son necesarios entre otros, equipos para la 

captación (cabezas de pozos), conducción (tubería), succión (bombas 

succionadoras), limpieza (condensadores, purificadores, filtros), quemado de 

excedentes (quemadores de piso o elevado) y dosificación de biogás (eliminadores 

de humedad). El dimensionamiento de estos equipos se llevó a cabo considerando 

la regla de seis décimos (Jiménez, 2003) y el Estudio de Factibilidad para el 

Aprovechamiento del Metano en el Relleno Sanitario Municipal de Saltillo, Coahuila 

(INCREMI, 2013). 

 

2.5 EVALUACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA DE UN RELLENO INTERMUNICIPAL 

SUSTENTABLE 

La evaluación técnico-económica tuvo por objetivo identificar las ventajas y 

desventajas asociadas a la inversión, mediante la propuesta de diseño, 

construcción y operación para el RESA Intermunicipal Sustentable bajo los mejores 

escenarios. 

2.5.1 Selección del sistema de aprovechamiento de biogás 

Para las Celdas A y B bajo los escenarios que presentaron las mayores 

generaciones de biogás, se eligieron los equipos requeridos para su 

aprovechamiento, considerando los sugeridos en los trabajos de ICREMI, (2013) y 

de SAGARPA & FIRCO (2007), para una operación de 24 horas los 365 días al año. 
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2.5.2 Análisis económico del sistema de aprovechamiento de biogás 

El análisis económico involucra la estimación de los costos de inversión y operación, 

por lo que es de suma importancia poder calcular con la mayor exactitud posible el 

costo de cada proyecto.  

a) Para este trabajo se tomaron como base los datos de experiencias semejantes, 

utilizándose la herramienta que se conoce como Estimación Análoga (Top 

Down), la cual es menos costosa, requiere menos tiempo que otras técnicas 

(SEPA, 2004; Ulrich, 1992) y aunque es menos precisa, esto se resuelve cuando 

se utiliza información de proyectos con similares tecnologías (Sullivan et al., 

2004). 

En la tabla 2.8 se presentan los costos estimados del sistema de captación y 

conducción de biogás, así como los quemadores e instalaciones requeridas; en 

la tabla 2.9 se muestran los costos de inversión para la planta generadora y la 

conexión a la red eléctrica; mientras que en la tabla 2.10 se listan los costos 

adicionales para la Puesta en Marcha del proyecto realizado para el RESA de 

Saltillo, Coahuila (INCREMI, 2013); los cuales fueron utilizados.  

También se consideraron los costos de inversión reportados por SAGARPA & 

FIRCO (2007) para un Motogenerador de 60kW de energía eléctrica que opera 

con biogás, los cuales incluyendo su instalación fueron de $244, 500.00 (Dos 

cientos cuarenta y cuatro mil quinientos pesos 00/100 MN) en 2007. 

Tabla 2.8 Costos de pozos y tubería de conducción de biogás 

CONCEPTO COSTO 

Construcción de 35 pozos de extracción   $ 3,003,000 

Red de conducción de Biogás de polietileno de alta densidad  

(1,800 m de tubería de 4” y 1,200 m de 8“) 
$ 614,348 

Dos sopladores con capacidad de 2100 SCFM  $ 672,795 

Dos quemadores $ 963,679 

Cuarto de control, sala de capacitación y oficinas administrativas $ 385,000 

Costo total estimado $ 5,638,822 

“, pulgadas; SCFM, Pies cúbicos por minuto (siglas en inglés cubic feet per minute) 
Fuente: SCS Engineers, 2013. 
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Tabla 2.9 Costos de inversión para la planta generadora y  
conexión a la red eléctrica 

CONCEPTO COSTO 

Equipo de generación (2 motogeneradores de 1.06 MW) $14, 245, 200 

Subestación transformadora de potencia (MVA)  $ 2,120,000 

Sistema de tierras físicas  $ 495,000 

Interconexión eléctrica con CFE  $ 1,980,000 

TOTAL  $ 18,840,20 

Fuente: SCS Engineers, 2013. 

Tabla 2.10 Inversiones y costos adicionales para la Puesta en Marcha 

CONCEPTO COSTO 

Adecuación del terreno  $ 2, 935, 858.76 

Equipo de monitoreo y verificación  $ 550,000 

Proyecto ejecutivo  $ 1,000,000 

Supervisión  $300,000 

Manuales y PDD  $749,000 

Contingencias  $1,540,689 

TOTAL  $7,075,547.76 

Fuente: SCS Engineers, 2013. 

b) Determinación de costos de operación. Obtenidos los costos de inversión y 

tomando como base los estudios en Saltillo (INCREMI, 2013), se estimaron los 

costos de operación anuales. Los gastos de operación y mantenimiento (O/M) 

del sistema de recolección de biogás y de expansión del sistema se 

incrementaron a una tasa anual del 2 % como lo recomienda SCS Engineers 

(2013). Esos costos incluyeron aquéllos asociados a la O/M del sistema de 

recolección existente, tales como mano de obra, repuestos y equipos de pruebas, 

mantenimiento de rutina y reparaciones del sistema y reemplazo limitado de los 

pozos y las tuberías existentes. También se consideraron los costos anuales 

vinculados con el proceso para obtener reducciones de emisiones, incluyendo los 

del monitoreo, verificación e inscripción de tales reducciones. 

Se tomó en consideración el precio por tonelada de reducciones de emisiones de 

CO2e a $20 USD, para calcular los ingresos de ambas tecnologías, tomando el 

precio de los certificados de reducción de emisiones (CER) de enero de 2013 

(INECC, 2012). 
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c) Análisis de sensibilidad. Para obtener la viabilidad económica del proyecto, con 

las ecuaciones 2.1 a 2.3 se realizaron las estimaciones respectivas de: Retorno 

de Inversión (RI), Valor Presente Neto (VPN), Rango Costo Beneficio (RCB) 

(SAGARPA & FIRCO, 2007).   

 

𝑅𝐼 =
𝑈𝑙𝑡𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑒𝑡𝑎 𝑜 𝐺𝑎𝑛𝑎𝑐𝑖𝑎

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛
∙ 100 (Ec. 2.1)  

  𝑉𝑃𝑁 =
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

(1+𝑇𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠)𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 (Ec. 2.2)     

𝑅𝐶𝐵 =
𝑙𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠

𝐸𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
 (Ec. 2.3) 
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3. RESULTADOS 

En esta sección se presenta los resultados obtenidos conforme a la metodología 

descrita en el anterior apartado; comprende la recopilación de la información, el 

procesamiento y selección de municipios, caracterización de RSU en SDF del área 

en estudio, el dimensionamiento de las celdas para los RSU de los municipios 

seleccionados y la simulación de éstas mediante uso de Moduelo 4.0, así como la 

evaluación técnico-económica. 

 

3.1 RECOPILACIÓN Y PROCESAMIENTO DE INFORMACIÓN 

Se delimitó el área de estudio de la zona sur del EdoMex y los estados colindantes 

de Guerrero y Morelos; se logró la capacitación de Mapa Digital de México en línea 

y escritorio, por el personal del INEGI. Como fuentes de información se recurrió a 

los Bandos municipales, reportes oficiales entrevistas telefónicas con los 

encargados del manejo de los RSU de los municipios y la visita al SDF del área 

seleccionada. 

El EdoMex a nivel nacional ocupa el primer lugar en generación de RSU, con un 

promedio de 15 768 toneladas diarias de RSU, en la actualidad existen 15 RESA; 

en donde disponen 65 municipios, 35 TCA donde disponen 39 municipios y 21 

municipios con SDF intermunicipales o desconocidos, que corresponde el 11.83% 

de la generación (INEGI, 2017). 

En la periferia del EdoMex principalmente en la parte sur y en los estados aledaños 

(Guerrero y Morelos), se identificaron alrededor de 16 SDF para los 24 municipios 

ubicados en esta zona, se tiene registro que son TCA, lo cual puede atribuirse a la 

distribución de la población y a que la mayoría son pequeñas poblaciones.  

Se recabó información a través de la plataforma Mapa Digital de México donde se 

muestran los SDF en el EdoMex, así como en la periferia; en la figura 3.1 se puede 

apreciar que se encuentran en menor cantidad al sur y donde colinda con los 

estados de Guerrero y Morelos. Se aprecia en la anterior figura la zona de estudio 

en colores más claros que el resto de los municipios y con puntos rojos, los SDF. 
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Figura 3.1 Identificación de municipios y SDF 

En esta zona la mayoría de municipios de sur del EdoMex y los colindantes de 

Guerrero y Morelos cuentan con un número reducido de habitantes, cuyas 

características en materia poblacional se presentan en la tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Categoría poblacional de municipios 

CLAVE DE 
MUNICIPIO 

MUNICIPIO 
POBLACIÓN 

TOTAL 

DENSIDAD 
DE 

POBLACIÓN 
(hab/Km2) 

GRADO DE 
MARGINACIÓN 

ACTIVIDADES 
ECONÓMICAS 

PREDOMINANTES 

15123 Luvianos 27 781 39.42 Alto Agricultura, 

ganadería, 
aprovechamiento 
forestal, pesca y 

caza 

15082 Tejupilco 71 077 105.88 Medio 

15008 Amatepec 26 334 41.15 Alto 

15105 Tlatlaya 32 997 41.76 Alto 

15080 Sultepec 25 809 45.61 Muy Alto 

15117 Zacualpan 15 121 53.51 Muy Alto 

15040 
Ixtapan de la 

Sal 
33 541 11.232 Medio 

15107 Tonatico 12 099 91.742 Muy Bajo 

15119 
Zumpahuacá

n 
16 365 81.21 Alto 

15052 Malinalco 25 624 124.48 Medio 

15063 Ocuilan 31 803 100.48 Medio 

15043 Xalatlaco 26865 229.45 Medio 

Servicios de 
alojamiento 

temporal y de 
preparación de 

alimentos y 
bebidas 

17009 Huitzilac 17 340 91.42 Bajo 

Agricultura, 
ganadería, 

aprovechamiento 
forestal, pesca y 

caza 

17007 Cuernavaca 365 168 1823.19 Muy Bajo 

Comercio al por 
menor  

Otros servicios 
excepto a 

actividades de 
gobierno 

17015 Miacatlán 24 990 115.63 Medio Agricultura, 
ganadería, 

aprovechamiento 
forestal, pesca y 

caza 

17005 
Coatlán del 

Río 
9 471 113.21 Medio 

12027 
Cutzamala 

de Pinzón 
21 388 15.96 Muy alto 

12064 Tlalchapa 11 495 24.28 Alto 

12007 Arcelia 32 181 42.54 Medio 

12031 

General 

Canuto A. 
Neri 

6301 24.15 Muy alto 

12058 Teloloapan 53 769 53.1 Alto 
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Tabla 3.1 Categoría poblacional de municipios (continuación) 

CLAVE DE 
MUNICIPIO 

MUNICIPIO 
POBLACIÓN 

TOTAL 

DENSIDAD 
DE 

POBLACIÓN 
(hab/Km2) 

GRADO DE 
MARGINACIÓN 

ACTIVIDADES 
ECONÓMICAS 

PREDOMINANTES 

12047 
Pedro Ascencio 

Alquisiras 
6 978 23.64 Muy Alto 

Agricultura, 

ganadería, 
aprovechamiento 
forestal, pesca y 

caza 
12060 Tetipac 13 128 60.09 Alto 

12049 Pilcaya 11 558 71 Medio  

En la tabla 3.2 se presenta información en materia de RSU para los 24 municipios 

del área de estudio, el número de SDF y tipo, si se cuenta con Bando Municipal, 

Plan de Manejo de Gestión de RSU, Centros de Acopio Formales, Reglamentos en 

Materia de RSU. Se obtuvo el 25% de los municipios cuenta con Bando Municipal, 

donde se establece las condiciones del manejo de los RSU, sin embargo, estos 

municipios no lo realizan de manera adecuad, lo cual indica la necesidad de 

establecer reglamentos y llevar a cabo los programas municipales de gestión de 

RSU. 

Tabla 3.2 Información en materia de RSU 

Clave de 

Municipio 
Municipio 

Bando 

Municipal 
PMGIRSU 

Centros de 

Acopio 

Reglamento  

RSU 

SDF y 

tipo 

15123 Luvianos Si No - No 1, TCA 

15082 Tejupilco No No - No 1, TCA 

15008 Amatepec Si No - No 1, TCA 

15105 Tlatlaya No No - No - 

15080 Sultepec No No - No - 

15117 Zacualpan No No - No 1, TCA 

15040 
Ixtapan de la 

Sal 
No No - 

No 1, TCA 

15107 Tonatico No No - No - 

15119 Zumpahuacán No No - No - 

15052 Malinalco No No 2 No - 

15063 Ocuilan No No - No - 

15043 Xalatlaco Si No 10 No 1, TCA 
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Tabla 3.2 Información en materia de RSU (continuación) 

Clave de 
Municipio 

Municipio 
Bando 

Municipal 
PMGIRSU 

Centros 
de Acopio 

Reglamento 

RSU 
SDF y tipo 

17009 Huitzilac Si No 40 No - 

17007 Cuernavaca No No 41 No - 

17015 Miacatlán Si No 40 No - 

17005 Coatlán del Río No No 40 No - 

12027 
Cutzamala de 

Pinzón 
No No - No 1, TCA 

12064 Tlalchapa No No - No 1, TCA 

12007 Arcelia No No - No 1, TCA 

12031 
General 

Canuto A. Neri 
No No - No 1, TCA 

12058 Teloloapan No No - No 1, TCA 

12047 
Pedro Ascencio 

Alquisiras 
Si No - No 1, TCA 

12060 Tetipac No No - No 1, TCA 

12049 Pilcaya No No 1 No 1, TCA 

 

3.2 MUNICIPIOS SELECCIONADOS 

De acuerdo con el análisis de correlación (Anexo C) se descartaron los parámetros 

altamente relacionados. En la Tabla 3.3 se presentan los parámetros analizados 

con la correspondiente ponderación lineal asignada por expertos en RSU 

consultados para la ponderación. 

Tabla 3.3 Parámetros analizados y su ponderación 

No INTERVALO DE CADA 

PARÁMETRO 
PONDERACIÓN No INTERVALO 

DE CADA 
PARÁMETRO 

PONDERACIÓN 

1 5780≤PTM<14906 6 10 0≤CRESAF<1 4 

2 14906≤PTM≤29872 7 11 1≤CRESAF≤6 5 

3 29872<PTM≤366321 8 12 0≤CSTCD<1 4 

4 34937≤PTM+PTMC<100795 6 13 CSTCD≤1 7 

5 100795≤PTM+PTMC≤234182 7 14 0≤CSTCF<1 4 

6 234182<PTM+PTMC≤1173659 8 15 CSTCF≤1 7 

7 26.5≤PP<65463 5 16 1≤CTCAF<4 7 

8 65.463≤PP≤73.352 6 17 4≤CTCAF≤6 8 

9 73.352<PP≤84.4 7 18 6≤CTCAF≤10 9 
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Mediante el análisis de cajas se determinó que Cuernavaca es un municipio con 

valores extremos, se identificaron 4 conglomerados con el Análisis Clúster, 

quedando aislado dicho municipio. En la figura 3.2 se aprecia el clúster 1 de color 

azul, el 2 de color rojo, el 3 de color verde y el 4 de color morado. 

 
Figura 3.2 Dendrograma presentando cuatro Clúster 
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Posteriormente con el método de Ponderación lineal se determinaron los municipios 

con mayor puntaje de acuerdo con los criterios en estudio, se listan en la tabla 3.4.  

