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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Consistencia aleatoria

Criterio de amenaza por deslizamiento
Criterio de amenaza por inundacion
Criterio de area minima

Criterio de cercania de centros poblados
Criterio de cercania de corrientes
superficiales y acuiferos

Criterio de distancia de areas protegidas
Criterio de distancia de vias de acceso
Criterio de pendientes maximas

indice de consistencia

Kilobmetros cuadrados

Milimetros

Numero de criterios evaluados

Razdén de consistencia
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Andesitica

Asentamiento

Botadero a cielo
abierto

Botadero clandestino

CATHALAC

Ignimbrita

GLOSARIO

Roca ignea volcanica de composicion intermedia.

Deformacién vertical de una superficie por la

aplicacion de cargas.

Lugar destinado para disposicion final de la basura,

generalmente se realiza sin criterios técnicos.

Botadero establecido de forma ilegal que no cuenta
con un disefio integral que considere las

caracteristicas ambientales y geotécnicas.

Es una organizacion Internacional fundada en 1992,
con sede en la Republica de Panama, cuya mision
es promover el desarrollo sostenible por medio de
la educacion, la investigacion aplicada y la
transferencia de tecnologia en materia de gestion
de cuencas hidrograficas, cambio climatico, analisis

y modelacién ambiental y gestion de riesgos.
Roca ignea y depdsito volcanico que consiste en

toba dura compuesta de fragmentos de roca y

fenocristales en una matriz de fragmentos vitreos.
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Lixiviado

Lutitas

Relleno sanitario

Riolita

Liquido resultante de la percolacion de un fluido a

través de un soélido.

Roca sedimentaria clasica de grano muy fino,
integrada por detritos clasticos constituidos por

particulas de los tamafios de la arcilla y del limo.
Lugar destinado para disposicién final de la basura
en el cual se toman medidas para reducir los

efectos de un botadero a cielo abierto.

Roca ignea extrusiva, volcanica félsica, de color

gris a rojizo con una textura de granos finos.
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RESUMEN

La investigacion se enfoc6 en determinar la metodologia para realizar un
proceso de seleccién de ubicaciones para rellenos sanitarios en el municipio de
San Juan Ostuncalco utilizando el método multicriterio analitico jerarquico,
realizando un reconocimiento preliminar para determinar el tipo estudio
geotécnico en el area seleccionada, definiendo a partir del mismo los analisis
geotécnicos especificos que deben realizarse para su implementacion y
definiendo los elementos geotécnicos que deben evaluarse en este tipo de

proyecto.

Se realiz6 inicialmente una recoleccion de datos para el municipio de San
Juan Ostuncalco, siendo el enfoque principal el establecer los criterios a evaluar
para la implementacion de rellenos sanitarios, los datos utilizados fueron
principalmente estudios de fuentes institucionales y visitas de campo al
municipio, y a partir de la informacion recopilada, se realizo la digitalizacion de la
informacion conformando mapas georreferenciados de los principales criterios

poblacionales y geotécnicos.

Para seleccionar una ubicacion se tomaron en cuenta multiples criterios,
se selecciono el proceso analitico jerarquico, debido a la posibilidad de ponderar
y evitar los sesgos durante el proceso de seleccién. A partir de los datos
obtenidos y la informacidén geografica, se ponderaron cada uno de los criterios,
se realiz6 las comparaciones por parejas siguiendo el proceso analitico
jerarquico, confrontando tres alternativas resultantes del mapeo realizado,
finalizando con la seleccién de la alternativa que cumple mejor con cada uno de

los criterios.
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A partir del proceso analitico jerarquico y los procesos preliminares se
pudo definir una metodologia para seleccionar sitios para rellenos sanitarios y
considerando la flexibilidad del proceso analitico jerarquico, se establecié que
pueden evaluarse otros criterios sobre un area establecida.

Para el caso del municipio de San Juan Ostuncalco, se evaluaron ocho
criterios, estableciendo tres alternativas de ubicacion para rellenos sanitarios, se
evalud la consistencia de los criterios teniendo una razéon de consistencia de
0.068, por lo que segun el proceso analitico jerarquico se considera que la matriz

no presenta sesgos o inclinaciones en las decisiones.

Los valores obtenidos de cada alternativa indica que la alternativa 1, con
el 41.58 % es la alternativa que cumple porcentualmente de mejor manera con
los 8 criterios planteados, seguida de la alternativa 3 con un 34.39 % y por ultimo
la 2 alternativa 24.03 %.

Al seleccionar la ubicacion que cumple con mejor con los criterios
establecidos se realiz6 la visita al sitio o reconocimiento preliminar, en donde
verificaron las condiciones generales para determinar el tipo de estudio a realizar,
en el andlisis geotécnico se evaluaron las caracteristicas fisicomecanicas del
suelo, estableciendo que el sitio cumple con los parametros de valor soporte,
factor de seguridad para la estabilidad del talud adyacente mayor al requerido por
la normativa pertinente, y se determiné el estudio geotécnico especial tipo Il como
estudio geotécnico definitivo, sin embargo por los elementos presentes en el sitio
de estudio, basandose en la Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, se
recategorizd a un estudio geotécnico especial tipo IV, recomendando incluir la
verificacion del potencial de licuefaccion y la evaluacion de la incidencia en los

procesos de meteorizacion en el talud adyacente.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el municipio de San Juan Ostuncalco, los rellenos sanitarios se ubican
por la disponibilidad de sitios gestionados por los gobiernos municipales y no por
la elaboracion de un estudio integral del area, en muchos casos esto puede ser
contraproducente, debido a que la ubicacion del terreno es determinante para su
correcto disefio y funcionamiento, es prioritario el analisis de los elementos que
tienen incidencia en la factibilidad de este tipo de proyecto, siendo el analisis
geotécnico uno de los primordiales para la factibilidad de su seleccion.

Dentro de la clasificacion de los tipos de estudios geotécnicos, se
encuentra la visita al sitio o reconocimiento preliminar, estando establecido como
un andlisis general de un area previo a un analisis especifico; Sin embargo, no
estan definidas en su totalidad las ventajas de la realizacion de un reconocimiento
preliminar para este tipo de proyecto, su incidencia en la clasificacion del estudio
geotécnico definitivo y su compatibilidad con los procesos de seleccion de sitios
para rellenos sanitarios lo que da origen a la pregunta principal del presente

estudio:
o ¢,Cuél es la metodologia para determinar la ubicaciéon de rellenos
sanitarios y qué criterios deben evaluarse en un estudio geotécnico para

este tipo de proyecto?

Para la resolucién del anterior cuestionamiento es necesario responder a

las siguientes preguntas auxiliares:
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¢, Qué criterios deben ser evaluados en la seleccion de ubicaciones para

rellenos sanitarios, en el Municipio de San Juan Ostuncalco?

¢, Qué método de seleccion es el adecuado para el estudio que se esta

realizando segun las caracteristicas especificas de la zona?

¢Existen en San Juan Ostuncalco é&reas adecuadas para la

implementacion de rellenos sanitarios?

¢En el analisis geotécnico para un relleno sanitario cuales son los

elementos geotécnicos que deben evaluarse?
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OBJETIVOS

General

Determinar una metodologia para la seleccién de rellenos sanitarios en el
municipio de San Juan Ostuncalco, y establecer los elementos geotécnicos que
deben evaluarse en la elaboracion de un estudio geotécnico para la alternativa

seleccionada.

Especificos

1. Definir los criterios que deben tomarse en cuenta para la seleccién de
ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan Ostuncalco,
Quetzaltenango.

2. Definir un método de seleccion de sitio, que tome en cuenta los criterios

seleccionados del area y que sea adecuado al municipio en estudio.

3. Realizar un reconocimiento preliminar en la ubicacion seleccionada y
establecer la clasificacion y requerimientos que deben realizarse en el

estudio geotécnico definitivo.
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HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Al aplicar el método de seleccién multicriterio en el municipio de San Juan
Ostuncalco, se tendra un panorama claro de los elementos geoldgicos presentes
en el area de estudio, por ende, podran determinarse también las zonas en las
gue la ubicacion del relleno, representen un riesgo menor y un mayor
aprovechamiento del sistema, facilitando de esta forma el proceso de seleccion

de sitios para la implementacion de este tipo de proyecto.

Se obtendran las recomendaciones especificas para el estudio geotécnico
definitivo a partir de la visita o reconocimiento preliminar, principalmente las
relacionadas con los estudios y analisis de laboratorio que deben realizarse. Con
el uso de los métodos estadisticos y los sistemas de informacion geografica se
tendra una mayor capacidad del uso de informacién, esto aunado a la aplicaciéon
de un método de seleccion multicriterio facilitara la determinacion de areas
idoneas para la implementacion de rellenos sanitarios para el municipio de San

Juan Ostuncalco.

Del proceso analitico jerarquico se obtendréa la ubicacién 6ptima entre las
opciones seleccionadas segun los criterios establecidos, siendo prioritaria la
metodologia y aplicacion del proceso analitico jerarquico, debido a que en el

proceso se pueden incluir otros criterios durante el analisis del anteproyecto.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

. Area de estudio

Se defini6 el area de estudio para la localizacién de rellenos sanitarios, el
municipio de San Juan Ostuncalco, utilizando los limites oficiales del Instituto
Geogréfico Nacional (IGN), comprende las areas urbana y rural del municipio.

o Tipo de investigacion

Se establecio la investigacion como cuantitativa, debido a la asignacion
de valores numeéricos a los criterios de evaluacién, y la realizacion de
comparaciones de relacion entre las variables planteadas. Segun el objeto de
estudio se establecid la investigacion como analitica por la comparacion entre
variables, sin embargo, en el avance de la investigacion se evidencio que el
alcance de la misma es explicativo ya que al realizar la seleccion por el método
multicriterio analitico jerarquico, de la ubicacion para el relleno sanitario, se
esperaba coadyuvar a la ejecucion del estudio geotécnico preliminar. Es decir
gue se esperaba conocer el comportamiento o asociacion respecto a las

variables evaluadas.

o Metodologia del estudio

El estudio se divide en cuatro fases: como primera fase se establecié la
magnitud del proyecto y los requisitos especificos para el municipio de San Juan
Ostuncalco segun el monitoreo realizado por la Municipalidad de San Juan

Ostuncalco y el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
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A partir de la informacién recabada se inici6 la segunda fase que consistié
en la elaboracién de mapas georreferenciados en los que se indicaron las
principales unidades a considerar para la implementacion este tipo de proyecto,
tomando en cuenta los analisis de riesgos y estudios anteriores para el municipio

y los requerimientos de la Municipalidad de San Juan Ostuncalco.

La tercera fase consistio en la aplicacion del método multicriterio para la
seleccion de ubicacion, a partir de los datos obtenidos y la informacion geografica
se ponder6 cada uno de los criterios, se realizd las comparaciones por parejas
siguiendo el proceso analitico jerarquico, a partir de los mapas se establecieron
3 posibles alternativas de ubicacion para relleno sanitario segun lo establecido
por la Municipalidad de San Juan Ostuncalco, y se definieron 8 criterios a
considerar para la aplicacion del método Analitico Jerarquico, con la aplicacion
del método multicriterio se establecié la alternativa que cumplié con un valor
porcentual mayor con los criterios seleccionados, estableciendo de esta forma

una metodologia para este tipo de procesos.

A partir de la ubicacion seleccionada se inicié con la ultima fase el estudio
iniciando con una visita o reconocimiento preliminar del area seleccionada, a
partir de la misma se determinaron los elementos a evaluar en el estudio
geotécnico, que consistio en establecer por medio de trabajo de campo y de
gabinete los elementos geotécnicos presentes en el sitio, priorizando los
aspectos que representan una amenaza para la futura implementacion del
proyecto, con esto se evaluaron los factores que tienen incidencia directa en el
area de estudio y se establecieron los criterios a evaluar en este tipo de proyecto,
el resultado de la exploracion de campo se considera la base para la realizacion
del estudio geotécnico especial tipo 1V que se determiné como estudio geotécnico

definitivo para el proyecto.
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INTRODUCCION

A través de los afios se han experimentado catastrofes, relacionadas con
la eleccidn del sitio donde se emplaza un relleno sanitario, sin embargo, se siguen
manejando los mismos métodos de seleccidén que toman algunos aspectos pero
gue no llegan a cumplir los requisitos de seguridad que un relleno sanitario debe
tener. En muchas ocasiones la ubicacion es seleccionada por conveniencia, sin
la elaboracion de estudios previos, se realiza la obra de forma descontrolada,

pudiendo provocar dafos a la poblacion y medio ambiente.

A nivel nacional el manejo de los residuos solidos es una de las
problematicas mas frecuentes, segun el censo del Instituto Nacional de
Estadistica, 2019 el municipio de San Juan Ostuncalco cuenta con 51,828
habitantes, con una produccion estimada de desechos solidos de 0.54
kilogramos-habitante/dia. Segun el estudio realizado por la agencia de los
Estados Unidos para el desarrollo Internacional, USAID, en el afio 2018, la

produccion anual es de 10,215.30 toneladas para el municipio (USAID, 2018).

Histéricamente han existido para el municipio diferentes ubicaciones y
formas de tratamiento de los residuos solidos, la organizacion Care Guatemala
dio inicio a la implementacion del proyecto U-SWEEP, en el que se establecié
una planta de tratamiento para residuos solidos y un relleno sanitario, sin
embargo, al finalizar este proyecto se realizé un botadero a cielo abierto en la
aldea de Monrovia, que no cuenta con manejo adecuado, siendo prioritaria la
implementacion de una forma de tratamiento y disposicion de sélidos, segun lo

establecido por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, esto con base

XXV



en el levantamiento de datos de la disposicion de residuos solidos realizada en

el aflo 2016 para los municipios de Quetzaltenango.

Por lo anterior la realizacion de una visita al sitio o reconocimiento
preliminar, para establecer los elementos geoldgicos y geotécnicos del area de
analisis, en conjunto con la aplicacion de un método de seleccién para establecer
todos aquellos criterios que son prioritarios en los procesos de seleccion, son
elementos facilitadores para la toma de decisiones del manejo de los residuos
sélidos en el Municipio de San Juan Ostuncalco.

Para ello fue necesario el generar metodologias pertinentes para mejorar
la forma de seleccion de sitios para este tipo de proyecto, tomando en cuenta la
normativa vigente aplicable, buscando proveer a los usuarios de informacion

necesaria que sera utilizada en las fases posteriores de disefio y construccion.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Ubicacion San Juan Ostuncalco

San Juan Ostuncalco es un municipio del departamento de
Quetzaltenango, de la region IV sur occidente, posee un area de 109 km2 segun
el Instituto Geografico Nacional (IGN), el municipio cuenta con: una villa con
cuatro zonas urbanas, diecinueve aldeas, veintiséis Caserios, una Parcela y diez
fincas. Coordenadas geograficas del centro del municipio, 14°52" 10 N y
91°37'16 W.

Dentro de las limitaciones a tomar en cuenta para la delimitacion de los
limites geograficos, es que existen diferencias entre los referenciados por el
Instituto Geografico Nacional y los establecidos por la corporacion municipal. En
este sentido, el proceso para definir los limites esta establecido en el cédigo

municipal en su articulo 24 el cual establece lo siguiente:

Articulo 24. Conflicto de limites entre distritos municipales. Los conflictos
derivados de la falta de definicion en los limites existentes entre dos o mas
municipios, seran sometidos, por los Concejos Municipales afectados, a
conocimiento del Ministerio de Gobernacion, que dispondra de un plazo
de seis (6) meses, a partir de la recepcion del expediente, para recabar los
antecedentes que aquellos deberan proporcionarle y el dictamen del
Instituto Geografico Nacional, completar los estudios, informaciones,

diligencias y deméas medidas que sean necesarias, con base en las cuales
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emitird opinion, y lo elevara a conocimiento del Presidente de la Republica,
para que, si asi lo considera, presente a consideracién del Congreso de la
Republica la iniciativa de ley correspondiente, para su conocimiento y

resolucion. (Cédigo Municipal, 2002, p. 6)

En cuanto no se lleve el proceso anterior, el municipio de San Juan
Ostuncalco y sus colindantes no podra establecerse con certeza el limite
municipal, por lo que para el presente analisis se tomo en cuenta el limite
establecido por el IGN, tomando unicamente como referencia el limite reconocido
por las autoridades municipales. Para el analisis de area a evaluar se tomaron
también las ortofotos oficiales del municipio del afio 2006 del IGN, a partir de las

mismas se establecen las areas y ubicaciones de los sitios de interés.

Figura 1.

Perimetro municipio de San Juan Ostuncalco
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Nota. Comparacion de perimetros, del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto
Geografico Nacional (2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

(http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 marzo de 2020. De dominio

publico.


http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html

1.2. Colindancias

Colinda al norte con los municipios de Cajéla, Palestina de los Altos y San
Pedro Sacatepéquez, al este con el municipio de San Miguel Siglila, La
Esperanza, al oeste con San Cristébal Cucho y El Quetzal, al sur con los

municipios de San Martin Sacatepéquez y Concepcion Chiquirichapa.

Figura 2.
Mapa de Colindancias del Municipio de San Juan Ostuncalco
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Nota. Mapa de colindancias del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto
Geografico Nacional (2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

(http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 marzo de 2020. De dominio

publico.
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1.3. Clima

Su temperatura media anual es de 13.6 °C, con un promedio anual de
temperaturas maximas y minimas de 21.7 °C y 5.8 °C. Con temperaturas
promedio anual absolutas maximas y minimas de 29.6 °C. y -11.5 °C

respectivamente (Helvetas, 2009).

1.3.1. Lluvia

De acuerdo a la informacion climatica del Estudio Técnico de los Bosques
Municipales de San Juan Ostuncalco, Quetzaltenango de Helvetas Guatemala
(2009):

Se puede indicar que existe un registro de precipitacion promedio anual
de 821.5 milimetros, siendo los meses con mayor precipitacion mayo,
junio, julio, agosto y septiembre. Con una humedad relativa promedio
mensual del 75 %. Y una evaporacion promedio anual a la intemperie de
130.5 milimetros, con valores minimos de 99.20 mm, en el mes de octubre
y maximos 136.8 mm, en el mes de marzo, se pudo identificar que los
datos de precipitacion registrados por el INSIVUMEH en la Labor Ovalle
para el mes de octubre del afio 2002 a septiembre del 2003 fueron de

701.30 mm, con una temperatura promedio mensual de 15.29 °C.

Segun los datos del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,

Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH) del afio 1953 a 1987 con un



periodo de 34 afios de registro, segun los cuales el area se caracteriza por
dos épocas bien marcadas: una época de lluvias que se presentan de
mayo a octubre y otra seca de noviembre a abril, con un receso de las
lluvias de una semana a quince dias entre los meses de julio y agosto

conocida como canicula. (Helvetas Guatemala, 2009, pp.16-17)

Figura 3.

Mapa de probabilidad de sequias San Juan Ostuncalco
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Nota. Mapa de probabilidad de sequia del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de
Instituto Geogréfico Nacional (2006). Mapas teméticos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

(http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 marzo de 2020. De dominio

publico.
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1.4. Vegetacion

La zona alta de la cuenca del rio Naranjo presenta caracteristicas de la
comunidad natural terrestre de Bosque de Montafia, de Cupressus y latifoliadas
de origen neértico, formando parches dispersos, que han sufrido extraccion de
productos maderables, con poca presencia de epifitas de la familia Bromeliaceae,
del género Tillandsia sp. (Gallitos) que se encuentran en la Lista Roja del
CONAP, Categoria 1 consideradas como especies en peligro de extincion
(CONAP, 1999).

La cuenca alta del rio Samaléa, posee caracteristicas de la comunidad
natural terrestre de Selva Subtropical Himeda, de la Laguna de Chicabal de
origen mesoamericana, formando parches dispersos, que han sufrido extraccion
de productos maderables y especiales como broza, con poca presencia de epifita
de la familia Brolmeliaceae, de la especie Tillandsia sp. (Gallitos) que se
encuentran en la Lista Roja del CONAP, Categoria 1 consideradas como

especies en peligro de extincion (CONAP, 1999).



Figura 4.

Mapa de zonas de vida
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Nota. Mapa de zonas de vida del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto
Geografico Nacional (2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

(http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 marzo de 2020. De dominio

publico.

1.4.1. Areas protegidas

El parque regional municipal de San Juan Ostuncalco posee 4 bosques
con un total de 40.71 Hectareas estipuladas como &reas protegidas,

desplazandose como se presenta a continuacion:


http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html

Tabla 1.

Areas protegidas de San Juan Ostuncalco

Nombre del Bosque Area (Km?2) Formacién Vegetal
El Tizate 15 Estrato de Coniferas y Latifoliadas
Los Espinos Roble Grande 3 Estrato de Coniferas y Latifoliadas
El Mirasol 11 Estrato de Latifoliadas y coniferas
El Caracol 20 Estrato de Latifoliadas y coniferas

Nota. Tabla de areas protegidas. Adaptado de Helvetas Guatemala (2009). Parque Regional
Municipal San Juan Ostuncalco Plan Maestro (2009 -2013). (https://conap.gob.gt/wp-
content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf), consultado 10 de marzo de 2020.

De dominio publico.

1.5. Agua subterranea

El agua subterranea se encuentra presente en los espacios del suelo o
roca, proveniente del agua superficial infiltrada bajo la accion de la gravedad, la

acumulacion del agua subterranea conforma los acuiferos.

1.5.1. Acuifero de Quetzaltenango

El estudio realizado por la Direccion General de Investigacién por medio
del Programa Universitario de Investigacion en Recursos Naturales y Ambiente
determind los datos referentes al acuifero de Quetzaltenango, que comprende
los municipios de Olintepeque, Salcaja, Cantel, San Andrés Xecul, San Juan
Ostuncalco, San Miguel Sigtila, Concepcion Chiquirichapa, Cajola, San Carlos
Sija, Sibila'y San Francisco La Unién, obteniendo los parametros hidrogeoldgicos
de transmisividad, conductividad hidraulica y el coeficiente de almacenamiento

para este acuifero.


https://conap.gob.gt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf
https://conap.gob.gt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf

El acuifero comprende la zona alta de la cuenca hidrogréafica del rio
Samala, cuyos afluentes principales son los rios: Los Tuises y Sigtuila. Ademas,
se incluye la subcuenca del Rio Posutulté en Totonicapén al este de la cuenca.
Es decir, el acuifero de Totonicapan constituye parte de la cuenca hidrogeolégica,
con un &rea total de 709.328 km? hasta Cantel.

El limite norte lo constituye un cuerpo intrusivo del Cretacico que forma
una barrera negativa, destacando el Cerro Pache. Al este se presentan los
cerros de Totonicapan que representan un levantamiento de rocas
clasticas del Cretacico, mientras que al oeste se presenta el Cerro
Tuicocalx que forma parte del complejo volcanico de Chicabal y Siete
Orejas. Al sur el acuifero es encajonado por las faldas del volcan Santa
Maria y Sierra Chuatroj eOn Cantel y Zunil. Las coordenadas geograficas
son de 14.7593 a 15.0619 grados de latitud norte y 91.2965 a 91.6738
grados de longitud oeste. Las coordenadas planas en GTM son de
11632,362 ma 11665,666 m Ny de 373,802 m a 414,256 m E. (Herrera,

Manzo y Hernandez, 2016, p. 58)

De acuerdo con Herrera, Manzo y Hernandez (2016), el acuifero conocido
como acuifero de Quetzaltenango, se encuentra conformado por un acuifero
inferior y un acuifero superior, el acuifero superior posee los siguientes
parametros hidrogeoldgicos: Los espesores saturados son de 6 a 91 metros, La
transmisividad hidraulica es media de 100 a 300 metros cuadrados por dia, la
permeabilidad se estima entre 0.93 a 2.8 metros por dia estando clasificado
como un acuifero regular a pobre, posee coeficientes de almacenamiento de 0.01
a 0.03. El acuifero superior esta constituido por depdsitos de piroclastos con
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contenidos de sedimentos fluviales, los piroclastos estan definidos como
fragmentos solidificados de rocas igneas, la clasificacion segun su tamafio puede

ser cenizas y lapilli.

El acuifero inferior posee los siguientes parametros hidrogeoldgicos: los
espesores saturados van de 150 a 300 metros, la transmisividad hidraulica 150
a 1,200 metros cuadrados por dia, la permeabilidad se estima entre 1 a 10 metros
por dia estando clasificado como un acuifero regular a bueno, posee coeficientes
de almacenamiento de 0.02 (Herrera, Manzo y Hernandez, 2016).

El acuifero inferior esta constituido por ignimbritas, basaltos, andesitas,
tobas soldadas y riolitas. Los basaltos son columnares, tipicos de una estructura
volcanica de caldera. En la parte norte del acuifero, las lavas se encuentran
sobreyacidas por vulcanitas estratificadas, tobas, lahares y diatomitas, que son

materiales de baja permeabilidad, que le confieren confinamiento al acuifero.

De acuerdo a Tacam (2011), en la subcuenca del rio Siguila donde se
asienta la ciudad de Quetzaltenango con un area de 120 Kmz, la extraccion de
agua subterranea del acuifero superior es de 18.08 millones de m3 por afo.
Mientras que la oferta anual del recurso hidrico subterraneo es de 23.55 millones
de m3, lo que significa que no existe sobre-extraccion en el sistema del acuifero
libre y considerando una tasa de crecimiento local de 2.1 %, es muy probable que

se alcance el punto de equilibrio entre la oferta y demanda en el afio 2030.

Herreray Orozco (2016), determiné que la extraccién de agua subterranea
en todo el valle de Quetzaltenango es de 45.6 millones de m3, sin considerar el
area de Totonicapan. En todo el valle de la cuenca del rio Samala, el acuifero
superior tiene un espesor medio de 50 my una extension de 316 Kmz2, el volumen

del acuifero es de 15.8 Kms.
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La porosidad varia de 6 a 20 %, siendo la porosidad media de un 13 %,
resulta que el agua almacenada en el acuifero seria igual a 2,054x106 m3. El
coeficiente de almacenamiento en piroclastos es de 0.02 resultando que al hacer
descender en 1 m el nivel del agua del acuifero, se dispondria de
aproximadamente 41.1 millones de m3 de agua.

El acuifero inferior tiene una extension de 613 Kmz?, sin el area del acuifero,
con un espesor medio de 225 m, entonces el volumen del acuifero es de 137.92
Km3. Si en este volumen la porosidad media por fracturaciéon es de un 22 %,
resulta que el agua almacenada en el acuifero seria igual a 30,342x106 m3. El
coeficiente de almacenamiento en rocas fracturadas en promedio es de 1.73x10-
3, resultando que al hacer descender en 1 m el nivel del agua del acuifero, se
dispondria de aproximadamente 52.5 millones de m? de agua.

La disponibilidad de agua conjunta de los dos acuiferos es de 93.6
millones de m3, comparandola con la extraccion de 45.6 millones de m3, se tiene

un balance positivo de 48 millones de m3, equivalente a un caudal de 1.52 m3/s.

1.5.1.1. Unidades hidrogeolégicas

El valle de Quetzaltenango es un relleno de una antigua caldera volcanica,
donde el rasgo mas prominente es el volcan Santa Maria al sur. Esta caldera fue
rellenada por antiguos sedimentos y posteriormente por depdsitos piroclasticos
recientes. En el area existio levantamiento de sedimentos cretacicos al noreste.
Al noroeste en el Mesozoico existieron intrusiones de granito como El Cerro
Pache, que constituyen barreras negativas. Mientras que al sur los volcanes Siete
Orejas y el volcan Santa Maria, en el Plioceno originaron coladas de lava de

diferente composicion.
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Se presenta el mapa de unidades hidrogeolégicas y los perfiles
hidrogeoldgicos A — A" en la figura 11 y 12, donde se observa un basamento
impermeable constituido por rocas intrusivas de granitos y rocas clasticas de
areniscas, lutitas y conglomerados. Estas rocas son de la edad del Mesozoico.
La unidad hidrogeoldgica con permeabilidad secundaria por fracturacion
comprende lavas andesiticas, basalticas, riolitas y tobas soldadas del Terciario,
con espesores mayores de 200 metros, formando la zona saturada o acuifero

inferior en un medio fisurado.

Este acuifero esta delimitado en el centro por la falla de Olintepeque y al
sur por la de Zunil. Los piroclastos superiores son materiales volcanicos que
comprenden depadsitos en forma de abanicos lodosos fluviales o detritus laharico
fluvial, que presentan permeabilidad primaria o0 un medio poroso con abundantes
materiales finos de limo y arcilla. Mientras que las rocas piroclasticas inferiores
son pomez masivas y sueltas, proveniente de avalanchas de ceniza, que se
separan en poémez tipo ignimbrita de San Carlos Sija, Totonicapan y
Quetzaltenango. Estos materiales varian entre porosidad primaria y secundaria
por fracturas, por lo que se hace dificil diferenciarlas. Los espesores de esta

unidad son de hasta 1,000 m.