Tabla 3.4 Clúster y ponderación lineal de municipios 

Estado MUNICIPIO PTM PTM+PTMC PPOBREZA RESAF STCD STCF TCAF CLÚSTER SCOORE 

EdoMex Amatepec 26610 194038 66.9 0 0 0 3 1 121 

EdoMex Ixtapan de la Sal 35552 337574 59.6 0 0 1 4 1 121 

EdoMex Tonatico 12324 134504 55.4 1 0 1 4 1 119 

EdoMex Zacualpan 14958 148769 73.1 1 0 1 4 1 114 

EdoMex Zumpahuacán 16927 267873 84.1 2 0 1 4 1 111 

Guerrero Pilcaya 12900 79761 73.3 1 0 1 6 1 111 

Guerrero Arcelia 31306 201746 61 0 0 0 4 1 110 

EdoMex Malinalco 27482 227123 66 1 0 1 1 1 107 

EdoMex Ocuilan 34485 601695 66.2 3 0 2 3 1 107 

Morelos Miacatlán 26713 699585 69 1 0 1 5 1 105 

Morelos Coatlán del Río 9768 88662 58.5 1 0 0 3 1 98 

Morelos Cuernavaca 
36632

1 
757799 26.5 6 1 2 10 2 140 

EdoMex Sultepec 26832 180251 83.2 0 0 0 8 3 120 

EdoMex Tejupilco 77799 196097 70.1 1 0 0 7 3 120 

EdoMex Tlatlaya 34937 61547 73.6 0 0 0 6 3 120 

Guerrero Tlalchapa 12404 61547 67.1 0 0 0 6 3 120 

Guerrero Tetipac 14658 44209 73.7 1 0 0 5 3 115 

Guerrero Teloloapan 57377 103337 72.8 0 0 0 9 3 114 

Guerrero 
Pedro Ascencio 

Alquisiras 
6883 41790 79.5 0 0 0 7 3 112 

Guerrero 
General Canuto A. 

Neri 
5780 34937 84.4 0 0 0 3 3 109 

Guerrero 
Cutzamala de 

Pinzón 
19746 132269 68.5 0 0 0 6 3 106 

EdoMex Luvianos 27860 162528 81.9 0 0 0 7 3 104 

Morelos Huitzilac 19231 1173659 50.6 1 1 1 4 4 123 

EdoMex Xalatlaco 29572 777358 62.9 3 1 0 2 4 123 
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De acuerdo con el análisis anterior se seleccionó un municipio representativo de 

cada uno de los conglomerados 1, 3 y 4 (Color rojo, tabla 3.4). Cabe mencionar que 

además de un alto puntaje, también se consideró la disponibilidad mostrada por los 

responsables del MIRSU de cada municipio, de manera que se tuvieron que 

descartar aquellos municipios con alto puntaje, pero poca disponibilidad, 

accesibilidad o apoyo. Los municipios seleccionados representativos de cada 

Clúster se listan en la tabla 3.5 y cuentan con SDF. 

Tabla 3.5 Municipios seleccionados 

Estado MUNICIPIO PTM PTM+PTMC PPOBREZA RESAF STCD STCF TCAF CLÚSTER SCOORE 

Guerrero 
Pilcaya 

12900 79761 73.3 1 0 1 6 1 111 

EdoMex 
Tejupilco 

77799 196097 70.1 1 0 0 7 3 120 

Morelos 
Huitzilac 

19231 1173659 50.6 1 1 1 4 4 123 

 

Se elaboraron las proyecciones correspondientes a los municipios seleccionados 

de cada clúster y a los municipios que colindan con éstos. En el Anexo D se puede 

apreciar desglosada la generación anual de RSU durante un periodo de 30 años y 

en la tabla 3.6 se muestra la generación acumulada al último año. 

Tabla 3.6 Selección del área en estudio 

CLÚSTER ESTADO MUNICIPIO 
GENERACIÓN DE RSU 
PERIODO DE 30 AÑOS 

(T) 

1 Guerrero Pilcaya 109 784.66 

Guerrero Tetipac 123 925.79 

EdoMex Ixtapan de la Sal 1 168 530.07 

EdoMex Tonatico 318 227.56 

EdoMex Zacualpan 437 777.91 

EdoMex Zumpahuacán 480 975.17 

3 EdoMex Tejupilco 3 956 437 

EdoMex Amatepec 676 867.97 

EdoMex Sultepec 1 011 416.05 

EdoMex Luvianos 870 896.98 

Guerrero 
Cutzamala de 

Pinzón 
256 032.08 

4 Morelos Huitzilac 327 546.39 

EdoMex Xalatlaco 615 100.74 

EdoMex Ocuilan 668 673.18 



3. RESULTADOS 

52 
 

Para el dimensionamiento de una celda de un RESA intermunicipal se eligió el 

Clúster 3, representado por el municipio de Tejupilco, debido que la generación 

intermunicipal de RSU diaria promedio justifica el ubicar un sitio de disposición final 

intermunicipal tipo A, que reciba más de 100T/d de RSU (DOF, 2004). 

 

3.3 ESTUDIOS DE CARACTERIZACIÓN 

Se gestionó la visita a los SDF de los municipios de Tejupilco, EdoMex, Huitzilac, 

Mor. y Pilcaya, Gro.; y bajo la autorización de sus autoridades municipales, se llevó 

a cabo la caracterización de los RSU. En las caracterizaciones presentadas el 

término Otros fue integrado por los siguientes subproductos: Residuos fino, 

electrónicos, medicamentos, hule, pañal desechable, algodón, loza y cerámica, 

materiales de construcción y varios; mientras que los materiales susceptibles de ser 

valorizados fueron integrados por Cartón, Goma y Cuero, Metal, Papel, Plástico, 

Tetrapack, Textil y Vidrio. Cabe mencionar que los subproductos que refiere la NMX- 

AA-022-1985 (DOF, 1985b) se agruparon en las categorías del documento 

publicado por INECC-SEMARNAT (2012). 

3.3.1 Caracterización Tejupilco 

En la figura 3.3 se presenta la caracterización del TCA que pertenece al municipio 

de Tejupilco, Estado de México. En este sitio predominan los materiales 

potencialmente valorizables (43.7 %) y se distinguen diferencias respecto a la media 

nacional en cuanto a la FO del 52.45% frente al 27.66% de este sitio. 

Es notable la disminución del vertido de envases de vidrio respecto a la media 

nacional, caso contrario de la cantidad de plásticos que se ha triplicado lo que indica 

que el uso de estos materiales ha ido sustituyendo al vidrio. 
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Figura 3.3 Caracterización TCA Tejupilco 

3.3.2 Caracterización Huitzilac 

Si bien en el TCA de Huitzilac, Morelos prevalece la FO con el mayor porcentaje 

(38.90%), éste se encuentra 13.55% por debajo de la media nacional. En cuanto a 

los materiales considerados valorizables, éstos registran el valor más bajo de las 

tres caracterizaciones con el 25.2%. Cabe mencionar que los textiles superan en 

12.48% de la media nacional, lo cual es prueba que los usos y costumbres, así como 

los patrones de consumo afectan la composición de los RSU (Figura 3.4). 
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Figura 3.4 Caracterización TCA Huitzilac 

3.3.3 Caracterización Pilcaya 

La FO determinada en el SDF de Pilcaya, Gro. es menor a la media nacional, no así 

la categorìa de Otros; el cual tiene un valor aproximadamente 20% mayor. En 

cuanto a materiales potencialmente valorizables representan el 35.3%, lo que puede 

atribuirse a que la población posee menor poder adquisitivo y desde  el origen los 

RSU son segregados. 
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Figura 3.5 Caracterización TCA Pilcaya 

3.3.4 Composición de residuos sólidos urbanos en Moduelo 4.0 

Para llevar a cabo la simulación de la generación de RSU, se ajustaron las 

composiciones obtenidas de los estudios de caracterización al formato requerido 

por Moduelo 4.0. La tabla 3.7 presenta en la columna Tejupilco la composición 

promedio estimada de las caracterizaciones de Tejupilco, EdoMex, Huitzilac, Mor. y 

Pilcaya, Gro.; y en la columna Tejupilco-80% Valorizables, los porcentajes 

determinados si se extrae el 80% de cada residuo valorizable.  

La composición CA y CB corresponde a información del RESA X, donde con la 

finalidad de apreciar los cambios en la dinámica de generación de CH4 se utilizó el 

modelo de terreno de éstas, reemplazando la composición de los RSU del RESA X 

por la composición de Tejupilco y se utilizaron las constantes de calibración 

presentadas en el apartado 2.4.3. La última columna de la tabla 3.7 contiene la 

composición del RESA X sin el 80% de sus componentes reciclables.  



3. RESULTADOS 

56 
 

Tabla 3.7 Composición de RSU para el modelo de generación de residuos 

SUBPRODUCTOS/SITIO EN 
ESTUDIO 

TEJUPILCO 
(%) 

TEJUPILCO -80% 
VALORIZABLES (%) 

CA Y CB 
(%) 

CA Y CB -80% 
VALORIZABLES (%) 

Alimentos 21.9 38.9 62.0 82.6 

Cartón 9.5 3.4 5.4 1.4 

Goma y Cuero 0.0 0.0 0.9 0.2 

Inerte 2.5 4.4 0.1 0.2 

Madera 1.3 2.4 1.2 1.6 

Metal 3.1 1.1 2.0 0.5 

Pañal y celulosa 10.1 17.9 5.5 7.4 

Papel 2.7 0.9 6.5 1.7 

Plástico 27.1 9.6 9.4 2.5 

Poda y siega 9.6 17.0 0.0 0.0 

Tetrapak 2.5 0.9 2.8 0.7 

Textil 4.9 1.8 1.7 0.5 

Vidrio 4.7 1.7 2.5 0.7 

Total 100.0 100.0 100.0 100.0 

 

3.4 DISEÑO DE UN RELLENO INTERMUNICIPAL SUSTENTABLE 

En este apartado se presenta el dimensionamiento de las celdas de un RESA 

intermunicipal sustentable, el diseño de los modelos y escenarios utilizados en las 

simulaciones, así como el dimensionamiento de los equipos para los sistemas de 

lixiviado y de biogás, para las CA y CB que presentaron las mayores generaciones 

de biogás con la composición Tejupilco de los municipios seleccionados. 

3.4.1 Dimensionamiento de celdas 

Como se mencionó en el apartado 2.4.1, de acuerdo con la generación de RSU de 

los municipios del Clúster 3 por dos años que fuera capaz de contenerlos. Para 

determinar la cantidad de RSU a depositar se realizaron varias proyecciones, de 

manera que en la tabla 3.8 se presenta la población reportada por CONAPO (2017) 

para el 2017, con la que se estimó la población para el periodo 2020-2050 (Anexo 

D). Con base a la población estimada y a la generación de RSU recabada con la 

CE para el 2017 se calculó la generación per cápita y se proyectó para el periodo 

de estudio con un incremento anual de 0.01 kg/día (SEMARNAT, 2014). 
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Tabla 3.8 Generación de RSU proyectada para dos años 

MUNICIPIO 
No. HABITANTES (miles) GENERACIÓN 

DE CE (T/d) 
GENERACIÓN 

PROYECTADA (T/d) 

 2017* 2020 2021 2017 2020 2021 

Tejupilco, 
EdoMex 

81.87 85.60 86.85 
70.00 75.75 77.73 

Amatepec, 
EdoMex 

27.82 28.65 28.95 
18.65 25.35 25.91 

Sultepec, 
EdoMex 

28.24 29.36 29.76 
23.79 25.98 26.63 

Luvianos, 
EdoMex 

29.47 30.52 30.90 
25.20 27.01 27.66 

Cutzamala de 
Pinzón, Gro. 

21.81 21.82 21.92 
14.60 19.31 19.53 

Total 173.4 177.46 

*Fuente: CONAPO, 2017  

Para a contener los RSU generados durante dos años (Tabla 3.9 y Anexo D) se 

requeriría un volumen de 150 665.98 m3, compactándolos a 0.850 T/m3, como se 

muestra en la ecuación 3.1 y el RESA intermunicipal sería tipo A (DOF, 2004). Si se 

separa el 80 % de reciclables las cantidades a depositar en dos años disminuyen 

(Tabla 3.9), por lo que volumen requerido también (Ecuación 3.2).  

 

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 =  
128 066.09 𝑇

0.850 
𝑇

𝑚3

= 150 665.08 𝑚3  (Ec. 3.1) 

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 =  
72 126.82 𝑇

0.850 
𝑇

𝑚3

= 84 855.08 𝑚3  (Ec. 3.2) 

 

La capacidad volumétrica de la celda considerando el material de cobertura, que 

generalmente es suelo de la región, se puede calcular como el 15-25% del volumen 

total de RSU para disposición (DOF, 2004; Bagchi, 2004), por lo que el volumen 

estimado para la celda para los RSU con y sin el 80% de reciclables es como se 

muestra en las ecuaciones 3.3 y 3.4 respectivamente.  

Dependiendo de la topografía del terreno para la celda, la disponibilidad de material 

de cobertura y la profundidad del nivel freático, se elige el método constructivo (área, 

zanja o mixto) y se tendría que proyectar los taludes 3:1 (SEPA, 2004; Bareither, 

2010). En el caso de contar con un vaso de 20 m de profundidad y paredes a 90°, 
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si se requiere dejar sellada la celda a nivel del suelo con material de cobertura, se 

requeriría un terreno de superficie cuadrada aproximada de 95x95 m2 para el total 

de los RSU y de 72x72 m2 para cuando se han extraído el 80% de reciclables.    

   

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴 = 150 665.08 𝑚3 ∗ 1.2 =   180 798.10 𝑚3  (Ec. 3.3) 

𝑉𝐶𝐸𝐿𝐷𝐴−80% = 84 855.08 𝑚3 ∗ 1.2 =  101 826 096 𝑚3  (Ec. 3.4) 

 

El diseño del RESA Intermunicipal Sustentable bajo el esquema de Moduelo 4.0, 

permitió utilizar el modelo del terreno extraído del RESA X correspondiente a las CA 

y CB (Tabla 2.3); las cuales podrían recibir durante 8 años los RSU de los municipios 

del Clúster 3 y por 14 años si se extrae el 80% de reciclables (Tabla 3.9), debido a 

que su capacidad es de 174 727 y 408 816 T de RSU, respectivamente, sumando 

583 543 T (Anexo F). 

Tabla 3.9 Generación de RSU que ingresaría al RESA intermunicipal sustentable 

MUNICIPIOS 
DISPOSICIÓN 

AÑOS 1 + 2 (T) 

DISPOSICIÓN 

AÑOS 1 + 2 

(T, -80% 
VALORIZABLES) 

DISPOSICIÓN 

AÑOS 1 al 8 

(T) 

DISPOSICIÓN 

AÑOS 1 al 14 

(T -80% 
VALORIZABLES) 

Tejupilco, 
EdoMex 

56 019.63 31 550.25 241 893.07 257 919.63 

Amatepec, 
EdoMex 

18 710.24 10 537.61  79 929.53 84 164.16 

Sultepec, 
EdoMex 

19 204.84 10 816.16 82 783.15 88 048.61 

Luvianos, 
EdoMex 

19 952.60 11 237.31 85 854.88 91 094.47 

Cutzamala de 
Pinzón, Gro. 

14 178.78 7 985.49 58 612.07 59 608.62 

TOTAL 128 066.09 72 126.82 545 094.00 < 583 543.00 85755.32< 583 543.00 
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3.4.2 Diseño de celdas tipo para simulación 

El modelo del terreno de CA se presenta en la figura 3.6, el cual está conformado 

por 13 capas en la parte más alta (Noroeste, color violeta, 26m) y 9 capas en la 

parte más baja (Sur, color verde, 18m). Al sureste se presenta un banco de piedra 

que de acuerdo con el terreno real tiene una altura de 4m, mientras que en el 

suroeste se aprecia el camino utilizado para el descenso de los camiones de vertido, 

considerando que la operación del llenado se llevó a cabo de norte a sur.  

 

Figura 3.6 Celda tipo A, Modelo morfológico 

El modelo del terreno de CB se presenta en la figura 3.7. Está conformado por 12 

capas en la parte más alta (Este, color verde agua, 24m) y 9 capas en la parte más 

baja (Oeste, color verde, 18m). Al sureste se presenta un banco de piedra que de 

acuerdo con el terreno real tiene una altura de 6m, mientras que en el oeste se 

aprecia el camino utilizado para el descenso de los camiones de vertido.  
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La operación del llenado se llevó a cabo de norte a sur hasta el banco y 

posteriormente de sur a norte, considerando la disposición de la parte más alta a la 

más baja, es decir, del lado de donde los equipos de compactación trabajaran a 

favor de la pendiente y nunca hacia arriba por cuestión de consumo de combustible 

(Bagchi, 2004). 

 Las miniceldas que conforman los modelos de terreno corresponden a la etapa de 

disposición de los RSU, llenado del vaso, cobertura del vaso de vertido, disposición 

por encima del nivel del suelo y para la clausura el material final de cubrimiento 

(Sellado).   

 

Figura 3.7 Celda tipo B, Modelo morfológico 

 

En la tabla 3.10 se presentan las constantes relacionadas con las diversas 

propiedades de los RSU en las simulaciones (López et al., 2013; Schroeder, 1994). 
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3.10 Constantes utilizadas en los distintos escenarios de simulación 

 
RSU SIN  

COBERTURA 

RSU CON 
COBERTURA 

RSU  

SUPERFICIALES 
SELLADO 

PARÁMETROS DE LOS 
RSU 

    

Humedad residual inicial (%) 12 12 12 12 

Capacidad de campo inicial 
(%) 

25 25 25 25 

Humedad de saturación 
inicial (%) 

56.2 56.2 59 59 

Conductividad hidráulica 
vertical (m/s) 

0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 

Conductividad hidráulica 
horizontal (m/s) 

0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 

PARÁMETROS DEL MATERIAL 

DE COBERTURA 

    

Espesor (m) 0 a)0.15, b)0.20 0 0.6 

Humedad inicial (%) 20 20 20 20 

Densidad (kg/m3) 1400 1400 1400 1400 

Humedad residual inicial (%) 5 5 5 5 

Capacidad de campo inicial (%) 20 20 20 20 

Humedad de saturación inicial (%) 25 25 25 25 

Conductividad hidráulica vertical 

(m/s) 

0.000002 0.0000001 0.000002 0.0000001 

INFILTRACIÓN SUPERFICIAL     

Tasa de infiltración mínima (mm/h) 3.81 3.81 3.81 10 

Tasa de infiltración máxima (mm/h) 76.2 76.2 76.2 150 

Parámetro de Horton (1/h) 4.14 4.14 4.14 4.14 

EVAPOTRANSPIRACIÓN SUPERFICIAL     

Profundidad de evaporación (m) 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

Punto de marchitez (%) 100 100 100 100 

ESCORRENTÍA     

Acumulación superficial máxima 0.2 0.05 0.05 0.05 

FLUJO PREFERENCIAL     

Fracción del volumen afectada por 

canales preferenciales (%) 

35 35 45 45 

HUMEDAD RESIDUAL     

Humedad residual mínima del RSU 

(%Hbh) 

5 5 5 5 

Influencia de la carga en la 

humedad residual (kg/m2) 

4536 4536 4536 4536 

a) Material de cobertura intermedia de CA, b) Material de cobertura intermedia de CB 
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3.10 Constantes utilizadas en los distintos escenarios de simulación (continuación) 

 RSU SIN 

COBERTURA 

RSU CON 

COBERTURA 

RSU 

SUPERFICIALES 

SELLADO 

MODELO DE DEGRADACIÓN     

Tasa de hidrólisis rápida (1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1 

Tasa de hidrólisis lenta (1/d) 0.01 0.01 0.01 0.01 

Tasa de acetogénesis (1/d) 0.1 0.1 0.1 0.1 

MODELO DE RSU     

Factor de accesibilidad 0.65 0.65 0.65 0.65 

Factor de arrastre 0.2 0.2 0.2 0.2 
a) Material de cobertura intermedia de CA, b) Material de cobertura intermedia de CB 

Se realizaron 12 simulaciones para cada CA y CB, para determinar las respectivas 

generaciones de CH4 con las composiciones de RSU del RESA X y del SDF de 

Tejupilco, bajo tres escenarios de recirculación de lixiviados: SR, RS y RP. En la 

tabla 3.11 se muestra las producciones acumuladas de CH4 al año 30, así como el 

año en que se tiene la máxima generación para cada escenario simulado. 

Tabla 3.11 Escenarios de operación y simulaciones para CA y CB  

No. ESCENARIO 
CANTIDAD 

RSU (T) 

TIPO DE 
RECIRCULA-

CIÓN 

PRODUCCIÓN DE CH4 

MÁXIMA 
(m3/h) 

AÑO 
ACUMULADA 
TOTAL (m3) 

1 CA*-SR 174 727 No 1.0039 3 84 830.7 

2 CA*-RS 174 727 
2 m3/d, 

Superficial 
1.0903 3 92 124.7 

3 CA*-RP 174 727 2 m3/d, Pozos 1.3207 3 111 593.3 

4 CA*-80%V-SR 174 727 No 0.4117 8 92 063.2 

5 CA*-80%V-RS 174 727 
2 m3/d, 

Superficial 
0.5095 8 99 439.8 

6 CA*-80%V-RP 174 727 2 m3/d, Pozos 0.7668 8 149 647.7 

7 CA-Tejupilco-SR 174 727 No .1360 5 26 972.6 

8 CA-Tejupilco-RS 174 727 
2 m3/d, 

Superficial 
0.2584 30 40 743.0 

9 CA-Tejupilco-RP 174 727 2 m3/d, Pozos 0.4763 8 92 953.9 

10 
CA-Tejupilco-80%-

SR 
174 727 No 0.2202 5 43 695.2 

11 
CA-Tejupilco-80%-

RS 
174 727 

2 m3/d, 
Superficial 

0.6520 30 111 574.8 

12 
CA-Tejupilco-80%-

RP 
174 727 2 m3/d, Pozos 0.8050 8 157 103.4 

 *Composición RESA X; SR, Sin recirculación; RS, Recirculación superficial; RP, Recirculación en 
pozos  
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Tabla 3.11 Escenarios de operación y simulaciones para CA y CB (Continuación) 

No. ESCENARIO 
CANTIDAD 

RSU (T) 

TIPO DE 
RECIRCULA-

CIÓN 

PRODUCCIÓN DE CH4 

MÁXIMA 
(m3/h) 

AÑO 
ACUMULADA 
TOTAL (m3) 

13 CB*-SR 408 816 No 8.5927 30 1 289 162.4 

14 CB*-RS 408 816 
6 m3/d, 

Superficial 
7.8877 4 1 392 238.6 

15 CB*-RP 408 816 6 m3/d, Pozos 8.5946 4 1 517 006.9 

16 CB*-80%V-SR 408 816 No 14.3366 30 2 150 919.8 

17 CB*-80%V-RS 408 816 
6 m3/d, 

Superficial 
13.3137 4 2 349 973.5 

18 CB*-80%V-RP 408 816 6 m3/d, Pozos 14.5926 4 2 575 710.8 

19 CB-Tejupilco-SR 408 816 No .1480 30 26 701.1 

20 CB-Tejupilco-RS 408 816 
6 m3/d, 

Superficial 
.7417 30 133 792 .7 

21 CB-Tejupilco-RP 408 816 6 m3/d, Pozos 1.0303 30 185 851.4 

22 
CB-Tejupilco-80%-

SR 
408 816 No 2.5698 12 424 986.6 

23 
CB-Tejupilco-80%-

RS 
408 816 

6 m3/d, 
Superficial 

2.8184 30 508 412.1 

24 
CB-Tejupilco-80%-

RP 
408 816 6 m3/d, Pozos 4.1957 30 837 515.9 

 *Composición RESA X; SR, Sin recirculación; RS, Recirculación superficial; RP, Recirculación en 
pozos  

 

En la tabla 3.11 se puede observar que la mayor tasa de generación de CH4 

corresponde a las recirculaciones en pozo en todos los escenarios, debido a que el 

lixiviado tuvo mayor contacto con la matriz de RSU y se aceleró la degradación. Por 

otro lado, existen casos en que la humedad adicionada no es suficiente para 

biodegradar la FO (Valencia-Vázquez, 2008; Hernández-Berriel, 2010) y la 

producción de CH4 tiende a ascender hasta el año 30 donde se registraron valores 

máximos (Mañón-Salas et al., 2012). 

El caso de CA-Tejupilco-80% presentó la mayor tasa de generación de CH4 en el 

menor periodo de tiempo sin recirculación (5 años), seguido de recirculación en 

pozos (8 años) y finalmente con recirculación superficial (30 años); esto se puede 

atribuir a la permeabilidad, la conductividad hidráulica, la velocidad de flujo lineal y 

los canales preferenciales los cuales no permitieron una distribución uniforme del 

lixiviado (Robles-Martínez, 2008; Bareither, 2010; Hernández-Berriel et al., 2013). 
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CB*-80%V-RP correspondiente al RESA X registró la mayor tasa de generación de 

CH4 y su valor máximo en el 4º año (30 922.36 m3/año), ya que tiene la mayor 

cantidad de FO y mejor distribución de lixiviado. En algunos casos se obtuvo hasta 

el año 30 la tasa máxima, lo que indica que requirió un mayor contenido de humedad 

para estabilizarse; ésto último apunta a que disminuya drásticamente la emisión de 

biogás, la producción de lixiviado y el asentamiento de la celda (Oakley & Jiménez, 

2012; Hernández-Berriel et al., 2014) 

Se realizó el modelo del terreno (modelo morfológico), utilizándose los planos del 

RESA X y con el apoyo de un software de diseño asistido (AutoCAD ™), se 

discretizó y se formó el terreno en Moduelo 4.0 a través de un fichero .dxf que 

contiene las curvas de nivel de CA y CB como se aprecia en la figura 3.8. 

 

Al fondo de cada vaso se tiene una pendiente de 0.12 lo cual permite recolectar el 

lixiviado por gravedad y en el modelo de almacenamiento fue considerado este valor 

y la posición de la balsa de lixiviados. 

  

a) b) 

Figura 3.8 Curvas de nivel en fichero .dxf; a) Vaso de CA; b) Vaso de CB 
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Una vez que se obtuvo el modelo del terreno se procedió a realizar el orden de 

llenado de los RSU como se muestra en la figura 3.9. El orden de CA fue de N-S 

mientras que de CB se fue intercambiando de N-S y viceversa, conforme el terreno 

brindó las ventajas de operación. 

Los taludes tienen pendiente de 18º (3:1).  De acuerdo con las características del 

terreno permite formar los bancos y la corona, ésta última en caso de alguna 

contingencia sirve como almacén temporal. En caso de colocar otro banco estaría 

en riesgo la estabilidad de la celda.  Se consideraron 2 (color café) y 7 (color azul 

cielo) pozos de inyección para CA y CB respectivamente, los primeros 

comprendieron un área de 25 m a la redonda y los segundos están colocados de 

forma triangular, lo que permite captar la mayor cantidad de CH4 (Demirekler et al., 

2004). 

 

 

a) b) 
Figura 3.9 Llenado de vasos y pozos de inyección de lixiviado; a) Pozos, bancos y 

corona de CA; b) Pozos, bancos y corona de CB 
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3.4.3 Simulación de la operación tradicional de CA y CB 

Se simularon las CA y CB tipo bajo las mismas condiciones de operación, es decir, 

con igual densidad de compactación, contenido de humedad, arreglo de miniceldas 

y otros parámetros que se presentan en la Tabla 3.10. A ninguna se le recirculó 

lixiviado y en principio, para la composición del RESA X las CA y CB solo difirieron 

en la cantidad de RSU depositados (174 727 y 408 816 Ton), requiriendo más 

tiempo la CB (6 meses); enseguida se simularon dichas celdas variando la 

composición cuando se extrajeron el 80% de reciclables, se utilizó la composición 

Tejupilco y finalmente a ésta se le extrajeron el 80% de reciclables. 

En la figura 3.10 se aprecia el efecto que tuvo la generación de CH4 en la CA al 

sustraer los RSU reciclables, con lo que la FO para CA aumentó de 38.9% a 82.6% 

y para Tejupilco del 21.9% al 38.9% lo cual representó un incremento del 24.9% y 

del 43.7% respectivamente, por lo que la mayor tasa de generación se presentó en 

los primeros 6 años y a partir del año 7 la tendencia fue descendente. 

 
Figura 3.10 Dinámica de CH4 de la operación SR de la CA 
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El valor máximo observado de CH4 fue de 1 221 472.16 m3 en el rango de 2-4 años 

para CA SR, donde se produjo una mayor tasa de generación con el 100% de RSU 

dispuestos, sin embargo, para ambos casos, durante el periodo de 30 años la 

generación acumulada de las simulaciones sin RSU valorizables incrementa el 

7.85% para CA y 38.27% para Tejupilco respecto a las simulaciones con disposición 

total. 

A partir del año 22 la tasa de generación de CH4 se estabiliza para cada una de las 

simulaciones en CA debido a que la degradación es lenta y así mismo la 

recuperación de CH4, debido a que contenido de humedad se mantuvo en el rango 

de 14-16%Hbh, mientras que la tasa de generación de CH4 mostró tendencias 

parecidas a las dinámicas de DQO, DBO y NH3, donde se presenta en los primeros 

6 años los valores máximos y una posterior tendencia descendente (Anexo H). 

Por otro lado, la tasa de generación de CH4 para el caso de la simulación de CB 

mostró una tendencia ascendente para el RESA X alcanzando como valor máximo 

en el año 30 17 442 811.21 m3 de CH4, mientras que para el Clúster 3 se observó 

la tasa más alta en el año 12 para CB -80% V SR y para el total de RSU dispuestos 

una tasa máxima de generación de 180 089.58 m3 de CH4, que comparando los 

datos generados por el RESA X en la figura 3.11 son pequeños. 

En cuanto al contenido de humedad osciló en un periodo del 25-30%Hbh y fue 

superior a CA. Las dinámicas restantes contenidas en el anexo H, mostraron 

variaciones en todo el periodo de operación lo que es indicio de que en esta celda 

los procesos de degradación fueron intermitentes (Foth & Van Dyke, 2004). 
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Figura 3.11 Dinámica de CH4 de la operación SR de la CB 

3.4.4 Simulación de la operación con recirculación de lixiviados de CA y CB 

Las simulaciones de CA y CB se les recirculó lixiviado con irrigación superficial e 

inyección vertical (pozos). En la Tabla 3.10 se presentan las constantes utilizadas 

en Moduelo. 4.0, para ambos casos se realizaron simulaciones con composiciones 

del RESA X y Tejupilco análogas a la operación tradicional, donde consideró el total 

de RSU generados, así como el sustraer el 80% de los RSU valorizables. 

Las recirculaciones en superficie como en inyección vertical generaron mayores 

tasas de CH4 que en los escenarios de operación tradicional, ya que la recirculación 

actúa como un mecanismo que mejora el rendimiento de la degradación anaerobia 

(Hérnandez-Berriel, 2010), a través de factores que permiten la adecuada 

distribución de nutrientes (Bereinther et al., 2010). 

El contenido de humedad para CA operada bajo el escenario RS presentó una 

tendencia ascendente, si bien es cierto que no se incrementa significativamente, sí 

permite mantener una humedad que generé 1 326 498 m3 de CH4 como valor 

0

2,000,000

4,000,000

6,000,000

8,000,000

10,000,000

12,000,000

14,000,000

16,000,000

18,000,000

20,000,000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

C
H

4
(m

3
)

años

CB SR CB -80%V SR Tejupilco SR Tejupilco -80%V SR



3. RESULTADOS 

69 
 

máximo para el RESA X y una tendencia ascendente para el Clúster 3, como se 

observa en la figura 3.12. 

En cuanto a DQO, DBO y NH3 las tendencias son similares con puntos máximos en 

los primeros cuatro años de disposición que corresponden con 2526.40 mg/L, 

1812.72mg/L y 38.7 mg/L respectivamente. 

 
Figura 3.12 Dinámica de CH4 de la operación de RS de CA 

Las tasas de generación de CH4 aumentan drásticamente en la recirculación en 

superficie de la CB ya que el contenido de humedad aumenta hasta 36.14%Hbh 

para el año 30 para Tejupilco y se ve reflejado en la figura 3.13, donde se observó 

un a tendencia ascendente alcanzando una tasa máxima de generación para el 

Clúster 3 de 3 429 058.76 m3 de CH4. 