1.5.1.2. Niveles de aguas subterraneas

La profundidad de las aguas subterraneas bajo la superficie del terreno
oscila entre 7 a 98 m para el acuifero superior y de 50 a 120 m para el acuifero
inferior, de acuerdo al relieve del area. En el mapa de red de flujo, se observa
gue las isopiezas presentan valores desde 2,700 a 2,500 msnm en las partes

altas y de 2,400 hasta 2,325 msnm en las partes bajas (Tacam, 2011).
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“La direccion de flujo es variable, ya que esta definida por los rios
secundarios de las subcuencas, aunque en general se observa que siguen el
patron general de norte a sur como la corriente superficial del rio Samald”

(Herrera, Manzo y Hernandez, 2016, p. 58).

Figura 5.

Unidades hidrogeoldgicas del acuifero de Quetzaltenango

rm— 1 wesmsm

L R T P

-

S LA 1 i e © o et

PSS Wl s ceseon

R R [ :

s
L8

Nota. Unidades hidrogeoldgicas del acuifero de Quetzaltenango. Obtenido de I. Herrera, D.
Manzo y E. Hernandez, (2016). Estudio Hidrogeoldgico de los acuiferos volcanicos de la
Republica de Guatemala. (https://digi.usac.edu.gt/bvirtual/informes/puirna/INF-2016-05.pdf),

consultado 10 de marzo 2020. De dominio publico.
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Figura 6.

Perfil hidrogeoldgico del acuifero de Quetzaltenango
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Nota. Perfil hidrogeoldgico. Obtenido de I. Herrera, D. Manzo y E. Hernandez, (2016). Estudio
Hidrogeol6gico de los acuiferos volcanicos de la Republica de Guatemala.
(https://digi.usac.edu.gt/bvirtual/informes/puirna/INF-2016-05.pdf), consultado 10 de marzo 2020.

De dominio publico.

Figura 7.

Red de flujo de aguas subterraneas del acuifero de Quetzaltenango

Nota. Red de flujo de aguas subterraneas. Obtenido de I. Herrera, D. Manzo y E. Hernandez,
(2016). Estudio Hidrogeoldgico de los acuiferos volcanicos de la Republica de Guatemala.
(https://digi.usac.edu.gt/bvirtual/informes/puirna/INF-2016-05.pdf), consultado 10 de marzo 2020.
De dominio publico.
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1.6. Informacidn geotécnica del terreno

El analisis geoldgico es primordial en la determinacién de los elementos
geotécnicos que deben evaluarse para la implementacion de proyectos,
partiendo de la geologia regional, la geomorfologia hasta identificar la geologia

local.

1.6.1. Geologiaregional

En la region geoldgica de Centroamérica y del Caribe se encuentra
Guatemala, el norte de Centroamérica esta dividido en los bloques Maya,
Yucatan y Chorti. La division entre los bloques es la falla del Motagua, el bloque
definido como Maya incluye las regiones de Guatemala en su parte norte, Belice,
la peninsula de Yucatan y parte de México, El bloque Chorti incluye las regiones
de la parte sur de Guatemala, Honduras, El Salvador, el Norte de Nicaragua. Los

bloques antes descritos poseen una estratigrafia correspondiente al precretacico.

Los bloques Maya y Chorti son especialmente importantes para la
geologia caribefia debido a su extensa estratigrafia del precretacico y sus
basamentos metamorficos del prepaleozoico tardio. Estos terrenos
basamentales son litol6gicamente diferentes en los dos bloques. Aunque existen
paralelos estratigraficos para la serie sedimentaria sobre basamental, los
sedimentos preterciarios de cada bloque no son directamente correlativos para

comparar en edad los estratos de uno con el otro.

El margen norte del Blogue Chorti en Guatemala consiste en una cordillera
de rocas metamorficas y plutdnicas que se extienden justo desde el norte de la
ciudad de Guatemala, hacia la costa norte de Honduras, en sentido E-NW. Las

rocas volcanicas del Blogque Chorti pueden clasificarse como aquellas paralelas
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a la costa del Pacifico y que son parte de la cadena volcanica centroamericana,
y aquellas asociadas con fallas y grabens de tendencia N-S en el occidente de El
Salvador y Sureste de Guatemala y la parte central de Honduras (Williams, et al.,
1964).

El vulcanismo cuaternario a lo largo del Pacifico es de tipo calco-alcalino,
mientras que algunas de las rocas volcénicas asociadas con el fallamiento normal

pertenecen a un conjunto alcalino.

1.6.2. Sismologia regional

El estudio de la sismicidad de una region se conoce como sismologia
regional, para el caso de Guatemala, por la ubicacion geografica del pais es

considerado altamente sismico, situandose en el cinturén de fuego del pacifico.

1.6.2.1. Marco tecténico para Guatemala

El territorio nacional estd repartido en tres placas tectonicas:
Norteamérica, Caribe y Cocos. Los movimientos relativos entre éstas determinan
los principales rasgos topograficos del pais y la distribucion de los terremotos y
volcanes. El contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo
transversal. Su manifestacion en la superficie son las fallas de Chixoy-Polochic y
Motagua. El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de tipo
convergente, en el cual la Placa de Cocos se mete por debajo de la Placa del
Caribe (fendmeno conocido como subduccién). Este proceso da origen a una

gran cantidad de temblores y formacién de volcanes.

El contacto entre estas dos placas esta aproximadamente a 50 km frente

a las costas del Océano Pacifico. A su vez, estos dos procesos generan
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deformaciones al interior de la Placa del Caribe, produciendo fallas secundarias

como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula.

Figura 8.
Geodinamico de Centroamérica
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Nota. Geodindmico de Centroamérica. J. Alvarez, M. Berjar y J. Martinez (2006). Caracterizacion
sismotecténica del segmento llopango-San Vicente, Zona de Falla de ElI Salvador.
(https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-A-Contexto-geodinamico-regional-modificado-de-
Meschede-y-Frisch-1998-Las figl 235724274), consultado el 10 marzo de 2020. De dominio

publico.
1.6.3. Geologia local

La geologia local interpreta los elementos geoldgicos con un mayor
detalle, analizando los elementos geomorfolégicos presentes en el area de
estudio y la fisiografia definida, los elementos de la geologia local determinan el

tipo de analisis que debe realizarse.
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1.6.3.1. Geomorfologia

La geomorfologia es una disciplina cientifica que tiene como objetivo la
determinacién clasificacion, y explicacion de las formas de la litosfera, y los
procesos de cada una de estas formas, para Guatemala se encuentran ya
definidas las regiones fisiogréficas y la clasificacion de las subregiones, realizada
El Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién (MAGA), a través de la
Unidad de Politicas e Informacién Estratégica (UPIE), con informacion del
Instituto Geografico Nacional, y el Estudio de Suelos a nivel de Reconocimiento
de la Republica de Guatemala, y diversos estudios realizados por otras

instituciones nacionales e internacionales.

1.6.3.2. Region fisiografica

El municipio de San Juan Ostuncalco se encuentra en la region fisiografica
de tierras altas volcanicas. San Juan Ostuncalco se encuentra en la
subregion 3.1 denominada zona montafiosa occidental, Dentro de esta
region también se encuentra el norte de Quetzaltenango, San Marcos, el
este de Totonicapan, parte de Solola y Chimaltenango. Las principales
formaciones que se encuentran dentro de esta regidbn son las rocas
volcanicas, lavas, brechas, conglomerados, cenizas volcanicas, coladas
de lavas, lapilli, andesitas, basaltos, materiales piroclasticos, y sedimentos
aluviales. Las edades geoldgicas corresponden al plioceno, pleistoceno,
holoceno, terciario superior, cuaternario tardio y cuaternario. (MAGA,

2001, p. 16)
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Figura 9.

Mapa de fisiografia de Guatemala

fisiografia

[}

Bl Cinturén Plegado del Lacandén
[ Depresién de lzabal

[ Depresién del Motagua

T [ Lianura Costera del Pacifico T
B Montafias Mayas
4 Bl Pendiente Volcanica Reciente 4

B Plotaforma Sedimentaria de Yucatan
[ Tierras Altas Cristalinas

[ Tierras Altas Sedimentarias

[ Tierras Altas Volcénicas

[ Tierras Bajos Inferiores de Petén

Nota. Mapa de fisiografia de Guatemala. Adaptado de Instituto Geografico Nacional (2006).
Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.
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Figura 10.

Subregion fisiografica

Drenaje= Dendritico, Subdendritico, paralelo, subparalelo, treliis y
frenzado.

Edad= Plioceno, pleistoceno, Holoceno, Terciario superior,
Cuatemario tardio y cuaternario.

Rocas= Principalmente rocas volcanicas, lavas, brechas,
conglomerados, cenizas volcanicas, coladas de lava, lapilll,
andecitas, basaltos, materias pireclasticas y sedimentos aluviales.
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Nota. Mapa de subregién fisiografica San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto Geografico

Nacional (2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.

Los elementos de gran paisaje contenidos en el municipio de San Juan

Ostuncalco son:

° Montafas volcanicas altas de occidente
° Planicies Onduladas
° Valle tecténico de Salama
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Figura 11.

Mapa de Gran Paisaje
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Nota. Mapa de Gran Paisaje, San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto Geogréafico Nacional
(2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de  Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.

1.6.3.3. Montafas volcanicas altas de occidente

Dentro de la clasificacién establecida por el Ministerio de Agricultura
Ganaderia y Alimentaciéon (MAGA), la regién de montafias volcanicas altas de
occidente, se encuentra en los departamentos de San Marcos, Quetzaltenango y
Totonicapan, la morfografia estd compuesta por pendientes mayores al 50 % que

corresponde a formaciones de cerros y conos volcanicos, formados por coladas
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de lava con alturas superiores a los 3,000 msnm, con formaciones de conos
volcénicos que se extienden de Este a Oeste del pais, el origen de estas unidades
se debe ala actividad volcanica del periodo terciario superior (Mioceno-plioceno),
el tipo de roca de estas unidades son principalmente de tipo andesitico-basaltico,
basaltos, con cubierta de ceniza, lava y lapilli (MAGA, 2001).

1.6.3.4. Planicies onduladas

La unidad de planicies onduladas segun la clasificacion se extiende en dos
areas principalmente, la primera en la zona de San Marcos, San Lorenzo, y San
Pedro Sacatepéquez, siendo esta area colindante al municipio de San Juan
Ostuncalco, por lo que una parte minima de esta unidad se encuentra en el
municipio de San Juan Ostuncalco, la segunda zona se ubica en San Carlos Sija
y sus alrededores, la morfografia esta conformada por laderas de pendiente
suave con elevaciones entre 2,300 a 2,500 msnm, el drenaje superficial tiene
orientacidon hacia el sur y desemboca en los rios Naranjo y Salam4, el tipo de
roca es principalmente una secuencia de rocas piroclasticas de tipo ignimbrita
con depositos de pomez. Las formaciones son de edades del pleistoceno para
las rocas de tipo ignimbrita y del Holoceno para los depdsitos de pomez (MAGA,
2001).

1.6.3.5. Valle Tectdnico de Salama

Segun la descripcibn del Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacion (2001),

El valle tectonico de Salama se encuentra en la zona desde San Juan
Ostuncalco hasta Totonicapan, la morfografia se presenta con una

topografia suave con pendientes menores al 6 %, esta unidad es

22



atravesada en la parte alta por el rio Salama, las formaciones son del
periodo del Nebégeno que duré hasta el pleistoceno temprano, las
principales rocas que componen la unidad son de tipo ignimbritas,
depositos de pémez, y detritus laharico fluvial en las cercanias del rio
Salaméa. (MAGA, 2001). Existe un fallamiento gravitacional que ha dado
origen a un horst en la parte plana y varios bloques levantados, donde
sobresalen las fallas de Olintepeque en el limite Norte y la de Zunil (que

constituye el limite Sur). (p. 21)

Figura 12.

Clasificacion geoldgica
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Nota. Mapa de clasificacién geolégica del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de
Instituto Geogréfico Nacional (2006). Mapas teméticos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.

23


http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html

1.7. Hidrologia

Una cuenca es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de
lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes
hacia un mismo punto de salida. Segun Aparicio (2010) las cuencas
correspondientes a las corrientes de aportacion de la corriente principal reciben
el nombre de subcuencas. Para el Municipio de San Juan Ostuncalco los limites
municipales, no tienen relacion con los limites de las cuencas y subcuencas
existentes en el territorio. El municipio de San Juan Ostuncalco se encuentra
dentro de las cuencas del rio Salama y Naranjo, especificamente en las

subcuencas del rio Xequijel, rio Chol, y rio Talcicil.

Figura 13.

Ubicacion de cuencas en San Juan Ostuncalco

Nota. Mapa de ubicacién de cuencas municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de Instituto
Geografico Nacional (2006). Mapas tematicos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.
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. Cuenca del rio Naranjo

El municipio de San Juan Ostuncalco, se encuentra en la zona alta de la
cuenca del rio Naranjo, con zonas entre 3000 y 2000 metros sobre el nivel del
mar. La cuenca del Rio Naranjo se encuentra en los meridianos 91°36'58" y
92°12'23" de longitud Oeste y los paralelos 14°29'49", y 15°01'17", el rio naranjo,
tiene una longitud desde su nacimiento segun el criterio de Horton, al punto de
su desembocadura de 103.75 kildbmetros. A lo largo de su cauce recibe 16,630
corrientes. Area total: 1270.60 Km2.

Figura 14.

Cuenca del rio Naranjo
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No Data

Nota. Mapa de ubicacién de cuenca del rio Naranjo. Adaptado de Unidad de Informacion
Estratégica para la Investigacion y Proyeccién UIE y el Larna (2022). Mapa de cuencas,

subcuencas y microcuencas. (https:/sie.url.edu.gt/mapa-de-cuencas-pc/), consultado el 10 de

marzo de 2020. De dominio publico.
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o Subcuencas en el Municipio de San Juan Ostuncalco

Las subcuencas que tienen incidencia en el municipio de San Juan
Ostuncalco son principalmente las del rio Chol, rio Xequijel y rio Talcicil, en la
figura 15 se indica la ubicacién de estas subcuencas sobre el municipio.

Figura 15.