Las dinámicas de DQO, DBO y NH3 para este escenario se apreciaron variables 

debido a que hubo periodos durante la operación que el contenido de humedad 

permitió una mayor distribución de nutrientes a través de la matriz de RSU, más sin 

embargo, de acuerdo a estos procesos de degradación el contenido de humedad 
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factor limitante para alcanzar mayores tasas de generación de CH4- Cabe 

mencionar que la cantidad de lixiviados a adicionar influye directamente en el costo 

de operación (Bagchi, 2004; Demirekler et al., 2004, Hernádez-Berriel, 2010; 

Mañón-Salas et al., 2012). 

 

 

Figura 3.13 Dinámica de CH4 de la operación de RS de CB 

Los escenarios con dinámicas ascendentes de contenido de humedad 

corresponden a la inyección vertical de lixiviados en pozos. Si bien en el apéndice 

H se muestra una tendencia ascendente y estabilización para este escenario, se 

debe a la mejoría en la distribución del lixiviado pues el desplante de los pozos 

generalmente tiene una profundidad que oscila en los 20-25m, cuya altura y talud 

de la celda tienen estabilidad geotécnica (Foth & Van Dyke, 2004) Jaramillo, 2012; 

Oakley & Jiménez, 2012). 
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primeros 4 o 6 años, en las figuras 3.14 y 3.15 se tuvieron generaciones de CH4 

con tendencia ascendente, estabilidad y posterior decaimiento, debido al 

agotamiento de el contenido de humedad, la falta de distribución de los nutrientes 

por estancamiento o la formación de canales preferenciales (Sánchez-Gómez, 

2006; Valencia, 2008) 

Las dinámicas referidas a CA presentaron tendencias similares a los anteriores, es 

decir, el mayor incremento en los primeros años para luego descender conforme el 

contenido de humedad se estabilizaba. 

 

Figura 3.14 Dinámica de CH4 de la operación de RP de CA 

La máxima tasa de generación de CH4 en las simulaciones corresponde al RESA X 

debido a la 62% de FO del total de la generación de RSU dispuestos, que al sustraer 

el 80% de los RSU valorizables el porcentaje aumenta a 82.6% de la FO. Para el 

caso del Clúster 3, representado por Tejupilco le corresponde el 21% del total de 

RSU dispuestos a la FO, y una vez sustraídos los RSU reciclables aumenta a 38.9%. 
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El anexo H también contiene las dinámicas de CB para la recirculación en pozos y 

se observó la variabilidad de los parámetros a través de la operación de la celda, el 

contenido máximo de humedad alcanzó el 35%, el cual corresponde al Clúster 3, 

que de acuerdo a la figura 3.15 en el periodo de los años 4-6 se tuvo la máxima 

generación de CH4 y a pesar del agotamiento de la humedad en el año 10, la matriz 

de RSU de Tejupilco presentó una tendencia ascendente hasta el año 30. 

Se tiene un incremento del 40-50% en la tasa de generación de CH4 cuando se 

sustrae el 80% de los RSU valorizables respecto a la disposición completa de éstos 

(SAGARPA & FIRCO, 2007). 

 

Figura 3.15 Dinámica de CH4 de la operación de RP de CB 

3.4.5 Dimensionamiento del sistema de aprovechamiento de biogás 

Los sistemas para el aprovechamiento de biogás se dividen en tres partes: el 
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mediante la recirculación de lixiviados en pozos, también se consideró a la 

recirculación como una cuarta etapa (Bagchi, 2004; INCREMI, 2013): 

a) Sistema de captación de biogás. Un pozo de extracción está conformado de 

tubería de PVC o HDPE, donde los diámetros usualmente encontrados en los 

sistemas de extracción de biogás de un RESA son de 2”,4” o 6” de diámetro. El 

tubo tiene un tramo ranurado (orificios alrededor del 60% de su longitud, aunque 

dicho porcentaje puede ser menor o mayor), el cual permite el paso del gas desde 

la masa de residuos hacia el sistema de conducción. Cabe mencionar que en 

México no se cuenta con criterios o regulaciones para el diseño de pozos de 

extracción de biogás, por lo que se consideran los criterios de la Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA por sus siglas 

en ingles), y generalmente se utilizan ranuras verticales y horizontales, con áreas 

equivalentes que van de 8 a 16 plg2/ft (Schroeder, 1994; SEPA, 2004; Jaramillo, 

2012). 

En este trabajo se consideró para la CA dos pozos de biogás y la CB siete, 

colocados como se muestran respectivamente en las figuras 3.16 (INCREMI, 

2013) reporta que el radio de influencia de un pozo puede estimarse 

considerando de 2.25 hasta 2.5 veces la profundidad del pozo, valores que son 

influenciados por la permeabilidad de los RSU y el sobre posicionamiento de los 

radios de influencia; esto último se utiliza para asegurar la mayor cobertura del 

sistema al momento de la extracción del biogás, tomado en cuenta un espacio 

de 2 a 4 veces la profundidad del pozo. 
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Figura 3.16 Pozos de CA con radio de influencia 

Conforme a lo anterior y tomando el valor conservador de 2 veces la profundidad 

del pozo, los pozos denominados 1 y 2 de la CA (norte a sur), que tiene 

respectivamente profundidades de 36 y 34 m, tendrán un radio de influencia de 72 

y 68 m, lo que significa que existe sobre posición, puesto que la distancia entre estos 

pozos es de 50 m (Figura 3.16). En cuanto a la CB, sus pozos tienen una 

profundidad promedio es de 31 m, lo que significa radios de influencia de 61 m; en 

la figura 3.17 se muestran esquemáticamente los radios de influencia. 
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Figura 3.17 Pozos de CB con radio de influencia 

b) Sistema de conducción de biogás. Este sistema está conformado por una red de 

tubería, por lo regular de polietileno de alta densidad (PEAD o HDPE por sus 

siglas en inglés High Density Polyethylene) o bien de policloruro de vinilo (PVC 

por sus siglas en inglés Polyvinyl chloride); que interconecta a los pozos entre sí 

a una tubería principal, la cual  conduce el biogás hacia el sistema de tratamiento 

(limpieza de Humedad, H2S, Siloxanos) y posteriormente hacia la dosificación del 

sistema de destrucción (quemado) o si existe al sistema de aprovechamiento 
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(generación de energía). Existen varios elementos que conforman al sistema de 

conducción, en la tabla 3.12 se describen los comúnmente encontrados: 

 
Tabla 3.12 Elementos de un sistema de conducción de biogás de RESA 

ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

Lateral Tubería que conecta a un pozo con un subramal.  

Sub-ramal  

 

Recibe a los laterales, conectando varios pozos entre sí. Se conecta hacia 

los ramales o tubería principal.  

Tubería principal o 

ramal principal  

Conecta a los sub-ramales del sistema entre sí. Es el último eslabón entre 

el sistema de conducción y la extracción (bomba).  

Trampa de 

Condensados  

 

Elemento en donde se atrapa el vapor de agua con el que sale el biogás 

de la masa de residuos. Dicho elemento es muy importante debido a 

que mantiene la red libre de obstrucción al flujo de gas y por ende en 

condiciones óptimas de funcionamiento. Dichos elementos se sitúan en 

los puntos más bajos de la red de manera que, por el efecto de la 

fuerza de gravedad, se facilite la eliminación de los condensados. 

 
Es importante mencionar que no existe un método o normativa para el diseño de 

redes de conducción de biogás en RESA, por lo que se puede encontrar una gran 

variedad de diseños: diámetros de tubería, sistemas de control de flujo, manejo 

del condensado etc., por lo que el diseño de nuevos proyectos se basa en la 

experiencia y las observaciones en campo de proyectos en marcha (INCREMI, 

2013).  

  
De acuerdo con la colocación de los pozos se presentan las distribuciones de los 

conductos del sistema de recolección de biogás; de manera que para la CA son 

solo dos ramales (Figura 3.18) y una línea cabecera principal y para la CB es un 

arreglo tipo antena, con una línea cabecera principal donde se conectan los siete 

ramales o piernas de tubería de los pozos (Figura 3.19). Conforme al trazado de 

los conductos, las distancias de los ramales suman 170 m y de tubería principal 

350 m para la CB y CA. 
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Figura 3.18 Distribución de Pozos de CA 

 

 

Figura 3.19 Distribución de Pozos de CB 
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c) Sistema de aprovechamiento y/o destrucción de biogás. El sistema de 

aprovechamiento comprende principalmente el motogenerador. De acuerdo con 

la máxima generación de CH4 para la composición Tejupilco que fue con 

recirculación en pozos, se tomó como base de flujo medio el alcanzado en el 

cuarto año (454.14 m3/h, Tabla X) con un 70 % de recuperación (ICREMI, 2013). 

Con el flujo de 317.90 m3 CH4 /h se dimensionó el motogenerador requerido para 

convertirlo a energía eléctrica. La especificación técnica del dimensionamiento 

de un motogenerador tiene que ver básicamente con la potencia de energía 

eléctrica que es capaz de generar, para lo cual se utilizaron los criterios que se 

muestran en la tabla 3.13 y la ecuación 3.1, con un rendimiento térmico medio 

para la generación eléctrica del 33% (Blanco et al., 2017; FAO, 2011; SENER, 

2014). 

Tabla 3.13 Criterios para estimación de potencia de metano 

PARÁMETROS VALOR UNIDAD 

Poder calorífico inferior del biogás 5a Kwh/ m3 

Poder Calorífico de gas natural con 

93% de CH4 
41 041.00 b kJ/m3 

Poder Calorífico CH4 44 130.11 b 

61 291.82 b 

10.00 c 

kJ/m3 

kJ/kg 

Kwh/ m3 

Densidad CH4 0.72c kg/m3 

Flujo CH4 (a partir 4º. Año con 75% de 
recuperación)  

3.41 m3/h 

2.45 kg/h 

Fuente: a) Blanco et al., 2017; b) SENER, 2014; c) FAO, 2011. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑊] = 𝜂𝑡 ∗ 𝑃𝐶𝐼 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 ∗ 𝑄 𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  (Ec. 3.1)  

Donde: 

ηt: Rendimiento térmico de la generación eléctrica (Asume valores de 25, 33, y 

40% para los escenarios bajo, medio, y alto, respectivamente) 

PCI biogás: Poder calorífico inferior del biogás [kWh/m3] 

Q biogás: Caudal de biogás capturado [m3/h] (Escenarios bajo, medio, y alto) 
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Considerando entonces que el CH4 recuperado representa el 50% del biogás 

recuperado, la potencia disponible para generación eléctrica es el rango medio 

(Figura 3.20) es: 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑊] = 0.33 ∗
5𝑘𝑊ℎ

𝑚3 ∗
317.90 

𝑚3

ℎ

0.5
= 1049.06 𝑘𝑊   

 

Figura 3.20 Recuperación de emisiones de CH4 en rangos bajo y medio 

El motogenerador requerido con un factor del 20 % de sobre diseño es de 

1258.87 kW. La energía eléctrica por generar se estimó en función de la Potencia 

disponible y un factor de disponibilidad de 85 % por mantenimiento según la 

ecuación 3.2 (Blanco et al., 2017). 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑘𝑊/𝑎ñ𝑜] = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 [𝑘𝑊] ∗ 0.85 ∗ 8760 
ℎ

𝑎ñ𝑜
  (Ec. 3.2) 

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑘𝑊/𝑎ñ𝑜] = 1 049.06 𝑘𝑊 ∗ 0.85 ∗ 8760 
ℎ

𝑎ñ𝑜

= 7 811 315.31 𝑘𝑊/𝑎ñ𝑜 

= 7 811.32 𝑀𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 
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d) Recirculación de lixiviados. Para favorecer la biodegradación acelerada de la 

fracción orgánica de los RSU dispuestos en las CA y CB se optó por la inyección 

de lixiviados en los pozos mediante un vehículo con un tanque de al menos 16 

m3 denominado Pipa, el cual adicionará con ayuda de una manguera 14 y 42 

m3/semana (2 y 6 m3/d, Tabla 2.7) en los pozos de las CA y CB respectivamente, 

durante el periodo de 30 años. 

En la tabla 3.14 se presenta la generación de lixiviados obtenida con Moduelo 

4.0 para CA y CB, ya que se definió una fosa de captación para cada una.  

Tabla 3.14 Generación de Lixiviado en Moduelo 4.0 de CA RP 

AÑO 
Caudal generado 

(m3/mes) 
Caudal Recirculado 

m3/mes 
Caudal por almacenar 

(m3) 

1 0 ------ 0 

2 0 ----- 0 

3 9.033681401  108.4041768 

4 197.2969268 64 305.7011036 

5 187.414133 64 123.414133 

6 308.4338508 64 244.4338508 

7 300.3023631 64 236.3023631 

8 296.5507717 64 232.5507717 

9 307.5231802 64 243.5231802 

10 321.529554 64 257.529554 

11 318.6537177 64 254.6537177 

12 314.608349 64 250.608349 

13 313.3487871 64 249.3487871 

14 312.5797158 64 248.5797158 

15 312.2610304 64 248.2610304 

16 312.9863906 64 248.9863906 

17 306.11107 64 242.11107 

18 249.7458583 64 185.7458583 

19 245.240842 64 181.240842 

20 243.9705106 64 179.9705106 

21 239.957403 64 175.957403 

22 238.5554789 64 174.5554789 

23 237.1742359 64 173.1742359 

24 235.2466958 64 171.2466958 

25 222.0241613 64 158.0241613 

26 189.2294594 64 125.2294594 
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Tabla 3.14 Generación de Lixiviado en Moduelo 4.0 de CA RP (continuación) 
 
 

 

 

 

 

Se observa en la tabla anterior, que el caudal del año 4 es el mayor, de acuerdo con 

la Ec. 3.3, el volumen de la Fosa A fue: 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑠𝑎 𝐴 (𝑚3) =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚3) ∗

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  (Ec. 3.3) 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑠𝑎 𝐴 (𝑚3) =  305.7 (𝑚3) ∗ 1.2 = 366.8  (𝑚3) 

 

Considerando una altura de hA y dos lados de magnitud L1 y L2 se dimensionó la 

Fosa A considerando un prisma rectangular y se procedió a calcular el volumen 

deseado, como se muestra en la tabla 3.15. 

Tabla 3.15 Dimensionamiento de la Fosa A 

Fosa A 

hA (m) L1 (m) L2 (m) Área (m2) Volumen (m3) 

3.0 15.5 7.89 L1 (m) * L2 (m) 366.9 

 

Para la Fosa B se procedió a su dimensionamiento del mismo modo que a la Fosa 

A y en la tabla 3.16 se presenta el lixiviado generado durante el periodo de operación 

de 30 años. 

 

AÑO 
CAUDAL 

PRODUCIDO 
(m3/mes) 

CAUDAL RECIRCULADO 
(m3/mes) 

CAUDAL POR 
ALMACENAR (m3) 

27 121.4463697 64 57.44636971 

28 76.03801561 64 12.03801561 

29 67.94170859 64 3.941708591 

30 71.66030916 64 7.660309162 
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Tabla 3.16 Generación de Lixiviado en Moduelo 4.0 de CB RP 

AÑO 

Caudal 
generado 

Caudal 
Recirculado 

m3/mes 

Caudal por 
almacenar 

(m3) (m3/mes) 

1 7.9296525  95.15583 

2 12.521201  245.410242 

3 21.212842  499.964346 

4 462.657777 192 962.622123 

5 439.484246 192 247.484246 

6 723.254619 192 531.254619 

7 704.187682 192 512.187682 

8 695.39093 192 503.39093 

9 721.119253 192 529.119253 

10 753.961785 192 561.961785 

11 747.218444 192 555.218444 

12 737.732836 192 545.732836 

13 734.779297 192 542.779297 

14 732.975957 192 540.975957 

15 732.228695 192 540.228695 

16 733.929623 192 541.929623 

17 717.808098 192 525.808098 

18 585.641395 192 393.641395 

19 575.077908 192 383.077908 

20 572.099284 192 380.099284 

21 562.689155 192 370.689155 

22 559.401884 192 367.401884 

23 556.163108 192 364.163108 

24 551.643442 192 359.643442 

25 520.638795 192 328.638795 

26 443.740873 192 251.740873 

27 284.801215 192 92.8012146 

28 178.326537 --- 178.326537 

29 159.342009  159.342009 

30 168.06432  168.06432 

 

El caudal del año 4 es el mayor conforme a la tabla 3.21 y de acuerdo con la Ec. 