Subcuencas en el municipio de San Juan Ostuncalco
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Nota. Mapa ubicacién de subcuencas del municipio de San Juan Ostuncalco. Adaptado de
Instituto Geogréfico Nacional (2006). Mapas teméaticos y Ortofotos de la Republica de Guatemala.

http://ide.segeplan.gob.gt/geoservicios.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio

publico.
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1.8. Estado actual de rellenos sanitarios en el area del sur occidente de

Guatemala

Los 24 municipios del departamento de Quetzaltenango, cada uno de
estos poseen su propia administracion municipal, y tienen la responsabilidad de
dar cumplimiento a normativa aplicable al manejo y tratamiento de los residuos
sélidos producidos en su jurisdiccion. El Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN) es el encargado de inspeccionar el manejo en cada uno de los
municipios estableciendo los parametros para evitar el deterioro del ambiente

natural.

En el mes de octubre del afio 2016 la delegacion de la region VI del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), encargada del
departamento de Quetzaltenango, San Marcos, Totonicapan, Solola, Retalhuleu,
y Suchitepéquez, realiz6 un inventario sobre el estado del manejo de los residuos
sélidos estableciendo que la mayoria de municipios de Quetzaltenango no cuenta
con documentacion ambiental para el manejo de residuos solidos, o no cuentan
con la infraestructura adecuada para la cantidad de residuos producidos en cada
municipio, identificando en varios casos que las ubicaciones y procedimientos

utilizados no son los apropiados.

Segun informacion proporcionada por el MARN, debido al mal manejo la
Procuraduria de los Derechos Humanos a nivel nacional, estd gestionando
sanciones para las comunas por no dar el tratamiento adecuado a los desechos,
tomando como base legal los reglamentos municipales y la normativa del

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Los Unicos municipios que cuentan con rellenos sanitarios controlados son

el municipio de Cantel y Sibilia, estos para su implementacién presentaron un
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estudio ambiental completo en el que va incluido el estudio geotécnico especifico

del area propuesta para la construccion.

El monitoreo realizado por el MARN, da como resultado un seguimiento
gue enmarcan las principales caracteristicas de los botaderos de los municipios
con observaciones de los mismos, brindando un panorama del manejo de

residuos sdélidos en la region sur occidente.

1.9. Proyectos de ubicacion de rellenos sanitarios actuales

La Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (2018),
realizo un estudio de actualizacion de los diagnosticos existentes y factibilidad
de tratamiento de desechos solidos de manera mancomunada para la
mancomunidad de municipios Metrépoli de los Altos, los municipios incluidos en
el estudio fueron San Cristobal Totonicapan, Salcaja, La Esperanza,
Quetzaltenango, Sibilia, San Mateo y San Juan Ostuncalco, para este proceso
se evallo 5 aspectos principales, la factibilidad legal, factibilidad social,

factibilidad técnica, factibilidad ambiental y econdmica.

Para este estudio se realiz6 una caracterizacion de residuos sélidos en
cada uno de los municipios participantes, el analisis econémico, investigaciones

y trabajo de campo para la obtencion de los resultados.

1.10. Adaptacién al cambio climatico y gestién de riesgos del municipio

de San Juan Ostuncalco

USAID y The Nature Conservancy (2016) desarrollarén el estudio Plan
municipal de adaptacion al cambio climatico del municipio de San Juan

Ostuncalco, Quetzaltenango en el que se elabord un plan para la adaptacién al
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cambio climatico y la gestidn del riesgo, generando resultados con vision de 20
afios, se implementd para este proceso talleres participativos con autoridades
locales, sociedad civil e instituciones publicas para la identificacion de los
impactos por el cambio climatico y los objetos focales del estudio tomando en
cuenta las areas de riesgo.

De este estudio obtienen las principales problematicas a nivel municipal y
las ubicaciones de las zonas consideradas de riesgo por los participantes del
estudio, el formato de los resultados es presentado en mapas elaborados en un
software de sistemas de informacion geografica, presentando un mapa de riesgo
a inundaciones, mapa de riesgo de sequias, mapa de riesgo de deslaves, mapa
de riesgo de heladas, cada uno de ellos priorizado segun un riesgo bajo, medio
o alto.

El objetivo principal de este estudio fue el enfoque de las inversiones para
la adaptacion y mitigacion de los efectos del cambio climatico, con el fin de
disminuir la vulnerabilidad actual y futura del municipio, creando una herramienta
para la evaluacion de los avances para la creacion de sistemas de adaptacion al
cambio climatico y a los riesgos evaluados (USAID y The Nature Conservancy,
2016).

Tabla 2.

Objetos focales con sus efectos

Objeto focal Efecto del cambio Impacto sobre los efectos focales
climatico
Bosques de Deslave — Arrasamiento de arboles
montafia Deslizamientos
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Continuacion de la tabla 2.

Objeto focal Efecto del cambio Impacto sobre los efectos focales
climatico

Nacimientos de Inundacion Contaminacion de nacimientos de agua

agua Deslave — Destruccion de nacimientos de agua

Deslizamientos

Cultivo de papay
granos basicos

Sequia

Disminucion de la produccion de papa y
granos basicos, aumento de plagas en

cultivo de papa y granos basicos

Helada

Pérdida de hasta 100 % de las cosechas

Inundacion

Aumento de precio en cultivo de papa y

granos basicos

Deslave-Deslizamiento

Pérdida area de

destruccion de sistemas de riego

total de cultivo,

Sistemas de agua

potable

Inundacion

Deslave-Deslizamiento

Darfio en sistemas de bombeo

Destruccion de tuberias y tanques

Infraestructura vial

Inundacion

Deslave-Deslizamiento

Destruccion de puentes

Incomunicacion  (caminos, telefonia,

emergencias)

Centros poblados

Inundacion

Deslave-Deslizamiento

Dafio de viviendas y sistemas de drenaje
Pérdidas de viviendas, de vidas humanas

y animales

Nota. Objetos focales y sus efectos por el cambio climéatico. Adaptado de USAID y The Nature
Conservancy (2016). Plan Municipal de Adaptacién al Cambio Climatico del municipio de San

Juan Ostuncalco, Quetzaltenango. (https://docplayer.es/88655034-Guatemala-local-governance-

nexos-locales-project.html), consultado el 10 de marzo de 2020. De dominio publico.

1.11. Rellenos sanitarios anteriores en San Juan Ostuncalco

La organizacion Care Guatemala inici6 en el afio de 1997 a la

implementacion del proyecto U-SWEEP que consistié en un programa integral de
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manejo de desechos sélidos, tomando como solucion para la disposicion final de
la basura la realizaciéon de rellenos sanitarios en varias ciudades secundarias del

pais (Care Guatemala, 1998).

“En la regién occidental, las ciudades en las que se inici6 el programa,
fueron Quetzaltenango y San Juan Ostuncalco; En el Municipio de San Juan
Ostuncalco, la produccion actual de basura asciende a 9.42 toneladas diarias”
(USAID, 2018, p. 13). Y representa uno de los mayores problemas del municipio,

existiendo un incremento considerable en la cantidad de botaderos clandestinos.

Anteriormente a la implementacién del proyecto U-sweep no existia ningin
sistema de recoleccion por lo que se disefié un sistema siguiendo el modelo de
recoleccion de Quetzaltenango, se escogié a San Juan Ostuncalco para ser parte
de este proyecto debido al interés del gobierno municipal y a la disponibilidad de
tierras para construir el sistema ademas de ser una ciudad compatible con los
requerimientos del proyecto; La ubicacion y ejecucion del relleno sanitario fue
realizada por parte de la municipalidad, siendo esta la primera experiencia en

este tipo de proyecto (Care Guatemala, 1998).

Sin embargo, debido al inadecuado manejo y control dentro del relleno
sanitario, fue abandonado convirtiendose en un botadero sin control siendo
posteriormente abandonado, reubicando un nuevo botadero en la aldea de

Monrovia del municipio.

1.12. Proyectos ubicados mediante el método analitico jerarquico y

seleccidon multicriterio

La seleccion multicriterio es utilizada en multiples disciplinas este tipo de

analisis puede apoyarse con el uso de sistemas de informacion geogréfica para
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establecer los criterios a evaluar debido a que pueden identificarse de forma
gréfica los elementos del territorio y establecer los criterios mas importantes del

area de influencia.

Este tipo de analisis se ha realizado anteriormente en diferentes regiones,
uno de los ejemplos de este tipo de aplicacion es el del &rea metropolitana
Alto Parana realizado en la Universidad Nacional del Este Paraguay, en
el que se realizé el andlisis para la localizacién para un relleno sanitario
mediante el uso del proceso multicriterio y sistemas de informacion
geografica , en los Distritos de Hernandarias, Ciudad del Este, Minga
Guazu y Alto Parana, estableciendo las caracteristicas y criterios
apropiados para el fin sefialado, localizando las areas probables para su
instalacion y representando los resultados mediante cartografia tematica.

(Giménez y Cardozo, 2012, p.2)

El resumen de la elaboracion de este estudio es el siguiente:

Se realizé un andlisis para determinar el requerimiento de superficie del
terreno en relacion a la poblacién estimada y su eventual vida util. Esto
permitio elaborar un modelo cartografico donde se expresan los datos de
entrada, procedimientos espaciales aplicados en el SIG, con la utilizacion
del software Arc View, y los valores asignados a cada criterio de exclusion,
determinando asi las areas Optimas para relleno sanitarios,
confeccionando mapas tematicos para mejor observacion de las parcelas.
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Todo esto permitié seleccionar las areas que reunen las caracteristicas
Optimas para la instalacion de Relleno Sanitario. Luego del analisis
multicriterio fueron seleccionadas 6 (seis) parcelas ubicadas en el Distrito
de Minga Guazu, con superficies de; 16, 20, 21, 28 y dos de 17 hectéareas.
En conclusion, se determiné los lugares 6ptimos para localizar rellenos
sanitarios utilizando técnicas de SIG, asi mismo fue posible la elaboracién
de los mapas teméaticos del area de estudio y de las parcelas

seleccionadas dentro del mismo. (Giménez y Cardozo, 2012, p. 3)
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2. MARCO TEORICO

2.1. Estudio geotécnico

El estudio geotécnico se conforma por una serie de actividades y
procedimientos enfocadas a la investigacion de los componentes del
suelo, condiciones geologicas, hidroldgicas, e hidrogeoldgicas que tienen
como finalidad fijar parametros y dar las recomendaciones necesarias
para evitar fallas durante la construccion y vida atil de proyectos de
ingenieria civil. Los estudios geotécnicos se realizan para conocer las
condiciones del terreno y del sustrato, con el objetivo de anticipar
problemas que pueden ocurrir durante la vida util de las obras de

Ingenieria. (AGIES, 2010, p. 4)

Para llevar a cabo un estudio geotécnico, se realiza una investigacion
preliminar de la ubicacion y luego un estudio minucioso de las caracteristicas del
sitio, basandose en los resultados obtenidos en el reconocimiento o visita
determinando los elementos presentes en el area de estudio. El objetivo es que
las obras durante su vida util tengan una probabilidad baja de ser afectadas de

forma directa o indirecta por factores geoldgicos preexistentes.

Debe contar, ademas, con lo requerido en el capitulo especifico para la

elaboracién de estudios geotécnicos de las Normas de Seguridad Estructural
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para la Republica de Guatemala NSE 2.1, los estudios deben realizarse segun la

clasificacion de obra establecida en la misma norma.

2.2. Tipos de estudios geotécnicos

Los estudios geotécnicos pueden realizarse en diferentes niveles segun
los requerimientos del proyecto a elaborar, estando definidos dentro de la
normativa guatemalteca los reconocimientos preliminares, que son el proceso

inicial para determinar el tipo de estudio geotécnico.

2.2.1. Reconocimiento preliminar o visita al sitio

Un reconocimiento preliminar es un acercamiento general de las
caracteristicas geotécnicas de una zona especifica, que busca establecer de
manera inicial la viabilidad del proyecto o proyectos a implementar. Por lo tanto,
se deben presentar de una forma general los datos referentes a la composicion
geoldgica de la zona de analisis, haciendo énfasis en las amenazas geologicas
presentes y los elementos geomorfolégicos que puedan representar limitantes

para la implementacién de cualquier proyecto.

Los estudios preliminares no siempre son de caracter obligatorio, pero en
muchos casos, dependiendo de la magnitud y el tipo de proyecto, es
recomendable su realizacion siendo lo recomendado para obras menores,
utilitarias y obras mayores en etapa de prefactibilidad, una de las ventajas de
realizar un reconocimiento preliminar es que dependiendo de los resultados del
mismo se estableceran los parametros para la realizacion del estudio geotécnico

definitivo.
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2.2.2. Estudio geotécnico definitivo

Los estudios geotécnicos definitivos son realizados cuando se ha definido
una ubicacién especifica, dando como resultado recomendaciones aplicables al
disefio y construccion del proyecto a realizar, este tipo de estudio debe ser un

andlisis especifico de las caracteristicas técnicas del lugar.

Para su realizacion debe cumplirse con los parametros minimos
establecidos en la normativa vigente a nivel nacional y local, los parametros
deben ser acorde al proyecto a ejecutar, estableciendo las posibles amenazas
gue puedan afectar la estabilidad del proyecto. El reconocimiento preliminar no
sustituye en ningun caso al estudio geotécnico definitivo, sin embargo, los
resultados del analisis inicial optimizan la ejecucion del estudio geotécnico
definitivo, definiendo los objetivos que este debe alcanzar; En la figura 16 se
muestra el proceso de la realizacion de estudios geotécnicos en proyectos

mayores.

Figura 16.

Proceso de analisis geotécnicos

Nota. Diagrama de proceso en los andlisis geotécnicos. Elaboracion propia, realizado con
Microsoft Word

37



Los elementos contenidos dentro del estudio geotécnico definitivo
dependeran del proyecto a implementar, sin embargo, siempre estaran presentes
elementos especificos de la composicion mecénica del subsuelo y los elementos
geoldgicos presentes en el sitio, deben evaluarse a su vez las condiciones

sismicas y las condiciones locales del sitio.

2.3. Clasificacion de estudios geotécnicos segun la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica

En todas las obras que sean apoyadas en el suelo es de necesario realizar
la investigacion para evitar problemas que puedan presentar las obras debido a
las condiciones preexistentes, segun AGIES (2010), las categorias de los
estudios dependeran de la clasificacion de la obra, magnitud del proyecto, y la
aplicacion que se le dara al estudio, siendo las categorias de estudios

geotécnicos las siguientes:

Figura 17.