3.34, el volumen de la Fosa B fue: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑠𝑎 𝐴 (𝑚3) =  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑚3) ∗

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑  (Ec. 3.4) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑠𝑎 𝐴 (𝑚3) =  962.6 (𝑚3) ∗ 1.2 = 1155.1 (𝑚3) 
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Considerando una altura de hB y dos lados de magnitud L3 y L4, se dimensionó la 

Fosa B preservando lo considerado en la Fosa A y se procedió a calcular el volumen 

deseado, como se muestra en la tabla 3.17. 

 

Tabla 3.17 Dimensionamiento de la Fosa B 

Fosa B 

hA (m) L1 (m) L2 (m) Área (m2) Volumen (m3) 

5.0 16.7 13.88 L1 (m) * L2 (m) 1 155.9 

 

Ambas Fosas no deben desbordarse ni secarse; ésto último es porque deben ser 

recubiertas con geomembrana de HPDE para evitar la infiltración de lixiviados al 

subsuelo. Con la finalidad de facilitar el trabajo de excavación de las fosas, se 

consideraron a éstas trapezoidales que permitieran una construcción estable y de 

que son de uso común, diseñadas de manera invertida y de superficie cuadrada, 

fueron dimensionadas en función del volumen calculado en las tablas 3.20 y 3.22 

para Fosa A y Fosa B la cuales se muestran en las figuras 3.21 a) y 3.21 b). 

 

a) 

 

b) 

Figura 3.21 Fosas trapezoidales; a) Fosa A; b) Fosa B 
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En la tabla 3.18 se presentan las dimensiones de las fosas trapezoidales A y B, 

donde los volúmenes requeridos se obtuvieron del dimensionamiento de un prisma 

rectangular como caso ideal. 

 

Tabla 3.18 Dimensiones de Fosas A y B 

FOSA/DIMENSIONES h (m) B (m) b (m) 
VOLUMEN 

(m3) 

VOLUMEN 

REQUERIDO 

(m3) 

A 4.0 10.5 7.0 367.5 366.9 

B 5.0 15.6 14.1 1 158.3 1 155.9 

 

 

3.5 EVALUACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA DE UN RELLENO SANITARIO 

INTERMUNICIPAL SUSTENTABLE 

De acuerdo con el dimensionamiento de los principales componentes de un sistema 

de aprovechamiento de biogás para los mejores escenarios de las CA y CB del 

RESA intermunicipal, se realizó la evaluación técnico-económica de la propuesta de 

diseño. 

 

3.5.1 Selección del sistema de aprovechamiento de biogás 

Para la selección de los equipos se hizo uso de los trabajos de INCREMI, (2013), 

SCS, (2013) y de SAGARPA & FIRCO, (2007), para una operación de 24 horas los 

365 días al año. 

a) Sistema de captación de biogás. Se seleccionó tubo de PVC de 6” de diámetro 

para los pozos de extracción del biogás con ranuras verticales. Debido a que por 

diseño se recomienda que un 20 % de los pozos cuenten con bombas de extracción 

de lixiviados, se requerirá con un equipo de extracción dual, es decir una bomba 

para la CA y otra para la CB, que darán servicio a los dos y siete pozos de cada 

celda.  Cada tres pozos se tendrá un cabezal con puntos de muestreo y válvula de 

control, además de tres trampas de condensados en el sistema, las cuales pueden 
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contar con un cárcamo de bombeo, para drenarse instantáneamente. Como las 

celdas tipo son independiente, entonces la CA tendrá un cabezal y una trampa de 

condensados, mientras que la CB contará con dos. 

b) Sistema de conducción de biogás. Se eligió tubería de HDPE para la red de 

conducción del biogás que estará sobre el suelo, la cual conforme a la colocación 

de los pozos y al trazado de los conductos, para las CA y CB (Figura 3.22), requiere 

170 m de tubería de 4” para ramales y 350 m de tubería principal de 6”, además de 

otros elementos que integran un sistema de recolección. 

 

 

Figura 3.22 Sistema de Conducción de Biogás 

 

c) Sistema de aprovechamiento y/o destrucción de biogás. Este sistema es tan  

importante como los sistemas de captación y conducción; el cual además del 

motogenerador dimensionado para una Potencia disponible de 1258.87 kW (1260 

kW por redondeo) requiere del siguiente equipo, que puede adquirirse en unidades 

de paquete: 

 • Bombas Centrífugas o Sopladores (equipo de extracción de biogás dual). Algunas 

de las marcas en el mercado son EG&ROTRON y Continental industries. 
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• Sistema de Purificación o Tratamiento (Remoción de Condensados, H2S, y 

Siloxanos).  

 • Compresión y Dosificación.  

 • Sistema de Destrucción (quemado en antorcha)  

 • Subestación Eléctrica. 

 

d) Recirculación de lixiviados. Esta operación puede realizarse con un sistema de 

bombeo hasta los pozos destinados para la inyección de lixiviados, o bien con un 

vehículo tipo Pipa marca FAMSA, motor Mercedes Diesel de 170 HP, que incluye 

un tanque de 16 m3 de capacidad; el cual puede también utilizarse para regar los 

caminos, ayudar a la compactación de los materiales para terraplenes, coberturas 

y para una emergencia el traslado de lixiviados de la fosa hacia donde se indique. 

Dado que se estableció la recirculación en la CA de 2m3/día y en la CB de 6.00 

m3/día, y no es operativamente viable hacerlo diariamente, se planteó que para la 

CA la Pipa en un día inyectaría lo equivalente a una semana (14.00 m3/semana) y, 

para la CB que se requieren 42 m3/semana, lo haría en tres días. 

3.5.2 Análisis económico del sistema de aprovechamiento de biogás 

Para estimar los costos de inversión de los principales equipos y componentes del 

sistema de aprovechamiento de biogás se consideraron experiencias semejantes, 

usando la herramienta conocida como Estimación Análoga (Top Down), la cual 

emplea la Regla de los seis décimos que muestra la ecuación 3.5 (Jiménez, 2003; 

Ulrich et al, 1992). 

 

 

(Ec. 3.5) 

 

Donde: 

I2 : Inversión del equipo a la capacidad deseada escalada (Q2) 

Q2 : Capacidad deseada escalada 

𝐼2 = 𝐼1 (
𝑄2

𝑄1
)

0.6
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I1 : Inversión del equipo a la capacidad reportada (Q1) 

Q1 : Capacidad reportada 

 

Para el costo de inversión Q2 escalado es de un año diferente al deseado, se utilizó 

la ecuación 3.4 con los Índices Anuales reportados en la revista Chemical 

Engineering para los años 2013 y 2014 (CE, 2016; CE, 2017). 

 

(Ec. 3.6) 

 

Donde: 

I2a : Inversión del equipo al año actual o requerido 

CEaño 2a : Índice anual  al año presente o año requerido, escalado en el tiempo 

I1a : Inversión del equipo reportado  (Q1) 

CEaño 1a : Índice anual  al año en que se reporta la I1a 

 

Gracias a la información proporcionada por personal del RESA X fue posible estimar 

los Costos de Inversión para la excavación de los vasos de las CA y CB, los pozos 

de venteo y el sistema de drenado de lixiviados al año 2017, incluyendo las fosas 

de lixiviados, los cuales se detallan en la tabla 3.19 y suman $ $37,708,982.99 

(Treinta y siete millones setecientos ocho mil novecientos ochenta y dos pesos 

99/00 MN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐼2𝑎 = 𝐼1𝑎 (
𝐶𝐸 𝑎ñ𝑜 2𝑎

𝐶𝐸𝑎ñ𝑜 1𝑎
)

0.6
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Tabla 3.19 Costo de Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo y 

drenado de lixiviados 

CONCEPTO RANGO DE COSTOS 
COSTOS RESA 

X ($) 
UNIDADES 

CA CB 

CANTIDAD COSTO CANTIDAD COSTO 

Topografía $ 4.00-5.00 /m2 4.50 m2 6300.00 $         28,350.00 15124.02 $         68,058.09 

Estudios Geotécnicos 
(Completo) 

$ 220 000.00-$230 
000.00 

225,000.00 Paquete 1 $       225,000.00 1 $       225,000.00 

Excavación mecánica de 
vaso 

$32.00-$38.00/m3 35.00 m3 204194.45 $   7,146,805.75 314954.82 $ 11,023,418.70 

Acarreo (material extraído) $20.00-$24.00/m3 22.00 m3 265452.79 $   5,839,961.38 409441.26 $   9,007,707.72 

Geomembrana (HDP, 5mm) $ 85.00-92.00 /m2 90.00 m2 12094.91 $   1,088,541.90 18904.78 $   1,701,430.20 

Capa de Cobertura Inicial 
(suelo) 

$70.00-$73.00/m3 73.00 m3 2661.74 $       194,307.02 5571 $       406,683.00 

Desplante de Pozos 
$9000.00-9200.00 

/pozo 
9,000.00 Piezas 2 $         18,000.00 7 $         63,000.00 

Piedra Braza pozos $700.00-750.00 /m3 750.00 m3 70 $         52,500.00 218 $       163,500.00 

Tubo PVC y Malla 
$450.00-500.00 /m 

lineal 
450.00 m 70 $         31,500.00 218 $         98,100.00 

Quemadores 
$6500.00-7000.00 

/quema-dor 
6,500.00 Piezas 2 $         13,000.00 7 $         45,500.00 

Tubería HPDE 6" 
$300.00-350.00 tramo 

de 6 m 
58.33 m 90 $           5,250.00 100 $            5,833.33 

Piedra Braza dren lixiviados $700.00-750.00 /m3 750.00 m3 90 $         67,500.00 100 $         75,000.00 

Excavación mecánica de 
fosa 

$32.00-$38.00 /m3 35.00 m3 367.50 
$ 

12,862.50 
1158.30 

$ 

40,540.50 

Geomembrana de vaso 
(HDP, 5mm) 

$ 85.00-92.00 /m2 90.00 m2 189.00 $17,010.00 495.81 
$  

44,622.90 

Subtotales     
$ 

14,740,588.55 
 $ 22,968,394.44 

TOTAL       $            37,708,982.99 

 

En la tabla 3.20 se listan los costos en USD de los equipos y componentes 

necesarios para el Sistema de aprovechamiento del CH4 en un RESA a las 

capacidades reportadas en los trabajos de SCS, (2013) e INCREMI, (2013), así 
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como el escalamiento a las capacidades requeridas para CA+CB para 2013 en USD 

(Ec. 3.3) y al año 2017 (Ec. 3.4). La inversión total al 2017 en Pesos Mexicanos 

(MN), considerando un valor de $20.00 MN por USD se estimó de $46 302 122.34 

(Cuarenta y seis millones trecientos dos mil ciento veintidós pesos 34/00 MN). 

 

Los Costos de Inversión por la Excavación de los Vasos, el levantamiento de los 

pozos de venteo y la construcción del drenado de lixiviados, deben tomarse en 

cuenta cuando menos un año antes de iniciar la disposición de los RSU del Clúster 

3, o sea en el 2019. Así mismo, los Costos de Inversión del equipo e infraestructura 

para el aprovechamiento del biogás deben considerarse al tercer año de su 

operación (2022) para poder extraer el biogás al año cuatro cuando se clausuren 

las CA y CB; mientras que, si se disponen los RSU sin el 80% de reciclable, se 

clausurarán al año 15, por lo que el Sistema de aprovechamiento de biogás deberá 

adquirirse en el 2033 (Anexo I). 

 

Los costos de operación de un RESA comprenden la Disposición de los RSU en las 

celdas CA y CB, los cuales engloban la mano de obra (MO) del personal 

especializado y de operadores, la operación y el mantenimiento de la maquinaria y 

equipo para esparcir, compactar y cubrir con suelo los RSU, y los Gastos 

Administrativos. Estos costos son para los años del 2020 a mediados del 2028 para 

recibir los RSU del Clúster 3 y del 2020 a inicios del 2034 cuando se han extraído 

el 80% de reciclables. Para el caso de un RESA donde se realiza la recirculación de 

lixiviados en pozos mediante una Pipa, estos gastos también son de operación e 

incluyen principalmente el salario del chofer, el mantenimiento y el combustible 

utilizado. Estos costos se tomaron en cuenta a partir del año en que se clausuran 

las CA y CB, que es el 9 (2028) y 15 (2034) para los RSU del Clúster 3 con la 

composición Tejupilco y ésta sin el 80% de reciclables, respectivamente. 
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Tabla 3.20 Costos de Inversión para Sistemas de aprovechamiento de biogás en RESA 

CONCEPTO UNIDADES 
CANCÚN (2013)a) SALTILLO (2013) b) CA+CB 2013 2017 

CANTIDAD C/U (DLS) CANTIDAD C/U (DLS) CANTIDAD C/U (DLS) PESOS MN 

Movilización y gestión Paquete 1 66,000.00 1 77,000.00 1 77000.00 $1,540,000.00 

Nuevos pozos Número 11 12,000.00 35 9,000.00 9 3984.26 $79,685.11 

Modificaciones a pozos Número 30 6,000.00 6 6,218.00 9 7930.59 $158,611.79 

Equipo de extracción dual Paquete 8 5,000.00 4 5,000.00 2 3298.77 $65,975.40 

Tubería principal m 1800 70.00 1770 302.00 350 114.20 $2,283.99 

Tubería lateral (ramales) m 1000 35.00 1197 292.00 170 90.53 $1,810.61 

Trampas de condensado Número 3 11,000.00 3 10,660.00 3 10660.00 $213,200.00 

Pozos de inspección Número 1 15,000.00   1 15000.00 $300,000.00 

Válvulas de los cabezales 
principales 

Número 3 2,000.00   3 2000.00 $40,000.00 

Estación de la antorcha Paquete 1 200,000.00 1 213,200.00 1 213200.00 $4,264,000.00 

Construcción y preparación 
de la estación de antorcha 

Paquete 1 80,000.00 1 310,512.00 1 310512.00 $6,210,240.00 

Motor a biogás kW 633 1,200.00 2120 1,500.00 1260 1097.77 $21,955.44 

Subestación de la planta Paquete 1 150,000.00 1 150,000.00 1 150000.00 $3,000,000.00 

Interconexión eléctrica Paquete 1 150,000.00 1 533,000.00 1 533000.00 $10,660,000.00 

Puesta en marcha Paquete 1 15,000.00   1 15000.00 $300,000.00 

Prueba de origen o en la 
fuente 

Paquete 2 25,000.00 1 30,000.00 1 30000.00 $600,000.00 

Equipo de medición de 
biogás 

Número 1 35,000.00 1 40,000.00 1 40000.00 $800,000.00 

Costos de ingeniería, 
contingencias 

Paquete 1 152,000.00 1 902,218.00 1 902218.00 $18,044,360.00 

TOTAL 925,305.00  2,288,902.00  2,315,106.12 $46,302,122.34 

C/U, Costo Unitario DLS USA 
Fuente: a) SCS, 2013; b) ICREMI, 2013



3. RESULTADOS 

91 
 

Debido a que los costos de operación pueden variar según sea la localidad de la 

República Mexicana, se optó por utilizar los costos proporcionados por el RESA X, 

los cuales para la Disposición de los RSU en las CA y CB son de $60.00 a 80.00 

por tonelada de RSU dispuesta y $138,152.00 (Ciento treinta y ocho mil ciento 

cincuenta y dos pesos 00/00 MN) para la recirculación de lixiviados en pozos en el 

año 2017 (Tabla 3.21), considerando 56 semanas por año y una inflación anual del 

2% (INCREMI, 2013). Estos costos de operación se detallan en el Anexo I. 

 

Tabla 3.21 Gastos para recirculación de lixiviados en 2017 

CONCEPTO 
RANGO DE 
COSTOS 

COSTO 
RESA X 

UNIDA-
DES 

CA CB 

CANTI-
DAD 

COSTO 
($/año) 

CANTI 

DAD 
COSTO 
($/año) 

Salario de chofer 
por día 

$450.00-
500.00 /día 

$500.00 
/día 

Salario 56 28,000.00 168 84,000.00 

Mantenimiento de 
pipa para RESA 

$350.00-
400.00  / 
semana 

$400.00 
/semana 

Manteni-
miento 

28 11,200.00 28 11,200.00 

Consumo de 
gasolina de pipa 

15 L /día 

$16.50 -
17.00 / L 

16.75 $/L 56 938.00 168 2,814.00 

SUBTOTAL 40,138.00  98,014.00 

TOTAL  138,152.00 

 

Es importante mencionar que para las CA y CB cuando se contempla la disposición 

de los RSU generados por los municipios del Clúster 3 con la composición Tejupilco 

sin el 80 % de reciclables, su llenado se completaría a inicios del año 15 (2034), con 

lo que también se tendrían ingresos del 2020 a inicios del 2034 por la venta de los 

reciclables (Anexo I). Para la estimación de estos ingresos se consideró el precio 

promedio de los residuos reciclables que reporta Martínez-Morales (2016) con una 

inflación del 2% anual, de manera que para el 2017 este precio fue de $1652.78/Ton 

y la comercialización del 90% de los reciclables extraídos (80%V).  

 

Otro punto importante son los ingresos por la generación de electricidad y por las 

reducciones de emisiones de CO2, las cuales se presentan en el Anexo J. En las 

tablas 3.22 y 3.23 se concentran los Costos e Ingresos en los años que se 
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consideraron, así como la sumatoria para inicios del 2050, con el fin de mostrar el 

panorama general de ambos proyectos para RESA intermunicipal sustentable con 

los RSU y la composición del Clúster 3. 

 

Tabla 3.22 Costos e ingresos resumidos para RESA con RSU de Clúster 3 

CONCEPTO COSTOS INGRESOS 

Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo 

y drenado de lixiviados 2017 
$   37,708,982.99  

Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo 

y drenado de lixiviados 2019* 
$   39,232,425.91  

Inversión del Sistema de aprovechamiento  

de biogás 2017 
$   46,302,122.34  

Inversión del Sistema de aprovechamiento  

de biogás 2027 (inflación 2% anual) * 
$   56,442,028.76  

Ingresos por recepción de RSU 2020-2028  $  100,419,799.94  

Costos por disposición de RSU 2020-2028 $    46,862,573.30  

Costos por recirculación de lixiviados 2028-2049 $      4,689,273.27  

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) 2028-2049  $20,876,174.26 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh)  2028-

2049 
 $160,731,414.11 

Costos de Inversión total * $   95,674,454.67  

   

  $/año 

Ingresos por recepción de RSU 2020  10,075,249.98 

Ingresos por recepción de RSU 2027 **  13,551,185.69 

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) ($/año) 

2028** 
  133,724.56 

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) ($/año) 2049  1,047,216.54 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh) 2028**  1,029,582.18 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh) 2049  8,062,808.53 

Costos por disposición de RSU 2020 4,701,783.33  

Costos por disposición de RSU 2027** 6,323,886.66  

Costos por recirculación de lixiviados 2028** 171,774.65  

Costos por recirculación de lixiviados 2049 260,353.05  
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Tabla 3.23 Costos e ingresos resumidos para RESA con RSU de Clúster 3 sin 

80% de valorizables 

CONCEPTO COSTOS INGRESOS 

Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo 

y drenado de lixiviados 2017 
$   37,708,982.99  

Inversión de Excavación de Vasos, pozos de venteo 

y drenado de lixiviados  2019 ** 
$   39,232,425.91  

Inversión del Sistema de aprovechamiento  

de biogás 2017 
$46,302,122.34  

Inversión del Sistema de aprovechamiento  

de biogás 2033 (inflación 2% anual) ** 
$63,562,891.66  

Ingresos por recepción de RSU 2020-2034  $106,841,142.71 

Costos por disposición de RSU 2020-2034 $49,859,199.93  

Costos por recirculación de lixiviados 2034-2049 $      4,689,273.27  

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) 2034-2049  $49,110,269.90 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh)  2034-

2049 
 $378,113,491.06 

Ingresos de venta de reciclables 2020-2033  $833,693,901.94 

Costos de Inversión total ** $102,795,317.57  

   

  $/año 

Ingresos por recepción de RSU 2020  5,674,380.79 

Ingresos por recepción de RSU 2033*  10,049,765.71 

Ingresos por venta del 90% Reciclables 2020  44,514,791.89 

Ingresos por venta del 90% Reciclables 2033*  78,839,127.22 

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) ($/año) 2034*   450,873.9505 

Ingresos Bonos de Carbono (10 USD) ($/año) 2049  3,648,873.866 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh) 2034*  3,471,402.70 

Ingresos por Energía Eléctrica ($3.00/kWh) 2049  28,093,684.66 

Costos por disposición de RSU 2020 2,648,044.37  

Costos por disposición de RSU 2033* 4,689,890.66  

Costos por recirculación de lixiviados 2034* 193,446.15  

Costos por recirculación de lixiviados 2049 260,353.05  

 

Los Costos de operación anual pueden estimarse mediante la ecuación 3.5 

(Jiménez, 2003), donde 𝑎 es un factor que considera gastos anuales como regalías, 

mantenimiento, etc., los cuales no se conocen a este nivel de diseño preliminar, de 
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manera que se estimaron como el 10 % del costo de Inversión total. Los otros 

términos como bMP son costos de materias primas, cE costos de energía, dMO 

costos de mano de obra; que para este caso están incluidos en los Costos por 

disposición de RSU y los Costos de recirculación de lixiviados. El término pSP se 

refiere a la venta de subproductos, lo cual ocurre cuando se considera la venta del 

90% de reciclables. 

 

(Ec. 3.7) 

 
Para la disposición de los RSU del Clúster 3 en el RESA intermunicipal con y sin el 

80% de residuos reciclables, donde su operación es con recirculación en pozos, los 

costos de operación son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde C (−80%𝑉)   es negativo gracias a la aportación de la venta de reciclables, 

lo que significa que los costos se cubren y hay ingresos. Una vez obtenidos los 

Costos de operación se calculó la Utilidad Bruta o Beneficio Bruto (R) con la 

ecuación 3.6; donde S son las Ventas que se obtienen como ingresos por la 

recepción de RSU en el RESA, por la Energía Eléctrica producida a rango medio 

con el biogás en el motogenerador a la que se le consideró un precio de $3.00/kWh 

y por los Bonos de Carbono, para los que se consideró un precio de 10 USD/Ton 

de CO2. 

 

(Ec. 3.8) 

   

𝐶 = 𝑎 𝐼 + bMP + cE + dMO - pSP 

𝐶 = (
0.1 

𝑎ñ𝑜
) ∗  $ 95,674,454.67  +  $6,323,886.66/año +  $171,774.65/año  

 𝐶 =  $16,063,106.78 / año 

𝑅 = 𝑆 − 𝐶 

𝑅 =  $13,551,185.69/año + $ 1,029,582.18/año + $ 133,724.56/año -  $ 16,063,106.78/año  

𝑅 = $ -1,348,614.35 /año 

C (−80%𝑉)  = (
0.1

𝑎ñ𝑜
) ∗  $102,795,317.57   + $ 4,689,890.66 /año  

+ $ 193,446.15 /año - $ 78,839,127.22/año  =  $  - 63,676,258.65 /año 
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El que R sea negativo indica que hay pérdidas debido a que los costos anuales 

superan a las ventas, por lo que no es posible proseguir con la estimación de la 

Ganancia Neta (P). Las opciones son buscar estrategias para reducir costos o 

buscar mejores precios de los Bonos de carbono y del kWh (Blanco et al., 2017; 

SENER, 2014). 

 

 

 

 

 

La 𝑅(−80%V)  cuando se recupera el 80% de los reciclables es positiva y rinde un 

valor interesante, de manera que con la ecuación 3.7 se estimó P (−80%𝑉). 

 

(Ec. 3.9) 

Donde: 

P (−80%𝑉), es la utilidad neta 

𝑒, es el factor de depreciación para fines contables (0.1) 

𝑑, es el factor de depreciación para fines de impuestos (0.1) 

𝑡, es la tasa de impuesto (0.33) 

 

 

 

 

Es importante señalar que la operación del RESA intermunicipal cuando recibe los 

RSU del Clúster 3 sin el 80% de valorizables, además de generar utilidades netas 

de $ 45,137,075.40  /año, produce más del doble de electricidad (126,037,830.40 

kWh/año) y de reducción de toneladas de CO2 equivalente (245 551.34 Ton CO2e) 

en 16 años, que cuando opera con los RSU mezclados. 

 

 

 

𝑅(−80%V) =  $ 10,049,765.71 /año + $ 3,471,402.7 /año + $ 450,873.95 /año 

 -  $ - 63,676,258.65  /año  

𝑅 −80%V = $ 77,648,301.01 /año 

𝑃(−80%𝑉) = 𝑅 − 𝑒𝐼 − 𝑡 (𝑅 − 𝑑𝐼) 

𝑃 (−80%V) =  $ 77,648,301.01 /año - 0.1* $ 102,795,317.57 

-0.33($ 77,648,301.01 /año -0.1* $ 102,795,317.57) 

   

P (−80%V) = $ 45,137,075.40  /año 
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2.5.3 Análisis de sensibilidad 

 

Para obtener la viabilidad económica del RESA intermunicipal sustentable que 

recibiría los RSU del Clúster 3 sin 80% de reciclables, se hizo uso de las ecuaciones 

2.1 a 2.3, para estimar RI, RCB y VPN  con un 8% de tasa de interés (FAO, 2011); 

así como de las ecuaciones  3.8 y 3.9 para calcular el Beneficio Extra (V ) para un 

Beneficio Mínimo (𝑖𝑚𝑖𝑛) de 0.4 y el Tiempo de recuperación de capital (TR) 

(Jiménez, 2003; SAGARPA & FIRCO, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ec. 3.8) 

 

 

 

(Ec. 3.9) 

 

 

 

 

𝑉 = 𝑃 −  𝑖𝑚𝑖𝑛 ∗  𝐼 

𝑅𝐼 =  
$ 45,137,075.40  /𝑎ñ𝑜

$ 102,795,317.57
 * 100  = 43.91 % 

𝑇𝑅 =  
$ 102,795,317.57 

$45,137,075.40/𝑎ñ𝑜 +0.1∗ 102,795,317.57
   =  1.85  𝑎ñ𝑜𝑠   

𝑇𝑅 =  
𝐼

𝑃 + 𝑒𝐼
 

𝑅𝐶𝐵 =  
(10,049,765.71+ 78,839,127.22+  3,471,402.70 + 450,873.95  

(4,689,890.66 +  193,446.15 )
   

𝑅𝐶𝐵=  6.12 

𝑉𝑃𝑁 =  
$45,137,075.40 /𝑎ñ𝑜

(1+0.08)^16
  = $ 13,175,082.04 /año 

𝑉 = $45,137,075.40/𝑎ñ𝑜  − 0.4 ∗ $ 102,795,317.57 =  $4,018,948.37 /𝑎ñ𝑜  
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De acuerdo a los valores obtenidos, el proyecto es atractivo pues presenta un 

retorno de la inversión mayor al valor mínimo establecido del 40 % ( RI  > 𝑖𝑚𝑖𝑛) y el 

Rango Costo Beneficio (RCB) además de ser mayor de uno es amplio (6.12).. 

 

En cuanto al VNP, es positivo, lo que significa que se obtiene la tasa requerída del 

8% y una suma como un extra. Como RI  > 𝑖𝑚𝑖𝑛, entonces V > 0, corroborando lo 

obtenido con el VNP; mientras que el valor de TR (1.85 años) indica que en menos 

de 2 años los inversionistas recuperarán todo el capital invertido, si el total de las 

utilidades  se les entregan, lo cual es atractivo pero no recomendable, pues el 

proyecto requerirá que parte de ellas se reinviertan. 
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4. CONCLUSIONES 

• El utilizar los Análisis de Clúster (jerárquico y K-medias) y el método de 

Ponderación Lineal, el trabajo de campo se redujo, permitiendo identificar 

aquellos municipios que poseen características similares y así caracterizar un 

municipio representativo de cada Clúster. 

• Se caracterizaron y se calcularon los porcentajes de subproductos los SDF de 

Tejupilco, Huitzilac y Pilcaya, los cuales difieren significativamente en cuanto a la 

a la FO y materiales revalorizables; a pesar de que el sector primario predomina 

en esta zona, es evidente de que los patrones de consumo son variables y la 

importancia de conocer los componentes de cada municipio es vital para mejorar 

la gestión integral de los RSU. 

• De acuerdo con la caracterización de RSU en el SDF de Tejupilco, el 43.7% de 

RSU corresponden a materiales revalorizables y considerando el 80% de la 

recolección diferenciada, la vida útil del RESA Intermunicipal Sustentable 

aumenta de 8 a 14 años lo que beneficiaría a la MIRSU en este municipio del 

EdoMex. 

• A través de dos modelos de terreno ya establecidos (CA y CB) y bajo los 

parámetros de calibración del RESA X, Moduelo 4.0 permitió simular 24 

diferentes escenarios de disposición de RSU correspondientes al Clúster 3, 

representado por el municipio de Tejupilco, así como elaborar las dinámicas de 

generación de CH4, contenido de humedad, DQO, DBO y NH3. 

• El RESA Intermunicipal diseñado con CA y CB para los RSU con 80% de 

revalorizables, al operar con recirculación en pozos es viable técnica, económica 

y ambientalmente, por lo que cumple con el objetivo de ser sustentable.
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ANEXO A  

 

Fecha Encuestador: Encuestado: Cargo: Hora Inicio:

Municipio: Hora Término:

Ciudad Pueblo

SI NO

SI NO

SI NO

SI NO

SI NO

SI NO

SI NO

Buenos días/ tardes/ noches. Trabajo en una investigación y estamos haciendo un estudio para conocer el manejo que se le da a la basura, y cómo mejorar la calidad ambiental. Le agradecería que me contestara unas preguntas. Sus respuestas sólo se utilizarán 

para fines estadísticos. Además, sus comentarios serán de gran utilidad para mejorar la higiene del municipio. ¡Gracias!

Información general del municipio

Autoridades municipales

Cargo Nombre Profesión Partido polítco 

Entidad Federativa

Localidades servidas (Indica con X, si es ciudad o pueblo) Organigrama del Municipal (Especificar Organigrama SAU)

Nombre

Responsable de Ecología

Responsable Manejo RS

Presidente Municipal

Organización y administración del servicio de limpia

(Indicar con X, SI ó NO) ¿Desde qué año? Realizado Monto

¿El Ayuntamiento cuenta con reglamento de limpia municipal?

¿Cuentan con contabilidad separada??

¿Cuenta con presupuesto anual para residuos sólidos?

¿Cuenta con estudios sobre gestión integral o manejo de residuos sólidos en el 

municipio?

¿Cuenta con Programa de Prevención y Gestión Integral de RSU?

¿Tienen ingresos por el manejo de RS?

En caso  sí  ¿ en qué etapa(s) ?

CÉDULA DE ENCUESTA PARA APLICACIÓN A AYUNTAMIENTOS

Plan para el manejo, aprovechamiento y valorización de 

los Residuos Sólidos Urbanos del Estado de  México

Experiencia en el manejo de RS

No. 