Categorias de estudios geotécnicos NSE 2.1-10

1) Estudio de reconocimiento.

2) Estudio geotécnico Tipo |, Edificaciones y obras
menores. (Obras utilitarias).

categorias de

estudios 3) Estudio geotécnico Tipo Il, Obras ordinarias.
geotécnicos

NSE 2.1-10

4) Estudio geotécnico Tipo Ill, Obras importantes,
proyectos de gran envergadura o riesgo.

5) Estudio geotécnico Tipo 1V, para problemas especificos,
obras esenciales.

Nota. Categorias de estudios geotécnicos. Adaptado de AGIES (2010). Normas Estructurales de
Disefio 'y Construccion Recomendadas para la Republica de Guatemala.
(https://www.agies.org/wp-content/uploads/2019/02/agies-nse-2-10.pdf). Consultado el 10 de

marzo de 2020. De dominio publico.
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Los estudios correspondientes a las primeras tres categorias son los que
conciernen a obras que pueden ser utilitarias; ordinarias (obras tipo Il) o
importantes (obras tipo Ill), incluyendo edificios de hasta 4 niveles, los
cuales pueden estar sujetos a de amenazas naturales en niveles

correspondientes de bajo a medio. (AGIES, 2010, p.4)

En la actualizacion de las Normas de Seguridad Estructural del afio 2018,
NSE 2.1 se realizO una nueva clasificacion de los estudios geotécnicos,
estableciendo mayores parametros para mejorar la elaboracién y evaluacion de
los mismos, en este caso los estudios de reconocimiento se sustituyen por la
visita al sitio o reconocimiento preliminar que indican “es obligatorio realizar una
visita al sitio en la que se verifiquen las condiciones superficiales generales del
mismo y su entorno, para determinar el tipo de estudio a realizar’ (AGIES, 2018,
p. 4-1).

Los rellenos sanitarios no se encuentran especificados dentro de las
clasificaciones de la Norma de Seguridad Estructural NSE 1,
estableciéndose segun la misma norma como obras ordinarias, debiendo
realizar el estudio geotécnico especial tipo Il como estudio geotécnico
definitivo, sin embargo, debe tomarse en cuenta que si existen amenazas
geoldgicas y/o geotécnicas el profesional responsable puede requerir la
realizacion de un estudio Geotécnico especial tipo IV. (AGIES, 2,018, p.4-

2).
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2.3.1. Estudio de reconocimiento

En este caso, se enfoco la investigacion a los estudios de reconocimiento
gue segun lo indicado por la NSE 2.1 engloban los elementos correspondientes
al reconocimiento preliminar utilizados para anteproyectos en donde existen
opciones alternativas del sitio para seleccion del emplazamiento de una obra.
(AGIES, 2010).

Se presenta a continuacion, un listado de los contenidos minimos para un

estudio de reconocimiento.

) Resumen
. Introduccion
o Informacién general
o Informacion sobre la obra
" Descripcion
= Plano de localizacion
= Colindancias
. Sistemas constructivos y clasificacion
= Estudios anteriores
. Fotografias del sitio
o Informacién sobre el entorno
= Clima
. Vegetacion
. Relieve
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" informacion de agua subterranea

. Informacion geotécnica del sitio
o Planes de Exploracion
o Interpretacion geotécnica del terreno
o Recomendaciones geotécnicas

o Conclusiones y recomendaciones

o Bibliografia

° Anexos

2.3.2. Actividades recomendadas para estudios de
reconocimiento AGIES NSE 2.1-10

Las actividades recomendadas por la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica incluyen actividades de gabinete y actividades
de campo, que deben realizarse segun la clasificacion de estudio que se

considere para cada caso en especifico.

2.3.2.1. Actividades de gabinete

Las actividades de gabinete recomendadas incluyen una revision de los
estudios referidos al lugar, debiendo analizar la ubicacion en un mapa topografico
y revisar el mapa de fracturas del terremoto de 1,976, también se indica hacer
las revisiones de los siguientes elementos, mapas de amenazas (deslizamiento,
inundaciones, amenaza sismica y volcanica, licuefaccién) de INSIVUMEH
(Proyecto JICA), siendo los sitios de consulta, INSIVUMEH, Instituto Geografico
Nacional IGN. — CESEM - Facultad de Ingenieria, Universidad de San Carlos de
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Guatemala, Laboratorio de SIG Ministerio de Agricultura, AGIES, SEGEPLAN,
CONRED (AGIES, 2010).

Es importante también hacer la revision de la normativa vigente aplicable

para la implementacion de rellenos sanitarios.

2.3.2.2. Actividades de campo

Las actividades de campo dependeran del tipo de estudio geotécnico
definido segun la clasificacion de la obra y del reconocimiento preliminar, para la
realizacion de ensayos de campo y toma de muestras existen los parametros
establecidos de cantidad y especificaciones que deben tomarse en cuenta en su

realizacion.

2.4. Informacidn geotécnica del sitio

La informacidn geotécnica del sitio debe partir de un analisis de la geologia
regional y local, haciendo el andlisis de los principales elementos
geomorfolégicos que puedan tener incidencia en el area de estudio, identificando

la edad geoldgica de las formaciones.

2.4.1. Geologia regional

La geologia regional se encarga de la descripcidon y andlisis de la
composiciéon geologica de una regién especifica, segun la division territorial o por
caracteristicas determinadas de una zona o region, se describe por ejemplo un
continente o un pais; En este caso se toma en cuenta Unicamente los aspectos

a nivel general sin entrar en detalles de los elementos especificos del area.
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2.4.2. Geologia local

La geologia local se refiere a la configuracion geoldgica especifica de un
area, esta es mas detallada que la geologia regional, en este caso se toma en
cuenta todos los elementos geoldgicos que tienen incidencia en la zona que sean
relevantes para el estudio que se pretenda realizar, debiendo describirse cada

uno de los elementos presentes.

2.4.3. Geomorfologia

El estudio geomorfoldgico se refiere a la descripcion y estudio de las
formas del relieve terrestre y los factores internos y externos que generan y
modifican dichas formas, es importante establecer todos aquellos aspectos que
puedan incidir en la ubicacion de proyectos, dentro de los aspectos
geomorfolégicos mas importantes que se deben analizar estan, las ubicaciones
de cauces presentes y potenciales, fallas geoldgicas, formaciones geoldgicas de
importancia y las unidades geomorfologicas adyacentes que tienen incidencia en

la zona de estudio.

2.4.4. Estratigrafia

La estratigrafia es una rama de la geologia que trata del estudio, analisis,
identificacion, y descripcion de las rocas tomando en cuenta las caracteristicas y
disposicion de los estratos presentes en el sitio de estudio, tomando en cuenta la

secuencia en la que se ubican.
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2.4.5. Informacién hidrolégica e hidrogeoldgica

Dentro de la informacion hidrolégica se deben incluir todos los datos
correspondientes a las precipitaciones histéricas, corrientes dentro del area de

estudio e informacién sobre niveles freaticos.

2.4.6. Recopilacion de datos de mecanica de suelos histéricos

Los datos historicos de estudios realizados de mecénica de suelos son
una referencia importante para verificar los componentes reales del suelo,
debiendo establecer la correlacidén con el sitio de estudio, esto debido a la posible
variabilidad de la composicion de los puntos o areas analizados. Siendo
importante los antecedentes de eventos como remociones en masa, zonas de

licuefaccion, zonas con suelos expansivos entre otros.

2.5. Normativa aplicable a laimplementacién de rellenos sanitarios en

la Republica de Guatemala

Las regulaciones y normativa guatemalteca aplicable al manejo de

residuos solidos se dividen en dos niveles, nacional y municipal.

Dentro de la legislacion nacional, el manejo de residuos soélidos se
menciona dentro del cddigo municipal, el codigo de salud, y cédigo civil. Dentro
de los acuerdos gubernativos relacionados al manejo de residuos sdlidos, se
encuentran el del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales 281-2015 emitido
el 15 de diciembre del 2015, en el que se aprueba una politica nacional para la
gestion integral de residuos y desechos solidos, el acuerdo del Ministerio de
Salud Publica y Asistencia social, 509-2001 con fecha 28 de diciembre del 2001
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en el que se aprueba un reglamento para el manejo de desechos soélidos
hospitalarios.

Por lo anterior, es el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales el
encargado de regular el correcto manejo de los residuos sélidos, buscando evitar
gue los mismos dafien o afecten de manera directa o indirecta al ambiente, y el
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social el encargado de velar por el
manejo para proteger la integridad de la salud humana. A nivel municipal la
creacion de reglamentos y acuerdos municipales son los que estimulan y regulan
el manejo de los residuos solidos dentro del municipio, siendo parte integral del

ordenamiento del territorio.

2.5.1. Codigo municipal

Dentro de la normativa aplicable, es importante mencionar lo establecido
en el Codigo Municipal (2002) emitido por el Congreso de la Republica de
Guatemala, en el que se da autonomia de los municipios, siendo responsables
de la planificacion y ejecucion de proyectos para el manejo de residuos y

desechos sdlidos:

Articulo 3. Autonomia. En ejercicio de la autonomia que la Constitucion
Politica de la Republica garantiza al municipio, éste elige a sus
autoridades y ejerce por medio de ellas, el gobierno y la administracion de
sus intereses, obtiene y dispone de sus recursos patrimoniales, atiende
los servicios publicos locales, el ordenamiento territorial de su jurisdiccion,
su fortalecimiento econémico y la emisibn de sus ordenanzas y

reglamentos. Para el cumplimiento de los fines que le son inherentes
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coordinard sus politicas con las politicas generales del Estado y en su
caso, con la politica especial del ramo al que corresponda. Ninguna ley o
disposicién legal podra contrariar, disminuir o tergiversar la autonomia

municipal establecida en la Constitucion Politica de la Republica. (p. 2)

2.5.2. Plan de ordenamiento territorial

Para la ejecucion de proyectos dentro la jurisdiccion de los municipios
debe velarse por el cumplimiento de los reglamentos y acuerdos a nivel local, los
planes de ordenamiento territorial deben basarse en principios rectores que se
basen en el bien comun, estando establecido en el Codigo Municipal (2002) la

reforma al cédigo municipal el siguiente articulo:

Articulo 142. Formulacion y ejecucion de planes. Las Municipalidades
estan obligadas a formular y ejecutar planes de ordenamiento territorial y
de desarrollo integral de sus municipios, y, por consiguiente, les
corresponde la funcidn de proyectar, realizar y reglamentar la planeacion,
proyeccién, ejecucion y control urbanisticos, asi como la preservacion y

mejoramiento del entorno y el ornato. (p. 21)

2.5.3. Codigo de Salud Decreto 90-97

De conformidad con el Codigo de Salud (1997) en su articulo 103:

Se prohibe arrojar o acumular desechos sélidos de cualquier tipo en

lugares no autorizados, alrededor de zonas habitadas y en lugares que
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puedan producir dafios a la salud de la poblacién, al ornato o al paisaje,
utilizar medios inadecuados para su transporte y almacenamiento o
proceder a su utilizacion, tratamiento y disposicion final, sin la autorizacién
municipal correspondiente, la que debera tener en cuenta el cumplimiento
de las medidas sanitarias establecidas para evitar la contaminacion del
ambiente, especificamente de los derivados de la contaminacién de los

afluentes provenientes de los vertederos de basura legales o clandestinos.

(p. 23)

2.5.4. Reglamento de evaluacion, control y seguimiento

ambiental

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales en el Acuerdo
Gubernativo numero 137-2016, establecio el Reglamento de Evaluacion, Control
y Seguimiento Ambiental, aplicable para la Republica de Guatemala estando

estipulado en su articulo 5 lo siguiente:

Articulo 5. Creacion del sistema de evaluacion, control y seguimiento
ambiental. Se crea el sistema de evaluacion, control y seguimiento
ambiental, en adelante el Sistema, como el conjunto de normas,
procedimientos e instrumentos técnicos y operativos cuya organizacion
permite el desarrollo de los procesos de evaluacion, control y seguimiento
ambiental de todo proyecto, obra, industria o actividad que por sus

caracteristicas, pueden producir deterioro a los recursos naturales,

47



renovables o no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o
notorias al paisaje y a los recursos culturales del patrimonio nacional.
(Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental, 2016, p.

18).

La clasificacion en el listado taxativo del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, para este tipo de proyecto, se sitla en la division 38 fila 556,
siendo la categoria disefio, construccion y operacion de empresas relacionadas
con actividades de tratamiento de desechos no peligrosos, estando clasificado

este tipo de estudio como B2, de moderado a bajo impacto ambiental potencial.

Para proyectos nuevos debe realizarse para este tipo de categoria una
evaluacion ambiental inicial y un plan de gestion ambiental, esto segun la

normativa estipulada por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

2.6. Relleno sanitario

El relleno sanitario es un método de disposicion final de desechos soélidos
gue tiene como principal propésito el minimizar los efectos nocivos provocados
por un botadero a cielo abierto, consiste en la confinacion de los desechos sdlidos
generalmente desechos de tipo residencial mediante métodos de compactacion
y creando capas de cobertura con un material seleccionado. Este tipo de sistema
brinda una solucibn que requiere un mantenimiento y una infraestructura
relativamente simple, sin embargo, la complejidad en las etapas de disefio,
ejecucion, mantenimiento y cierre, estan directamente relacionados con las
caracteristicas del lugar donde se implemente, apoyado con lo descrito por
Jaramillo (1993), el éxito de un relleno sanitario depende de la ubicacion del sitio,

disefio y en su éptima operacion y control.
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2.6.1. Elementos basicos de un relleno sanitario

El funcionamiento de todos los tipos de rellenos sanitarios es similar,
existen elementos basicos con los debe contarse para garantizar el buen

funcionamiento durante los procesos de operacién y cierre, siendo estos los

siguientes:
° Material de cobertura
° Proteccion de taludes
° Drenaje para el control de lixiviados
° Elementos para el control de gases
2.6.2. Tipos de rellenos sanitarios

Los tipos de relleno sanitario segun su forma de ejecucion se pueden

clasificar en los siguientes:

2.6.2.1. Rellenos manuales

Cuando la cantidad de residuos sdlidos producidos es pequefia, pueden
realizarse rellenos manuales, para su realizacion no se utiliza maquinaria,

unicamente se compactan los residuos con cuadrillas de trabajadores.