1

2

3

4

5

6

7

8

SI NO PARCIAL (%)

¿Tiene concesionado el barrido? SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

¿Tiene concesionado la recolección? SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

SI NO SI NO 

Superficie total de plazas barridas (m2/día) Situación formalSituación informal Horas/semanaSalario ($/mes)

Equipo empledo para brindar servicio

No. días laborables por semana (días/semana) Turnos del servicio de barrido (Turnos/día)

Empleados  totales (No. mujeres-No. Hombres)

Reciben capacitación (Si / No)

Superficie total de plazas barridas (m2/día) Situación formalSituación informal Horas/semanaSalario ($/mes)

No. días laborables por semana (días/semana) Turnos del servicio de barrido (Turnos/día)

Empleados  totales (No. mujeres-No. Hombres)

Número barredoras para brindar servicio

Gasto de combustible (Km/L) Costo de combustible ($/L)

Servicio de limpia

Localidades a donde se presta el servicio / Población
Longitud calles 

pavimentadas (Km)

Generación total de RME 

(kg)

Generación total de RSU 

(kg)
Habitantes con el servicio

Concesiones del servicio Componentes del sistema

Recolección En caso de no, continuar con transferencia

Transferencia En caso de no, continuar con centros de acopio

¿Existe tratamiento previo? Tratamiento -

Concesiones (Indicar con X, SI ó NO) Componentes (Indica con X, SI ó NO) REFERENCIA A PREGUNTAS

Barrido manual En caso de no, continuar con barrido mecánico

Barrido mecánico En caso de no, continuar con recolecciónConcesionario

Concesionario

¿Existe concesionado en la transferencia? Áreas para recibir quejas -

Barrido manual  (incluir listados de personal)

Longitud total de vías barridas (Km/día) Cargo y Nombre Personal (supervisor(a)/barrendero(a)) Seg. Social (IMSS o ISSSTE)

¿Existe concesión en el tamiento? Disposición final En caso de no, continuar con planta de compostaje

¿Existe planta de transferencia? Centros de acopio -

Grado promedio de estudios 

Costo global del barrido ($/semana)

 Barrido Mecánico

Longitud total de vías barridas (Km/día) Cargo y Nombre Personal (supervisor(a)/barrendero(a)) Seg. Social (IMSS o ISSSTE)

Costo de equipos utilizados ($/semana)

Horario de barrido Frecuencia barrido (diaria, días/semana, semanal)

Costo de  inversión ($/barredora)

Costo mantenimiento preventivo ($/barredora) Costo mantenimiento correctivo ($/barredora)

Horario de barrido Frecuencia barrido (diaria, días/semana, semanal)

Grado promedio de estudios 

Costo global del barrido ($/semana) Reciben capacitación (Si / No)

Servicio Si (%) No Aprovechamiento / Costo Unidades Si (cantidad) No (X)

Municipio Rutas en el municipio (Número) Si No

Sector Informal
Turnos de recolección (Turno/día)

Concesionario
Promedio Vehíc. operando (No./día)

RSU 
Promedio Vehículos en reserva

RME 

Promedio 

vehículos 

mantenimien

Selectiva
Otra ¿cuál?

Cargo y Nombre Personal (chofer/recolector)Situac. formal Situac. informalSS(IMSS/ISSSTE)Horas/semanaSalario ($/mes) LISTA DE VEHÍCULOS DE RECOLECCIÓN Y CARACTERÍSTICAS

Marca Año Capacidad (m3)Capacidad (Ton) Horas/día Km/día Consumo(L/día)Comb.(L/día)

Costo Total

Material Ton/sem
Precio 

compra ($)
Material Ton/sem Compra ($)

Cartón Colchones

Papel Escombro

HDPE Hospitales

PET Granjas Avicolas

Vidrios

Aluminio

Latas

Puerta a puerta Cuota servicio recolección de RSU

Acera
Recupera reciclables (Mpio)

Entrega a camiones por 

generadores
Recupera reciclables (recolectores)

Recolección

Datos Concesionario (nombre, Tel, 

Dirección)
Información relacionada a la recolecta Tipos de recoleccion (Indicar X)

Tipo(Compactador/Volteo/otro)

Datos Sector Informal (descripción) Cuota serv. recolección RME

Contenedores descentralizados
Recupera reciclables (Mpio)

Frecuencia recoleccón 

(veces/sem)
Recupera reciclables (recolectores)

OBSERVACIONES

Entrega a carretones / 

particulares

LISTA DE RECOLECCIÓN RSU LISTA DE RECOLECCIÓN RME

Comprador Destino Comprador Destino

$/personal-mes $/combustible-mes $/mantenimiento/mes
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SI NO Situación formalSituación informal Horas/semanaSalario ($/mes)

SI (%) NO

SI NO

Costo Equipo ($)

Área de ET

Prom horas laborables (hr/semana)

PRIVADO (P)

MUNICIPAL 

(M)

CONCESIONA

DO ( C )

Vidrio 

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / kg

Plástico PET

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Plástico de 

película

Cantidad / 

Costo

kg/día   / $ / 

kg

Plástico 

HDPE

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Textil

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Cartón

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Papel

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Aluminio

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Fierro / Metal

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Varios

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

Otros

Cantidad / 

Costo

kg/día   /  $ / 

kg

No. 

empleados 

(H / M)

RSU ingreso 

(Ton/d) 

Producto 

(Ton/d) 

(Egreso)

C.Tratamient

o ($/mes)

Privado (P) 

Mpio (M)  / 

Años

No. Turnos 

Opera (T /día)
Parcial (%) SI NO

Tipo A > 100, B 50 a 100, C 10 a 50, D < 10 |   Ubicación (Lat-Long-Altitud) RESA STC TCA Ton/día Plan Regul. vigenteTerreno(Mpio-Priv) Vida útil (años)Superficie (Ha)Años servicio Opera(Man-Mec)Diario/Semanal

Situac. formal Situac. informalSS(IMSS/ISSSTE)Horas/semana Salario ($/mes)LISTA DE VEHÍCULOS DE DISTRIBUCIÓN, VOLTEO Y COMPACTACIÓN DE RSU Y MATERIAL DE COBERTURA

Costo por disposición Particulares ($/Ton) Costo Total $/personal-mes

No./mes Barrido mecán. Recolección Transferencia Composteo 

TRANSFERENCIA

¿Cuenta con Estación de Transferencia (ET)? Cargo y Nombre Personal (supervisor(a)/trabajador(a)) Seg. Social (IMSS o ISSSTE)

¿Está concesionada la ET? 

Datos de Concesionario

¿Cuenta con equipo completo?

Cant. transferida (ton/semana) Costo de Transferencia ($/mes)

Costos de operación y mantenimiento ($/año)

Tipo de Equipo 

Capacidad del Equipo (ton/eq)

CENTROS DE ACOPIO

NOMBRE DEL CENTRO DE ACOPIO / DIRECCIÓN

Vida útil de instalaciones (años)

Distancia de ET a SDF No.Empleados (Mujeres/Hombres)

TRATAMIENTO DE RESIDUOS SÓLIDOS/ PLANTA DE COMPOSTAJE

¿Existe Tratamiento de RSU? (S/N) Tipo de Tratamiento: Separación y Reciclaje Composteo Mecánico - Biológico Incineración Otro:

Compostaje de todo material orgánico

Compostaje de material verde 

Tipo de Tratamiento Nombre de la Planta / Ubicación PLANTA DE COMPOSTAJE

Compostaje de material mezclado (basura)

DISPOSICIÓN FINAL  (RSU y RME)

Propietario (nombre)

Compostaje normal

Lombricompostaje

SDF concesionado S/N Datos de concesionario (Empresa, Representante legal, Dirección y Teléfono)

Barrido manual Centros de Acopio Disposición Final

Costo por disposición de otros Municipios ($/Ton) $/combustible-mes $/mantenimiento/mes

Quejas

Cargo y Nombre Personal (Advo, Supervisor(a), Chofer, Trabajador(a))

Firma y Nombre del entrevistado Firma y Nombre del entrevistador
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ANEXO B 

Tabla B.1 Datos de variables meteorológicas en rangos de 3 años 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Los datos fueron introducidos diariamente del 2020/01/01 hasta 2050/12/31; b) La precipitación horaria va desde las 01:00 hr hasta 

00:00 hrs 

 

a) Fecha HR TP VPV I b) PH1-PH24 PD Tm Tm 

2020/01/01 70 8 6 9 0 0 18 -2 

2023/01/01 34 14 2 4 0 0 21 9 

2026/01/01 37 11 6 4 0 0 19 5 

2029/01/01 74 8 4 5 0 0 18 -2 

2032/01/01 52 15 6 9 0 3 22 8 

2035/01/01 51 15 6 9 0 3 22 8 

2038/01/01 51 15 6 9 0 4 22 9 

2041/01/01 50 14 7 9 0 4 22 9 

2044/01/01 50 17 7 9 0 4 22 9 

2047/01/01 49 17 8 9 0 4 22 10 

2050/12/31 49 17 8 9 0 4 22 10 
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ANEXO C 

Tabla C.1 Análisis de Correlación Pearson

Parámetro PTM 
PTM

C 
PTM_PTM

C 
DP 

PP203
0 

IM UE %PP %PE 
RRS

U 
RESA

D 
CSTC

D 
CTCA

D 
CSDF

D 
CRESA

F 
CSTC

F 
CTCA

F 
CSDF

F 
CSDF

T 

PTM 1 .124 .357 .967 .999 .991 .991 
-

.691 
-

.393 
.987 .952 -.076 .957 .967 .753 .455 .529 .848 .956 

PTMC .124 1 .970 .186 .137 .070 .133 
-

.433 
-

.517 
.140 .120 .694 .015 .107 .419 .446 -.243 .114 .116 

PTM_PTM
C 

.357 .970 1 .412 .371 .307 .364 
-

.572 
-

.581 
.372 .345 .637 .244 .334 .583 .539 -.115 .307 .337 

DP .967 .186 .412 1 .969 .961 .984 
-

.752 
-

.499 
.980 .984 -.026 .946 .972 .806 .537 .400 .794 .933 

PP2030 .999 .137 .371 .969 1 .991 .989 
-

.693 
-

.397 
.988 .952 -.059 .951 .964 .766 .467 .511 .843 .952 

IM .991 .070 .307 .961 .991 1 .980 
-

.672 
-

.370 
.977 .953 -.127 .944 .954 .728 .469 .535 .843 .946 

UE .991 .133 .364 .984 .989 .980 1 
-

.724 
-

.436 
.993 .971 -.076 .975 .987 .762 .481 .489 .828 .958 

%PP 
-

.691 
-.433 -.572 

-
.752 

-.693 
-

.672 
-

.724 
1 .905 -.736 -.718 -.232 -.633 -.688 -.631 -.510 -.059 -.453 -.609 

%PE 
-

.393 
-.517 -.581 

-
.499 

-.397 
-

.370 
-

.436 
.905 1 -.453 -.445 -.358 -.321 -.389 -.509 -.489 .196 -.202 -.318 

RRSU .987 .140 .372 .980 .988 .977 .993 
-

.736 
-

.453 
1 .964 -.068 .962 .976 .766 .465 .444 .793 .935 

RESAD .952 .120 .345 .984 .952 .953 .971 
-

.718 
-

.445 
.964 1 -.114 .942 .966 .717 .515 .443 .780 .923 

CSTCD 
-

.076 
.694 .637 

-
.026 

-.059 
-

.127 
-

.076 
-

.232 
-

.358 
-.068 -.114 1 -.175 -.106 .340 .346 -.524 -.153 -.134 

CTCAD .957 .015 .244 .946 .951 .944 .975 
-

.633 
-

.321 
.962 .942 -.175 1 .992 .705 .405 .550 .830 .962 

CSDFD .967 .107 .334 .972 .964 .954 .987 
-

.688 
-

.389 
.976 .966 -.106 .992 1 .741 .442 .507 .823 .963 

CRESAF .753 .419 .583 .806 .766 .728 .762 
-

.631 
-

.509 
.766 .717 .340 .705 .741 1 .684 .085 .684 .748 

CSTCF .455 .446 .539 .537 .467 .469 .481 
-

.510 
-

.489 
.465 .515 .346 .405 .442 .684 1 -.074 .487 .484 

CTCAF .529 -.243 -.115 .400 .511 .535 .489 
-

.059 
.196 .444 .443 -.524 .550 .507 .085 -.074 1 .767 .655 

CSDFF .848 .114 .307 .794 .843 .843 .828 
-

.453 
-

.202 
.793 .780 -.153 .830 .823 .684 .487 .767 1 .946 

CSDFT .956 .116 .337 .933 .952 .946 .958 
-

.609 
-

.318 
.935 .923 -.134 .962 .963 .748 .484 .655 .946 1 
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ANEXO D 

Tabla D.1 Proyección de población 2020-2050 

MUNICIPIO/AÑO 1 2 4 6 8 10 14 18 22 26 30 

Tejupilco, EdoMex 86 847 88 099 90 608 93 102 95 528 97 870 112 262 160 378 285 358 632 363 1 745 315 

Amatepec, EdoMex 28 948 29 256 29 888 30 527 31 155 31 763 34 444 42 521 59 759 95 612 174 149 

Sultepec, EdoMex 29 758 30 164 30 992 31 832 32 657 33 457 37 484 50 372 81 192 156 969 363 995 

Luvianos, EdoMex 30 903 31 303 32 130 32 976 33 808 34 614 38 152 49 136 73 946 130 031 267 180 

Cutzamala de 

Pinzón, Guerrero 
21 824 21 820 21 820 21 812 21 798 21 775 21 789 21 825 21 885 21 966 22 071 

TOTAL 198 280 200 646 205 438 210 249 214 946 219 479 227 822 236 735 245 648 254 560 263 473 
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ANEXO E 

Tabla E.1 Proyección de generación de RSU (T/d) para el periodo de operación 2020-2050 

MUNICIPIO/AÑO 1 2 4 6 8 10 14 18 22 26 30 

Tejupilco, EdoMex 77.73 79.73 83.81 87.98 92.18 96.40 115.07 170.80 315.32 724.04 2068.17 

Amatepec, EdoMex 25.91 26.48 27.65 28.85 30.06 31.29 35.30 45.28 66.03 109.47 206.36 

Sultepec, EdoMex 26.63 27.30 28.67 30.08 31.51 32.95 38.42 53.65 89.72 179.73 431.33 

Luvianos, EdoMex 27.66 28.33 29.72 31.16 32.62 34.09 39.11 52.33 81.71 148.88 316.60 

Cutzamala de Pinzón, Guerrero 19.53 19.75 20.18 20.61 21.03 21.45 22.53 23.24 24.18 25.15 26.15 

TOTAL 177.46 181.59 190.03 198.68 207.4 216.18 250.43 345.3 576.96 1 187.27 3 048.61 
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ANEXO F 

Tabla F.1 Proyección de generación de RSU (T/año) para el periodo de operación 

2020-2050 

MUNICIPIOS/AÑO 1 2 4 6 10 14 18 25 30 

Tejupilco, EdoMex 
27 

649.43 
28 

370.20 

29 
100.
75 

31 
348.94 

34 
416.06 

39 
368.64 

55 
337.27 

169 
707.28 

754 
881.51 

Amatepec, EdoMex 
9 

253.84 
9 

456.41 

9 
663.
80 

10 
309.04 

11 
196.34 

12 
353.42 

15 
345.92 

30 
539.34 

75 322.61 

Sultepec, EdoMex 
9 

483.83 
9 

721.01 

9 
963.
73 

10 
719.93 

11 
765.02 

13 
269.54 

17 
710.86 

45 
313.74 

157 
434.61 

Luvianos, EdoMex 
9 

857.56 
10 

095.04 

10 
339.
97 

11 
108.98 

12 
176.05 

13 
594.46 

17 
503.72 

39 
488.17 

115 
560.56 

Cutzamala de 
Pinzón, Gro 

7 
049.56 

7 
129.22 

7 
208.
88 

7 
445.46 

7 
753.31 

8 
070.07 

8 399.99 
9 001.83 

9 546.20 

TOTAL 
63 

294.22 
64 

771.87 

66 
277.
12 

70 
932.36 

77 
306.78 

86 
656.13 

11 
4297.76 

294 
050.35 

1 112 
745.49 

 