2.6.2.2. Rellenos mecanizados

Cuando el volumen de residuos sélidos a tratar es muy grande, es
necesario el uso de maquinaria para el movimiento y compactacion de los
desechos solidos, la colocacion del material de cobertura, y el mantenimiento de

los terraplenes. Este tipo de relleno no requiere de cuadrillas de personal para la
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compactacion o mantenimiento, ya que se tiene disposicion de la maquinaria en

todo momento.

2.6.2.3. Rellenos semimecanizados

Se combina el uso de la maquinaria con cuadrillas de personal para la
compactacion y manejo de los residuos sélidos. Puede realizarse en casos en
los que no se cuente completamente con la disposicion de maquinaria o que

pueda utilizarse la misma solo por intervalos de tiempo.

2.6.3. Métodos de construccion rellenos sanitarios

Generalmente el método de construccion de un relleno sanitario depende
de varios factores, como la topografia, tipo de terreno, profundidad del nivel
freatico, y disponibilidad de material de cobertura, entre otros. Dentro de los
métodos mas utilizados para la construccidon de rellenos sanitarios se mencionan

los siguientes:

° Método de trinchera
° Método de area
° Método combinado

A continuacién, se detallan los aspectos relevantes de los métodos
constructivos de rellenos sanitarios antes mencionados, y de los elementos de
un disefio basico con los que debe contar un relleno sanitario para su

implementacion representados en un diagrama basico.
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2.6.3.1. Método de trinchera

Este método consiste en la excavacién de trincheras o zanjas de
dimensiones determinadas por el disefio y caracteristicas del suelo,
generalmente se realiza en regiones con topografias sin muchas pendientes y
con terreno facil de excavar. Los lugares que poseen niveles freaticos altos no
son apropiados para este método. En terrenos planos deben tomarse medidas
especiales para el control de las lluvias estableciendo los drenajes para evitar la

contaminacion de la escorrentia superficial.

Figura 18.

Diagrama método trinchera

Nota. Relleno sanitario tipo trinchera. Elaboracién propia, realizado con Sketchup software.
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2.6.3.2. Método de area

En este caso por la constitucion del terreno, es imposible la excavacion de
zanjas, entonces se realiza laimpermeabilizacion del suelo en donde los residuos
son depositados directamente. La metodologia es la misma, deben compactarse
los residuos, y cubrirse posteriormente con un suelo seleccionado generalmente
extraido de otro lugar, y es posible elevar este tipo de relleno Gnicamente algunos
metros verificando siempre la estabilidad, este método es util para rellenar

depresiones naturales.

Figura 19.

Diagrama método de area

Nota. Relleno sanitario método de area. Elaboracion propia, realizado con Sketchup software.
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2.6.3.3. Método combinado

Por la topografia del terreno en algunos casos se pueden aprovechar los
beneficios de ambos métodos, cumpliendo en todo momento con la
impermeabilizacion de toda la seccion en donde se confinen los desechos, el
material de recubrimiento dependera de la disponibilidad en el sitio, debiendo

controlar las pendientes de los taludes conformados.

Figura 20.

Diagrama método combinado

Nota. Relleno sanitario método combinado trinchera y area. Elaboracion propia, realizado con

Sketchup software.

53



2.6.4. Diagrama de un relleno sanitario

La conformacion de un relleno sanitario se basa en la magnitud y el disefio
del mismo, asi como las caracteristicas del &rea de emplazamiento, sin embargo,

de forma general debe contar con los siguientes elementos:

Figura 21.

Diagrama basico de un relleno sanitario

Geomembrana
Canal de Lixiviados
Capa de Arcilla
Material de Cobertura
Tubos de Ventilacion

Nota. Partes principales de un relleno Sanitario. Elaboracion propia, realizado con Sketchup
software.

2.7. Principales fallas en rellenos sanitarios

Dentro de los rellenos sanitarios se generan procesos importantes que

deben controlarse para evitar las fallas, siendo estos los siguientes: la generacion
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de gases producto de la descomposicidén de los desechos, los asentamientos
generados por la consolidacion, el movimiento de liquidos y transporte de los
mismo dentro y fuera del relleno sanitario, los procesos antes mencionados
provocan las principales fallas de los rellenos sanitarios, a continuacion, se

presentan algunas posibles fallas.

2.7.1. Fallas en los sistemas de impermeabilizacién

Los sistemas de impermeabilizacion son uno de los elementos mas
importantes que deben considerarse dentro del disefio de los rellenos sanitarios,
con un sistema deficiente, los lixiviados pueden causar dafios irreparables a los

acuiferos o corrientes subterraneas, teniendo un impacto ambiental significativo.
2.7.1.1. Uso de barrera de arcilla
Infiltracion de lixiviados en la barrera de arcilla cuando este es el unico
elemento de separacion entre los desechos y el suelo dando como resultado una
posible contaminacion de los mantos freaticos.
2.7.1.2. Uso de geomembrana
Alteracion de la membrana de polietileno de alta densidad por la accion de
guimicos contenidos dentro del relleno sanitario o elementos fisicos que dafan
la misma dando como resultado la contaminacion de los mantos freaticos.

2.7.2. Fallas en los sistemas de drenaje de lixiviados

Los lixiviados son uno de los problemas mas frecuentes asociados a los

rellenos sanitarios, la formacion de los lixiviados se da al percolarse agua
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proveniente de la lluvia dentro de los residuos solidos, mezclandose y
degradando la materia organica, los lixiviados al infiltrarse en el suelo puede

llegar a ser un contaminante importante para el manto freético y el suelo.

2.7.3. Erosién en las capas que componen el relleno

Por la accién de la meteorizacién puede darse un proceso de erosion en
los taludes y en las capas que componen al relleno sanitario, provocando de esta
forma que puedan mezclarse los residuos sélidos con el material de cobertura no
permitiendo el correcto funcionamiento del relleno. Se debe analizar por lo tanto
el efecto de los agentes que puedan causar erosion durante la construccion y

tiempo de vida del relleno.

2.7.4. Fallas de estabilidad en taludes

Un talud es una superficie inclinada respecto a la horizontal, cuando se
trata de una superficie con una configuracion natural se conoce como ladera,
cuando la configuracion se debe a una modificacién confirmacion o corte se
conoce como talud, las fallas de estabilidad son referidas a la incapacidad del

terreno de mantener su configuracion inicial.

2.7.5. Hundimientos o asentamientos

En los rellenos sanitarios se producen también hundimientos o
asentamientos, siendo estos de los problemas mas comunes que se dan lo cual
puede deberse a un mal disefio o una compactacion deficiente de las capas del
relleno, siendo en muchos casos asentamientos importantes que pueden poner

en riesgo el correcto funcionamiento del relleno sanitario. Estos problemas
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dependen de la configuracion y altura del relleno, del tipo de desechos

enterrados, del grado de compactacion y de la precipitacién pluvial en la zona.

2.8. Método de seleccién multicriterio

El andlisis multicriterio permite identificar los criterios mas importantes de
un problema, las posibles soluciones, esto con el fin de ponderar dichas
soluciones y a través de un andlisis encontrar la mejor solucion, para poder
decidir entre diversas posibilidades. El objetivo del método multicriterio es el de
mejorar el proceso de toma de decisiones, realizando comparaciones sencillas
para identificar la mejor alternativa. Mediante el analisis multicriterio se permitira
por lo tanto dar una solucién a un problema de una forma eficaz y a un bajo costo
(Saaty, 1994).

2.8.1. Método analitico jerarquico

Dentro de los modelos de analisis multicriterio mas utilizados y
desarrollados se encuentra el método del Proceso Analitico Jerarquico. Este
método es utilizado para muchas aplicaciones y en muchas ramas, y fue
desarrollado por el matematico, Thomas L. Saaty, busca realizar una
comparacion por parejas para facilitar la toma de decisiones, basandose en la
facilidad de comparar por pares para el ser humano, utilizando estimaciones de

forma numérica, partiendo de otra escala como son los autovectores principales.

Para la realizacion del método analitico jerarquico es necesaria la creacion
de una estructura bien organizada de los criterios a evaluar, y establecer las
alternativas para la resolucion del problema. EI método analitico Jerarquico se
realiza por etapas, siendo la primera la construccion de una jerarquia basica,

constituida por el objetivo que quiere alcanzarse y los criterios que se evaluaran,
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pueden encontrarse subdivididos en niveles jerarquicos, teniendo relacion entre

los niveles presentados.

En una jerarquia que se construye para este tipo de andlisis en el nivel
mas alto se encuentra el problema de decision que constituye el objetivo que se
quiere alcanzar. En los niveles inmediatos inferiores se localizan los elementos
que afectan a la decision, estos deben ser analizados de forma independiente
antes de la construccion de la estructura, siendo los niveles intermedios los
criterios, y en el nivel mas bajo se representan las alternativas a seleccionar, esta
construccion es la parte mas laboriosa del proceso analitico jerarquico debiendo
establecer un consenso entre todos los decisores consultados en el proceso.
Este tipo de proceso es funcional en el caso de analisis de proyectos complejos
gue requieren un enfoque multidisciplinario (Saaty, 1994).

Figura 22.

Proceso Analitico Jerarquico primera etapa

Nota. Diagrama del proceso analitico jerarquico. Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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Una vez construida la estructura de la jerarquia del problema se inicia la
segunda etapa del procedimiento que consiste en la valoracion de cada uno de
los elementos. Los decisores deben emitir sus preferencias o juicios de valor,
esto para todas las jerarquias establecidas en la estructura, tomando en cuenta
las investigaciones previas realizadas sobre el problema tratado. El proceso
consiste en una comparacion de valores establecidos de manera subjetiva por
parejas, debido a la facilidad de la evaluacién por pares, estableciendo un valor
de preferencia entre dos criterios, estas comparaciones se basan tanto en los
factores cuantitativos y cualitativos establecidos por los decisores y las

investigaciones previas.

Esta evaluacion puede realizarse por medio de una escala de medidas de
importancia de los criterios, la propuesta por Saaty se basa en una escala en el
rango 1 a 9 y consiste en la comparacion de dos elementos que cuando son
igualmente preferidos o importantes, el decisor le asigna al par de elementos un
1, si es moderadamente preferido un elemento se representa por 3, si el elemento
es fuertemente preferido por 5 y extremadamente preferido por 9. Los nimeros
pares se utilizan para expresar situaciones intermedias de la preferencia de los
criterios (Saaty, 1994).

El objetivo de esta etapa es definir un valor de prioridad de cada elemento,
tal como la define Saaty (1994) las prioridades son rangos numéricos medidos
en una escala de razon. Una escala de razén es un conjunto de numeros
positivos cuyas relaciones se mantienen igual si se multiplican todos los nimeros
por un namero arbitrario positivo. El objeto de la evaluacion es emitir juicios
concernientes ala importancia relativa de los elementos de la jerarquia para crear

escalas de prioridad de influencia.
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Tabla 3.

Escalas de prioridad de influencia

Criterio Pares Criterio mas importante Clasificacion
C1 Ci1-c2 C1 1-9
c2 C2-C3 C3 1-9
C3 C3-C1 C3 1-9

Nota. Diagrama del proceso analitico jerarquico. Elaboracion propia, realizado con Microsoft

Word.

El resultado de las comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y
positiva, denominada Matriz de comparaciones pareadas, en este tipo de
comparacion cada uno de sus componentes refleja la intensidad de preferencia
de un elemento frente a otro respecto al problema u objetivo a resolver (Saaty,

1994).

En la tabla 4 se ejemplifica una matriz de comparaciones pareadas, el
tamano de la tabla dependera de la cantidad de criterios a evaluar. En este nivel
ya deben tenerse definidos los criterios especificos que van a compararse para

poder determinar la preferencia de un criterio sobre otro.

Tabla 4.

Matriz de comparaciones pareadas

C1 C2 C3
C1 Cc1/c1
Cc2 c2/c2
C3 C3/C3

Nota. Diagrama del Proceso Analitico Jerarquico. Elaboracion propia, realizado con Microsoft
Word.
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Luego de la valoracion de los criterios, se debe formar un vector principal,
para lograr esto es necesario generar una matriz auxiliar, para la conformacion
de esta matriz se debe realizar un célculo para cada celda con el resultado de la
division de cada valor asignado por la sumatoria de la columna correspondiente.
Finalmente, se promedian los valores normalizados de las filas. Este promedio
corresponde al vector principal, que corresponde al valor de cada uno de los
criterios (Saaty, 1994).

El valor obtenido de cada criterio se debe de normalizar, sumando todos
los valores de cada columna de la matriz de comparaciones pareadas, se obtiene
el inverso de cada columna y se multiplica por cada elemento de la matriz y la
resultante se denomina matriz de comparaciones normalizada, la matriz

resultante es el valor ponderado de cada criterio (Saaty, 1994).

La matriz obtenida debe evaluarse para poder verificar la razén de
consistencia, para verificar que la valoracion de los criterios no se encuentre
sesgados o inclinados por una opcion, esto se hace aplicando las féormulas ya
establecidas para la verificacion de consistencia, al ser verificada la consistencia
se procede arealizar la evaluacion de las alternativas respecto a cada uno de los

criterios analizados.

Se realiza la evaluacion de alternativas creando matrices pareadas
respecto a cada uno de los criterios comparando en parejas cada una de las
alternativas propuestas, esto para obtener el valor ponderado de cada
alternativa, y asi tener una valoracion de criterio y alternativas para establecer la

preferencia de una de las alternativas tomando en cuenta los criterios.
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2.9. Sistemas de informacion geogréfica aplicados a ubicacion de

rellenos sanitarios

Un sistema de informacién geogréafica o SIG, es una herramienta que
permite crear, procesar, analizar, informacion geografica caracteristica de un
territorio en especifico. Los SIG son sistemas informéticos creados para resolver
problemas en los que se buscan visualizar multiples elementos geogréaficos y
poblacionales. La visualizacion y representacion de un sistema de informacion

geogréfica, es similar al uso de mapas sobrepuestos para un analisis integral.