 

Tabla F.2 Disposición de RSU (T/año) -80% de valorizables para el periodo de 

operación 2020-2050 

MUNICIPIOS/AÑ
O 

1 2 4 6 10 14 18 25 30 

Tejupilco, 
EdoMex 

15572.
1595 

15978.
0943 

16806.
6982 

17655.
7241 

19383.
1257 

22172.
4157 

31165.
9488 

95579.
138 

425149
.268 

Amatepec, 
EdoMex 

5211.7
624 

5325.8
4746 

5561.8
5581 

5806.0
5394 

6305.7
7913 

6957.4
4734 

8642.8
2188 

17199.
7584 

42421.
6918 

Sultepec, 
EdoMex 

5341.2
9237 

5474.8
711 

5751.0
7553 

6037.4
6578 

6626.0
5867 

7473.4
0529 

9974.7
5635 

25520.
6965 

88667.
1714 

Luvianos, 
EdoMex 

5551.7
7859 

5685.5
2798 

5964.9
3519 

6256.5
7667 

6857.5
4983 

7656.3
998 

9858.0
9593 

22239.
7362 

65083.
7068 

Cutzamala de 
Pinzón, Gro 

3970.3
1215 

4015.1
7531 

4104.5
2545 

4193.2
8254 

4366.6
6486 

4545.0
6359 

4730.8
7368 

5069.8
2855 

5376.4
1999 
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ANEXO G 

 

Figura G.1 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación SR de CA 
 

 

 
Figura G.2 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación SR de CA 
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Figura G.3 Dinámica de NH3 de lixiviados en la operación SR de CA 

 
Figura G.4 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación SR de CB 
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Figura G.5 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación SR de CB 

 
 

 
Figura G.6 Dinámica de NH3 de lixiviados en la operación SR de CB 
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Figura G.7 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación SR de 

CA 
 

 
 

Figura G.8 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación SR de 
CB 
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ANEXO H 

 

Figura H.1 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación RS de CA 
 

 
Figura H.2 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación RS de CA 
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Figura H.3 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación RS de CA 

 

 
 

Figura H.4 Dinámica del NH3 de lixiviados en la operación RS de CA 
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Figura H.5 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación RS de CB 

 
Figura H.5 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación RS de CB 
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Figura H.6 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación RS de CB 

 

 
Figura H.7 Dinámica del NH3 de lixiviados en la operación RS de CB 
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Figura H.8 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación RP de CA 

 
Figura H.9 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación RP de CA 
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Figura H.10 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación RP de CA 
 

 

Figura H.11 Dinámica del NH3 de lixiviados en la operación RP de CA 
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Figura H.12 Dinámica del contenido de humedad de RSU en la operación RP de  

CB 
 

 

Figura H.13 Dinámica de la DQO de lixiviados en la operación RP de CB 
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Figura H.14 Dinámica de la DBO de lixiviados en la operación RP de CB 

 

 
Figura H.7 Dinámica del NH3 de lixiviados en la operación RP de CB
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ANEXO I 
 
 

Mu
nci
pio
*/A
ÑO 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
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Tabla I.1 Proyección de la generación de RSU del Clúster 

MUNICIPIO/AÑO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tejupilco 27649.431 28370.1959 29100.7464 29841.4385 30590.9544 31348.942 32112.62 32878.7418 33646.7472 34416.0612 

Amatepec 9253.83948 9456.40529 9663.80365 9875.45422 10090.7475 10309.0446 10529.3329 10750.9042 10973.3733 11196.3408 

Luvianos 9407.78558 9628.00795 9857.56142 10095.0426 10339.966 10591.1491 10847.6886 11108.9785 11374.0388 11640.4515 

Sultepec 9483.82879 9721.00693 9963.73302 10211.4267 10463.4785 10719.9321 10979.4518 11240.2946 11502.4058 11765.0189 

Cutzamala de Pinzón 7049.55993 7129.21753 7208.87513 7287.86479 7366.83985 7445.45905 7523.3665 7600.88889 7677.66304 7753.31119 

TOTAL 62844.4447 64304.8336 65794.7196 67311.2268 68851.9862 70414.527 71992.4598 73579.808 75174.2282 76771.1836 

ACUMULADO 62844.4447 127149.278 192943.998 260255.225 329107.211 399521.738 471514.198 545094.006 620268.234 697039.417 

 
Tabla I.1 Proyección de la generación de RSU del Clúster (continuación) 

 

MUNCIPIO/AÑO 
12 14 16 18 0 22 24 26 28 30 

Tejupilco 36034.3092 39368.6358 45420.1659 55337.2671 71197.2849 96736.7843 138805.858 210337.655 336607.841 754881.512 
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Amatepec 11629.1764 12353.4221 13549.8072 15345.9195 17946.2113 21670.9751 27021.8693 34792.7485 46259.7605 75322.6061 

Luvianos 12176.0473 12693.6533 13594.4599 15131.2355 17503.7215 21044.3762 26296.4507 34152.2306 46100.6474 77729.493 

Sultepec 12289.4268 13269.5406 14988.4392 17710.86 21893.3238 28312.5062 38304.0715 54214.6586 80278.3724 157434.608 

Cutzamala de Pinzón 7908.50704 8070.0703 8233.85534 8399.98878 8568.59924 8739.81748 8913.7766 9090.61221 9270.46256 9546.20027 

TOTAL 80037.4668 85755.3222 95786.7275 111925.271 137109.141 176504.459 239342.026 342587.904 518517.084 1074914.42 

ACUMULADO 855447.117 1023681.11 1209601.61 1424474.07 1684714.7 2015798.58 2459316.71 3086290.58 4023310.49 6580806.23 
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ANEXO J 
 

Tabla J.1 Emisiones de CO2 Tejupilco RP 

A
Ñ
O 

EMISIO
NES 
DE 

CH4 
(m3/añ
o) CA 

EMISIO
NES 
DE 

CH4 
(T/año) 

CA 

EMISIO
NES 
DE 

CH4 
(m3/añ
o) CB 

EMISIO
NES 
DE 

CH4 
(T/año) 

CB 

EMISIO
NES 

(CA+C
B) de 
CH4 

(T/año) 

CH4 EN 
TÉRMIN
OS DE 
CO2 
EQ. 

EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(T/año) 

CO2 
EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(m3/año
) CA 

CO2 
EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(m3/año
) CB 

CO2 
EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(CA+CB
) 

(m3/año
)  

CO2 
EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(T/año) 

CO2 
TOTAL 
EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
SIN 

PROYE
CTO 

(T/año)  

Emision
es de 
CH4 

(T/año) 
Conside

rando 
70% 

recolecci
on 

CH4 
destru

ido 
(33% 
aprox 
efecie
ncia 

térmic
a 

media
) 

(T/añ
o) 

 CH4 
emitid
o a la 
atmós
fera 

(T/añ
o)= 
CH4 
gener
ado – 
Ch4 

destru
ido 

CH4 EN 
TÉRMIN
OS DE 
CO2 
EQ. 

EMITID
O A LA 
ATMÓS
FERA 
BAJO 

PROYE
CTO 

(T/año)  

CH4 
DESTRUI

DO EN 
TÉRMINO
S DE CO2 
EQ. (YA 

SEA POR 
FLAMA O 

POR 
GENERA
CIÓN DE 
ELECTRI
CIDAD) 

(TON/año)  

CAMBIO 
NETO 

(REDUC
CIÓN DE 
EMISIO
NES DE 

CO2 
BAJO EL 
ESCENA

RIO 
PROPU
ESTO)  

1 71239 51 103548 75 126 2894 71239 103548 174787 280 3174 88 29 97 2226 669 2506 

2 326541 235 466688 336 571 13136 326541 466688 793229 1269 14405 400 132 439 10101 3034 11371 

3 477952 344 652954 470 814 18728 477952 652954 1130906 1809 20537 570 188 626 14402 4326 16211 

4 524237 377 682835 492 869 19989 524237 682835 1207072 1931 21920 608 201 668 15372 4617 17303 

5 559763 403 694661 500 903 20773 559763 694661 1254424 2007 22780 632 209 695 15975 4799 17982 

6 574807 414 708727 510 924 21255 574807 708727 1283535 2054 23309 647 213 711 16345 4910 18399 

7 549589 396 723247 521 916 21078 549589 723247 1272836 2037 23115 642 212 705 16209 4869 18246 

8 579471 417 740263 533 950 21855 579471 740263 1319734 2112 23966 665 219 731 16806 5048 18918 

9 554796 399 753631 543 942 21668 554796 753631 1308426 2093 23761 659 218 724 16662 5005 18756 

10 550618 396 769319 554 950 21858 550618 769319 1319937 2112 23970 665 220 731 16809 5049 18921 

14 511250 368 834043 601 969 22278 511250 834043 1345293 2152 24431 678 224 745 17132 5146 19284 

18 474421 342 903480 651 992 22818 474421 903480 1377901 2205 25023 694 229 763 17547 5271 19752 

22 358690 258 
101009

2 727 986 22667 358690 1010092 1368782 2190 24857 690 228 758 17431 5236 19621 

26 317023 228 
109460

8 788 1016 23377 317023 1094608 1411631 2259 25635 711 235 782 17977 5400 20235 

30 310981 224 
125350

1 903 1126 25908 310981 1253501 1564482 2503 28411 788 260 866 19923 5985 22426 
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Tabla J.2 Emisiones de CO2 Tejupilco RP -80%V 

AÑ
O 

EMISIO
NES DE 

CH4 
(m3/año) 

CA 

EMISIO
NES DE 

CH4 
(T/año) 

CA 

EMISIO
NES DE 

CH4 
(m3/año) 

CB 

EMISIO
NES DE 

CH4 
(T/año) 

CB 

EMISIO
NES 

(CA+CB) 
de CH4 
(T/año) 

CH4 EN 

TÉRMIN
OS DE 

CO2 EQ. 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(T/año) 

CO2 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(m3/año) 

CA 

CO2 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(m3/año) 

CB 

CO2 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(CA+CB) 
(m3/año)  

CO2 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(T/año) 

CO2 
TOTAL 

EMITIDO 
A LA 

ATMÓSF
ERA SIN 
PROYEC

TO 
(T/año)  

Emisione
s de CH4 
(T/año) 

Consider
ando 
70% 

recolecci
on 

CH4 
destruido 

(33% 
aprox 

efecienci
a térmica 
media) 
(T/año) 

 CH4 
emitido a 

la 
atmósfer

a 
(T/año)= 

CH4 
generad
o – Ch4 

destruido 

CH4 EN 
TÉRMIN
OS DE 

CO2 EQ. 
EMITIDO 

A LA 
ATMÓSF

ERA 
BAJO 

PROYEC
TO 

(T/año)  

CH4 
DESTRUID

O EN 
TÉRMINOS 

DE CO2 
EQ. (YA 

SEA POR 
FLAMA O 

POR 
GENERACI

ÓN DE 
ELECTRICI

DAD) 
(T/año)  

CAMBIO 
NETO 

(REDUC
CIÓN DE 
EMISION

ES DE 
CO2 

BAJO EL 
ESCENA

RIO 
PROPUE

STO)  

1 
120402.

455 
86.6897

674 
468919.

793 
337.622

251 
424.312

018 
9759.17

642 
120402.

455 
468919.

793 
589322.

247 
942.915

596 
10702.0

92 
297.018

413 
98.0160

762 
326.295

942 7504.81 
2254.369

75 
8447.72

226 

2 
551894.

695 
397.364

18 
211340

9.24 
1521.65

465 
1919.01

883 
44137.4

332 
551894.

695 
211340

9.24 
266530

3.94 
4264.48

63 
48401.9

195 
1343.31

318 
443.293

351 
1475.72

548 
33941.6

9 
10195.74

71 
38206.1

724 

3 
807798.

495 
581.614

916 
295691

6.66 2128.98 
2710.59

491 
62343.6

83 
807798.

495 
295691

6.66 
376471

5.15 
6023.54

425 
68367.2

272 
1897.41

644 
626.147

425 
2084.44

749 
47942.2

9 
14401.39

08 
53965.8

364 

4 
886024.

916 
637.937

94 
309223

6 
2226.40

992 
2864.34

786 
65880.0

008 
886024.

916 
309223

6 
397826

0.92 
6365.21

747 
72245.2

182 
2005.04

35 
661.664

356 
2202.68

35 
50661.7

2 
15218.28

02 
57026.9

381 

5 
946067.

62 
681.168

686 
314579

1.67 2264.97 
2946.13

869 
67761.1

898 
946067.

62 
314579

1.67 
409185

9.29 
6546.97

486 
74308.1

646 
2062.29

708 
680.558

036 
2265.58

065 
52108.3

5 
15652.83

48 
58655.3

298 

6 
971495.

296 
699.476

613 
320948

9.43 
2310.83

239 
3010.30

9 
69237.1

071 
971495.

296 
320948

9.43 
418098

4.73 
6689.57

556 
75926.6

826 
2107.21

63 
695.381

38 
2314.92

762 
53243.3

4 
15993.77

17 
59932.9

109 

7 
928872.

447 
668.788

162 
327524

4.02 
2358.17

569 
3026.96

385 
69620.1

686 
928872.

447 
327524

4.02 
420411

6.46 
6726.58

634 
76346.7

55 
2118.87

47 
699.228

65 
2327.73

52 
53537.9

1 
16082.25

9 
60264.4

96 

8 
979378.

053 
705.152

198 
335229

7.68 
2413.65

433 
3118.80

653 
71732.5

501 
979378.

053 
335229

7.68 
433167

5.73 
6930.68

117 
78663.2

312 
2183.16

457 
720.444

307 
2398.36

222 
55162.3

3 
16570.21

91 
62093.0

122 

9 
937673.

175 
675.124

686 
341283

4.9 
2457.24

112 
3132.36

581 
72044.4

137 
937673.

175 
341283

4.9 
435050

8.07 
6960.81

291 
79005.2

266 
2192.65

607 
723.576

502 
2408.78

931 
55402.1

5 
16642.25

96 
62362.9

67 

10 
930611.

6 
670.040

352 
348388

1.75 
2508.39

486 
3178.43

521 
73104.0

099 
930611.

6 
348388

1.75 
441449

3.35 
7063.18

936 
80167.1

993 
2224.90

465 
734.218

534 
2444.21

668 
56216.9

8 
16887.02

63 
63280.1

73 

14 
864075.

31 
622.134

223 
377698

6.16 
2719.43

003 
3341.56

426 
76855.9

779 
864075.

31 
377698

6.16 
464106

1.47 
7425.69

835 
84281.6

762 
2339.09

498 
771.901

343 
2569.66

291 
59102.2

5 
17753.73

09 
66527.9

453 

18 
801830.

623 
577.318

048 
409142

9.71 
2945.82

939 
3523.14

744 
81032.3

911 
801830.

623 
409142

9.71 
489326

0.34 
7829.21

654 
88861.6

077 
2466.20

321 
813.847

059 
2709.30

038 
62313.9

1 
18718.48

24 
70143.1

253 

22 
606230.

204 
436.485

747 
457422

5.5 
3293.44

236 
3729.92

811 
85788.3

465 
606230.

204 
457422

5.5 
518045

5.71 
8288.72

913 
94077.0

756 
2610.94

968 
861.613

393 
2868.31

472 
65971.2

4 
19817.10

8 
74259.9

676 

26 
535808.

178 
385.781

888 
495695

9.15 
3569.01

059 
3954.79

247 
90960.2

269 
535808.

178 
495695

9.15 
549276

7.33 
8788.42

772 
99748.6

546 
2768.35

473 
913.557

062 
3041.23

541 
69948.4

1 
21011.81

24 
78736.8

422 

30 
525595.

684 
378.428

893 
510475

1.26 
3675.42

09 
4053.84

98 
93238.5

453 
525595.

684 
510475

1.26 
563034

6.94 
9008.55

511 
102247.

1 
2837.69

486 
936.439

303 
3117.41

049 
71700.4

4 
21538.10

4 
80708.9

965 

 


	Page 1
	Page 1