Durante un proceso de seleccidn de sitios para proyectos, muchos de los
elementos que se requiere evaluar pueden representarse de forma espacial, lo
cual se facilita con la utilizacion de sistemas de informacién geografica,
representando una mejora en la ejecucion de los estudios necesario y abaratando
el proceso de seleccion, sin embargo, el resultado de del estudio dependera
siempre de la calidad de los datos que se ingresen y de las metodologias de
analisis. De forma general los sistemas de informacion geografica funcionan
como una herramienta, que facilita los procesos de decision para seleccion de
sitios mejorando la visualizacion de todos los elementos y permitiendo ponderar

los factores criticos para la seleccion y georeferenciando los mismos.
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3. MARCO METODOLOGICO

Dentro de los alcances de esta investigacion, se establecio el determinar
por medio del método analitico jerarquico, la alternativa de ubicaciéon que cumple
con los criterios seleccionados para la implementacion de un relleno sanitario en
el municipio de San Juan Ostuncalco, la aplicacion del método analitico
jerarquico en este caso requirio el analisis y levantamiento de mapas
georreferenciados, para evaluar los criterios y establecer las posibles alternativas
de ubicacion, a partir de la seleccion de la alternativa que cumplié con un valor
porcentual mayor con los criterios, se realizé un reconocimiento preliminar
estableciendo el tipo de estudio geotécnico definitivo a realizar, por medio de
ensayos de campo y de laboratorio, se indicaron, los elementos con mayor
incidencia para la implementacion de un relleno sanitario en el sitio seleccionado,
brindando una base para la elaboracion del estudio geotécnico definitivo. Se
indicaron los resultados de la aplicacion del método multicriterio, y los resultados
cuantitativos de las propiedades evaluadas en el estudio geotécnico, del area

seleccionada, con el fin de comprobar la hipétesis planteada.

3.1. Metodologia para el levantamiento de mapas para la seleccién de

ubicacién

Esta fase consistio en la realizacion de mapas georreferenciados
utilizando de base las ortofotos oficiales del Instituto Geografico Nacional,
utilizando los datos obtenidos de las investigaciones previas realizadas en el
Municipio de San Juan Ostuncalco y la informacién proporcionada por el Instituto
Geografico Nacional, el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, la

informacion disponible de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
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Desastres y los mapas béasicos y de amenaza de la Agencia de Cooperacion
internacional del Japo6n. La informacion fue digitalizada y presentada en el
software QGIS.

3.1.1. Levantamiento areas protegidas

El 5 de marzo del 2007, mediante resolucion numero 072/2007, la
Secretaria Ejecutiva del Consejo Nacional de Areas Protegidas declar6 como
parque regional municipal de los bosques (El tizate, Los Espinos-Roble Grande,
El Mirasol y El Caracol), ubicada en San Juan Ostuncalco departamento de
Quetzaltenango, realizandose la inscripcion correspondiente a folio 35 y 36 del
libro de registro de legalizacion de areas protegidas privadas, municipalesy areas

ya declaradas numero 38601.

Las coordenadas de cada una de estas areas protegidas son
determinadas por el Departamento de Areas Protegidas y Medio Ambiente
estando contenidas en el Plan Maestro 2009-2013 del Parque Regional de San
Juan Ostuncalco, las coordenadas se encuentran establecidas en coordenadas
de tipo geogréfico, para el presente estudio las mismas son requeridas en

coordenadas UTM.

Tabla 5.

Areas protegidas coordenadas UTM, Bosque el Tizate

Bosque El Tizate

Geogréficas UTM
No Longitud Latitud X Y
1 -91.694 14.8925 640485.283 1646847.62
2 -91.6948 14.8929 640398.956 1646891.37
3 -91.6946 14.8946 640419.371 1647079.56
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Continuacion de la tabla 5.

Bosque El Tizate

Geogréficas UTM
No Longitud Latitud X Y
4 -91.6932 14.8925 640571.351 1646848.12
5 -91.6932 14.8922 640571.546 1646814.94
6 -91.693 14.8917 640593.387 1646759.75
7 -91.6927 14.8917 640625.663 1646759.94
8 -91.6935 14.8909 640540.113 1646670.93
9 -91.6935 14.891 640540.048 1646681.99
10 -91.694 14.8925 640485.283 1646847.62

Nota. Tabla de areas protegidas, bosque el Tizate. Adaptado de Helvetas Guatemala (2009).

Parque Regional Municipal San Juan Ostuncalco Plan Maestro (2009 -2013).

(https://conap.gob.gt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf),

consultado 10 de marzo de 2020. De dominio publico.

Tabla 6.

Areas protegidas coordenadas UTM, Bosque Espino Roble Grande

Bosque Espino Roble Grande
Geogréficas UTM
No Longitud Latitud X Y

1 -91.637 14.8643 646636.773 1643764.55
2 -91.637 14.8641 646636.908 1643742.43
3 -91.6353 14.864 646819.899 1643732.48
4 -91.6355 14.8635 646798.716 1643677.03
5 -91.637 14.8624 646638.056 1643554.35
6 -91.6402 14.8617 646294.1995 1643474.81
7 -91.6396 14.8623 646358.357 1643541.59
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Continuacion de la tabla 6.

Bosque Espino Roble Grande

Geogréaficas UTM
No Longitud Latitud Y
8 -91.637 14.8643 646636.773 1643764.55

Nota. Tabla de areas protegidas, bosque Espino Roble Grande. Helvetas Guatemala (2009).

Parque Regional Municipal

San Juan

Ostuncalco Plan Maestro

(2009 —2013).

(https://conap.gob.qgt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf),

consultado 10 de marzo de 2020. De dominio publico.

Tabla 7.

Areas protegidas de coordenadas UTM, Bosque Mirasol

Bosque Mirasol

Geogréficas UTM
No Longitud Latitud X Y
1 -91.6685 14.9099 643217.218 1648788.81
2 -91.6692 14.9115 643140.855 1648965.36
3 -91.6691 14.913 643150.621 1649131.37
4 -91.6691 14.9132 643150.488 1649153.5
5 -91.6686 14.9138 643203.879 1649220.2
6 -91.668 14.9137 643268.491 1649209.52
7 -91.6676 14.9122 643312.515 1649043.83
8 -91.6669 14.9109 643388.68 1648900.47
9 -91.667 14.9104 643378.253 1648845.09
10 -91.668 14.9104 643270.676 1648844.44
11 -91.6685 14.9099 643217.218 1648788.81

Nota. Tabla de areas protegidas, bosque Mirasol. Adaptado de H Helvetas Guatemala (2009).

Parque Regional Municipal

San Juan

Ostuncalco Plan Maestro

(2009 -2013).

(https://conap.gob.gt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf),

consultado 10 de marzo de 2020. De dominio publico.
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Tabla 8.

Areas protegidas de coordenadas UTM, Bosque Caracol

Bosque Caracol

Geogréficas UTM
No Longitud Latitud X Y
1 -91.6527 14.8823 644935.411 1645745.64
2 -91.6518 14.8816 645032.712 1645668.78
3 -91.6527 14.8795 644937.282 1645435.88
4 -91.6535 14.8795 644851.208 1645435.36
5 -91.6537 14.8784 644830.423 1645313.53
6 -91.6549 14.878 644701.577 1645268.5
7 -91.6565 14.8787 644528.96 1645344.91
8 -91.6563 14.8766 644551.878 1645112.71
9 -91.6574 14.8745 644434.922 1644879.68
10 -91.6586 14.8741 644306.073 1644834.65
11 -91.6583 14.8752 644337.62 1644956.54
12 -91.6592 14.8777 644239.123 1645232.53
13 -91.6596 14.878 644195.885 1645265.46
14 -91.6605 14.8781 644098.985 1645275.94
15 -91.6594 14.8794 644216.474 1645420.47
16 -91.6605 14.8805 644097.39 1645541.45
17 -91.6613 14.8816 644010.586 1645662.63
18 -91.6588 14.8806 644280.231 1645553.61
19 -91.6587 14.8803 644291.19 1645520.49
20 -91.6569 14.8798 644485.19 1645466.34

Nota. Tabla de areas protegidas, bosque Caracol. Adaptado de Helvetas Guatemala (2009).

Parque Regional Municipal

San Juan

Ostuncalco Plan Maestro

(2009 —2013).

(https://conap.gob.gt/wp-content/uploads/2019/10/PM-PRM-San-Juan-Ostucalco.pdf),

consultado 10 de marzo de 2020. De dominio publico.
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Los poligonos de los bosques establecidos como areas protegidas se
presentan sobre el mapa de San Juan Ostuncalco que contiene las Ortofotos del
afio 2006 del Instituto Geografico Nacional.

3.1.2. Levantamiento de zonas de riesgo a inundacion y

deslizamientos

Para establecer las zonas de amenaza por inundacion o deslizamiento se
tomaron dos parametros importantes, el mapa de amenaza por deslizamientos
municipales presentado por la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres (CONRED), para la obtencion de este mapa se utilizo la metodologia
Mora-Vahrson para evaluar la amenaza por deslizamiento a detalle de 1
kilbmetro, se utiliza una combinacion de informacion sobre litologia, la humedad
del suelo, pendiente y prondstico de precipitacion acumulada que CATHALAC,
genera diariamente con el uso del modelo mesoscale PSU/NCAR. Y el estudio
elaborado en 2016 por la Agencia de los Estados Unidos para para el Desarrollo
Internacional (USAID), en conjunto con The Nature Conservancy que lleva por
nombre Plan Municipal de Adaptacién al Cambio Climatico del municipio de San
Juan Ostuncalco, Quetzaltenango, en donde se establece segun la apreciacion
municipal e institucional los lugares establecidos como zonas de riesgo a
inundacién y deslizamientos, se unificaron ambos criterios para establecer los

poligonos correspondientes.

3.1.3. Levantamiento de centros poblados

Para establecer el mapa de los centros poblados se utilizé la informacion
proporcionada por el municipio de San Juan Ostuncalco; A través de la oficina
de informacién publica de la Municipalidad de San Juan Ostuncalco se obtuvo el

croquis del municipio, en donde se encuentra la clasificacion de los centros
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poblados del municipio, incluyendo aldeas, cantones, caserios y fincas,
comparando cada una de las ubicaciones con los datos de campo y con las
Ortofotos del Instituto Geografico Nacional (IGN).

3.1.4. Levantamiento de zanjones y acuiferos

Dentro de la investigacion se establecié seguin los mapas tematicos y
ortofotos del Instituto Geografico Nacional (IGN), las visitas de campo al
municipio de San Juan Ostuncalco y los estudios del acuifero de Quetzaltenango
la ubicacion de los zanjones y acuiferos que podrian tener incidencia para la
ubicacion de un relleno sanitario, a partir de esta informacion se realizaron los

mapas correspondientes.

3.1.5. Levantamiento de pendientes y modelo de elevacion

digital

Basandose en el modelo de elevacion digital (DEM), el mapa de curvas de
nivel del Instituto Geografico Nacional (IGN) y el mapa de amenaza por
inundacion o deslizamiento municipal presentado por la Coordinadora Nacional
para la Reduccion de Desastres (CONRED), se establecieron las zonas que por
su topografia no eran aptas para la ubicacion de un relleno sanitario. La
herramienta que se utilizo es el software QGIS, aplicando las capas
correspondientes y herramientas vectoriales para determinar los criterios antes

mencionados.
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3.2. Metodologia para la seleccién de criterios y aplicacién del método

analitico jerarquico

Los criterios y alternativas se seleccionaron basandose en los estudios,
planes de desarrollo y andlisis de riesgos previamente establecidos para el
municipio de San Juan Ostuncalco, tomando en cuenta los criterios indicados por
parte de la Direccién de Planificacién Municipal, la aplicacion del método analitico
jerarquico se realiz6 segun lo establecido por Thomas L. Saaty segun lo indicado
en la bibliografia disponible, utilizando los mapas elaborados con sistemas de

informacion geogréfica para facilitar la comparacion de los criterios.

3.3. Ensayos de laboratorio y campo en el sitio seleccionado

Esta fase del estudio consistio en la evaluacion del area donde se
implementara el relleno, estableciendo con la visita o reconocimiento preliminar
las condiciones generales para determinar el tipo de ensayos a realizar, esto
segun los factores con incidencia en el area. Sin embargo, se indica la
metodologia de los ensayos que en general proporcionan las caracteristicas
fisico-mecanicas utiles para la evaluacion del sitio atendiendo a lo establecido en
la Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1.
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Figura 23.

Toma de muestra inalterada

Nota. Fotografia de toma de muestra inalterada en el area seleccionada. Elaboracion propia.

3.3.1. Clasificacion del suelo

Para la clasificacion de suelos para usos ingenieriles se utiliza de forma
general el sistema American Association of State Highway Officials (AASHTO) y
el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, estos sistemas de clasificacion
se basan en el andlisis de la distribucion granulométrica y el calculo de la
plasticidad para agrupar los suelos segun caracteristicas mecanicas, el sistema
de la American Association of State Highway Officials (AASHTO), se utiliza
generalmente en el desarrollo de carreteras, mientras que para analisis

geotécnicos se utiliza el sistema unificado de clasificacion de suelos.

El sistema unificado de clasificacion de suelos clasifica los suelos en dos

grandes categorias:
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Suelos de grano grueso que son de grava y arena en estado natural con
menos del 50 % que pasa a traves del tamiz niam. 200. Los simbolos de
grupo comienzan con un prefijo de G 0 S. G es para el suelo de grava o

grava, y S para la arena o suelo arenoso.

Suelos de grano fino con 50 % o mas que pasa por el tamiz nim. 200. Los
simbolos de grupo comienzan con un prefijo de M, que es sin6nimo de
limo inorgénico, C para la arcilla inorganica y O para limos organicos y
arcillas. El simbolo Pt se utiliza para la turba, lodo y otros suelos altamente
organicos (Das, 2015).

Otros simbolos que también se utilizan para la clasificacion son:

W: bien clasificado
P: mal clasificado
L: plasticidad baja (limite liquido menor de 50)

H: plasticidad alta (limite liquido mayor de 50)
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Sistema unificado de clasificacion de suelo
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Nota. Resumen del sistema unificado de clasificacion de suelos (basado en el material que pasa

por el tamiz ndm. 75). Adaptado de Das (2015). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones.

(p. 21). Cengage Learning.
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3.3.1.1. Andlisis granulométrico (ASTM D6913-04)

El andlisis granulométrico consiste en la clasificacion de una muestra por
el tamafio de particulas que la componen, esta distribucién de diferentes tamafios
determina las propiedades del suelo, para esto por medio de agitacién se hace
pasar una muestra por tamices de diferentes diametros que se reducen de forma
progresiva, el procedimiento para realizar este analisis lo establece la norma
(ASTM D6913-04), para realizar el procedimiento el suelo debe encontrarse
completamente seco, y seguirse los paradmetros establecidos para la elaboracion

del ensayo y la posterior clasificacion de los resultados obtenidos.

Después de agitar el suelo, se determina la masa de suelo retenido en
cada tamiz. Cuando se analizan los suelos cohesivos, romper los terrones en
particulas individuales puede ser dificil. En este caso el suelo se puede mezclar
con agua para formar una suspension y después lavarse a traves de los tamices.
Las porciones retenidas en cada tamiz se recogen por separado y se secan al

horno antes de medir la cantidad recogida en cada tamiz (Das, 2015).

3.3.1.2. Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg se utilizan para medir los estados de consistencia
de los suelos en funcién de su porcentaje de humedad, dependiendo de la
cantidad de agua y el diametro de particulas presentes en la muestra
comportamiento del suelo puede variar, para la realizacion del ensayo que
permiten la obtencion del limite liquido se utiliza el método de Casagrande, con
el suelo que pasa el tamiz nimero 40, para la obtencién del limite plastico se
realizan cilindros de 3 milimetros de mezcla de suelo y agua y midiendo la

humedad de los mismos.
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La frontera entre el estado semiliquido y plastico se denomina limite
liquido (LL), la frontera entre el estado plastico y semisoélido se denomina limite
plastico (PL). La frontera entre el estado semisolido y so6lido se denomina limite
de contraccién (SL). La diferencia entre el limite liquido y limite plastico se define
como indice de plasticidad (PI) (Juarez y Rico, 2005).

Figura 25.

Gréfica de plasticidad
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Nota. Grafica de plasticidad, sistema unificado de clasificacién de suelos. Adaptado de Das

(2015). Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. (p. 20). Cengage Learning.

3.3.2. Ensayo de gravedad especifica (ASTM D854-02)

La gravedad especifica 0 peso especifico es un valor adimensional que
relaciona el peso unitario del agua con el peso unitario del suelo a analizar, para
establecer el valor en laboratorio se debe seguir el procedimiento establecido en

la norma ASTM D854-02, para el célculo se utiliza un picnédmetro para determinar
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la relacion entre el peso de la muestra y el volumen total, debiendo establecer la

temperatura del agua al momento del analisis.

La mayoria de los minerales tienen una gravedad especifica que cae
dentro de un rango general de 2.6 a 2.9. El peso especifico de los sélidos de
arena, que estd compuesta principalmente de cuarzo, se puede estimar en
alrededor de 2.65 para suelos arcillosos y limosos, pudiendo variar desde 2.6
hasta 2.9 (Das, 2015).

3.3.3. Ensayo de corte directo (ASTM D 3080-98)

El ensayo de corte directo consiste en la aplicacion de una carga vertical
y horizontal, que se aplican a una muestra controlada, en la que se puede medir
las cargas aplicadas y las deformaciones, con este ensayo se busca obtener los
parametros de resistencia del suelo, el ensayo se debe realizar segun lo indicado
en lanorma ASTM D 3080-98. Dependiendo del equipo, la prueba de corte puede

ser de esfuerzo controlado o deformacion controlada (Das, 2015).

A partir del ensayo se busca obtener las siguientes constantes:

i Cohesion aparente
. Angulo de friccion
o Grafico esfuerzo normal vs esfuerzo de corte

3.3.4. Ensayo de penetracion estandar (SPT) (ASTM D1586)

Ensayo de penetracion estandar es una prueba que se realiza in situ que

se emplea en la exploracion geotécnica para determinar las propiedades
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geomecanicas del suelo, su uso se limita a suelos y a suelos no litificados, cuyo

diametro maximo es de menos de la mitad del tamafio del tomador de muestras.

El procedimiento consiste en introducir un muestreador estandarizado en
el suelo con golpes de martillo en la parte superior de la barra de perforacion. El
peso estandar del martillo es de 623 N y, para cada golpe, el martinete tiene una
altura de caida de 762 mm. Se registra el nimero de golpes necesarios para la
penetracion del muestreador de tres intervalos de 152.4 mm. El nUmero de golpes
necesarios para los dos ultimos intervalos se suman para dar el numero de

penetracion estandar, N, a esa profundidad (Das, 2015).

Los resultados del numero de penetracion estandar, N, pueden
correlacionarse con algunas propiedades mecanicas de los suelos, como por
ejemplo la correlacion entre los valores de resistencia a la penetracion estandar,
con los valores de angulo de friccion interna, o la correlacion entre la resistencia

de penetracion estandar y la densidad relativa del suelo granular.

Figura 26.

Ensayo de penetracion estandar

Nota. Fotografia de ensayo de penetracion estandar en el area seleccionada. Elaboracién propia.
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3.4. Metodologia de andlisis de los datos obtenidos

Para el analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de campo y de
laboratorio, pueden utilizarse multiples métodos, definiendo a continuacion los

aplicados para estabilidad de taludes y asentamiento del relleno sanitario.

3.4.1. Analisis de estabilidad de taludes

Las metodologias para analizar la estabilidad en taludes mas utilizadas
son el método del equilibrio limite y el método de célculo de deformaciones, en
este caso se utilizara el calculo de equilibrio limite el cual se basa en un analisis
estatico determinando el estado de equilibrio de una porcion de masa, y
calculando un factor de seguridad, comparando el momento que resiste con el

momento actuante que sobre una superficie de falla determinada.

Este método se realiza utilizando el analisis de las dovelas que consiste
en dividir la masa deslizante en una serie de porciones verticales de suelo donde
se estudia el equilibrio de cada porcion, para este tipo de analisis existen varios
métodos, este caso se utilizara el método de Morgenstern y Price que considera
gue existen una funcidén que relaciona las fuerzas cortantes y las fuerzas
normales entre dovelas, el analisis se realizara por medio del software,
SLOPE/W, es parte del grupo de software GeoStudio 2021.4 desarrollado por

Seequent Limited, el mismo puede descargarse de forma gratuita.

3.4.2. Asentamientos en rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios sufren grandes asentamientos continuos a lo largo
del tiempo. Yen y Scanlon documentaron el asentamiento de varios rellenos en
California (Das, 2015).
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Después de terminado el relleno, la tasa de asentamiento se puede

expresar como:

__ AHF(m)
A t(mes)

(Ec. 1)

Donde:

m = tasa de asentamiento

HF= altura maxima del relleno sanitario

Con base en observaciones de campo se determinaron las correlaciones

empiricas siguientes de la tasa de asentamiento:

o m=a-blogt1l (pararellenos de altura entre 12 y 24 m)
o m=c-dlogt1 (pararellenos de altura entre 24 y 30 m)
o m=e -flogt 1 (rellenos altura mayor de 30)

m esta en m/mes (pies/mes), t 1= es la edad media del relleno, en meses

En unidades del sistema internacional, los valores de a, b ¢, d, e y f dados

en las ecuaciones anteriores son los siguientes:

. a= 0.0268
. b=0.0116
. c=0.038

. d=0.0155
. e=0.0435
. f=0.0183
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Se considerard la metodologia antes mencionada para estimar el

asentamiento del relleno sanitario.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados del monitoreo de residuos sélidos municipales
realizada por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Dentro del monitoreo realizado por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales sobre la gestion municipal de los residuos solidos, se obtuvieron fichas
de resumen del estado actual de la gestién y manejo de residuos sélidos para 9
municipios del area sur occidente incluyendo San Juan Ostuncalco, los

resultados se muestra a continuacion:

Tabla 9.

Resultados disposicion actual

Area que ocupa el botadero

Municipio Tipo de disposicién final o
o relleno sanitario actual

Zunil Botadero a cielo abierto 7,000 m?2

Salcaja Relleno sanitario 10,400 m2

Quetzaltenango Relleno sanitario 672,000 m2
Palestina de los altos Planta y vertedero controlado 1250 m2
La esperanza Botadero a cielo abierto 10,000 m2
San Juan Ostuncalco Botadero a cielo abierto 7,000 m?2
Almolonga Botadero a cielo abierto 4,260 mz
Cantel Planta de tratamiento 8,500 m?
Concepcién Chiquirichapa Botadero a cielo abierto 2,976 mz

Nota. Tabla de estado de la disposicién para residuos sélidos para el departamento de
Quetzaltenango. Adaptado de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2016), Monitoreo de
Residuos Solidos Municipales 2016.
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4.1.1. Estado actual de la disposicion de residuos en San Juan

Ostuncalco

Segun la evaluacion que realizd el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, en el afio 2016, la disposicion de desechos sélidos del Municipio de
San Juan Ostuncalco no posee ningun tratamiento, siendo un vertedero a cielo

abierto, los datos de la disposicion actual se presentan en la figura 24.

Figura 27.

Ficha de seguimiento de residuos solidos municipio de San Juan Ostuncalco

£, rapEayahad
GUATEMALA
BOLETA DF BASUREROS DF £0S MUNICIPIOS
DEL DEPARTAMENTO DE QUETZALTENANGO

OEPARTAMENTO: [ quetzattenango MUNICIPIO: [ San juan osTURCALCO |

COMUNIDAD:
I Aldes Manroa ]
COORDENADAS: A} GEOGRAFICAS u--l 14%54° 437" I IONGI 91%38" az2.8" I
y
BAUTWA X Ioans)s | [ 1649135 ]

AREA QUE OCUPA VOLUMEN APROXIMADO:
7000 M* 65300 ton.
TONELADAS SEMANALES: n TONELADAS DIARIAS:
218 31

TIP0 DE BASURERO TREN DE ASED AREA URBANA
TREN DE ASED AREA RURAL COBRO POR SERVICIO!

CORERTURA DE RECOLECCION RS, [ CASCO URBANG

DiA DE RECOLECCION D. 5. I DE LUNES & SABADO ¥ DOMINGO MERCADOS I

RECEPCION DE DS I GRANFL. 801545 COSTALES

TRANSPORTE DE D.S I CAMION |

PROPIETARIO DEL BASURERO! | MUNIOPAL

OBSERVACIONES

Este basurero se inaugurd el 16 de febeera del 2015, Alrededor hay casas, escurlas, mal olor
moscas, nifas recogiendo juguetes y plasticos. La Muniopalidad estd gestionanda un vertedero de
drsechos sélidas en este ugar

B

Nota. Estado de la disposicién para residuos sélidos para el municipio de San Juan Ostuncalco.
Adaptado de Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2016). Monitoreo de Residuos Sélidos

Municipales 2016.
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4.2. Resultados de la magnitud del proyecto

Se utilizé para este estudio los criterios basicos establecidos en la Norma
de Seguridad Estructural NSE 2.1-18, apoyado por el proceso analitico jerarquico
para la seleccion de sitios y la elaboracion de mapas utilizando sistemas de
informacion geogréfica, Sin embargo, para el andlisis de adecuado de la
magnitud del proyecto fue necesaria la evaluacion de la produccion de desechos
sélidos, para determinar el tipo de proyecto a implementar para el municipio.

4.2.1. Sistema constructivo y clasificacion

Los rellenos sanitarios a pesar de realizarse con diferentes métodos
constan de elementos similares indispensables para su correcto funcionamiento,
sin embargo, para estimar el area del relleno sanitario deben tomarse en cuenta

los siguientes parametros:

° Volumen proyectado de residuos solidos

En el afio 2018 la USAID, realizé un estudio de campo para establecer la
factibilidad de realizar el manejo de residuos solidos de forma mancomunada,
para la verificacion de la factibilidad se realizaron investigaciones en diferentes
municipios haciendo visitas de campo para identificar la composicion, volumen y
peso de los desechos producidos en los municipios que fueron investigados en

el estudio.

° Proyeccién de desechos y calculo de area necesaria para el relleno

Dentro del proyecto elaborado por la USAID, se realizé una

caracterizacion de los desechos de cada uno de los municipios que se estudiaron,
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presentando el total de kilogramos por cada habitante producidos en un dia, los

resultados para el municipio de San Juan Ostuncalco son los siguientes:

Tabla 10.
Produccién de desechos sélidos

Municipio Poblacion afio Produccion per capita Produccidn diaria
2018 kilogramo-habitante/dia (Ton.)
San Juan Ostuncalco 17,500 0.54 9.4

Nota. Produccién de desechos soélidos. Adaptado de USAID (2018). Estudio de Factibilidad de
Tratamiento de Desechos Sdlidos de Manera Mancomunada Mancomunidad de Municipios

Metrépoli de Los Altos —Mmma. (p. 15).

El porcentaje de generacion de desechos organicos e inorganicos para el

municipio es el siguiente:

Figura 28.

Clasificacion de desechos soélidos

orcentaje h

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

M Organico M Inorganico

Nota. Produccion de desechos solidos, resultado del andlisis de desechos por municipio para San
Juan Ostuncalco. Adaptado de USAID (2018). Estudio de Factibilidad de Tratamiento de
Desechos Sdlidos de Manera Mancomunada Mancomunidad de Municipios Metropoli de Los

Altos -Mmma. (p.15).
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° Seleccién del método constructivo segun el rea proyectada

Proyeccion de residuos sdlidos producidos para el municipio de San Juan
Ostuncalco, proyeccion de 10 afos. Para obtener el total de kilogramos
producidos se realizé la proyeccion del crecimiento poblacional para cada afio,
se utilizé los datos del censo realizado en el afio 2018 utilizando la poblacién de
San Juan Ostuncalco y utilizando la tasa de crecimiento poblacional establecida
por el Instituto Nacional de Estadistica, (INE) para el pais, en su pagina oficial.

Tabla 11.

Proyeccion de residuos solidos

Total, de
y Total, de Total, de
. Proyeccion de » ) toneladas
Afio » poblacién kilogramos ]
poblacién ) ] . producidas por
(habitantes) producidos por dia di
ia
2019 51828 27987.12 27.99

2020 51828 x 52963 28600.04 28.60

2021 51828« 54123 29226.38 29.23

2022 51828 « 55308 29866.44 29.87

2024 51828 « 57757 31188.91 31.19

2025 51828« 59022 31871.95 31.87

2026 51828 * 60315 32569.94 32.57

61636 33283.23 33.28

(1+ %)
(1+55)
(1+ )
205 s (1422)  sesis 3052051 2050
(1+ )
(1+ )
(1+7)
(1+ 5)

2027 51828«
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Continuacion de la tabla 10.

Total, de
» Total, de Total, de
. Proyeccién de y ) toneladas
Ao poblacién kilogramos ducid
blacié ) ) ) roducidas por
pobiacion (habitantes) producidos por dia P di P
ia
2.19\°
2028 51828 « (1 +ﬁ) 62985 34012.13 34.01
2.19\°
2029 51828 * (1 +ﬁ) 64365 34756.99 34.76

Nota. Calculo de proyeccion de residuos sélidos para el municipio de San Juan Ostuncalco.

Elaboracién propia, realizado con Excel.

Para el analisis del volumen segun el peso calculado, se estimé un
volumen por peso, tomando en cuenta el estado de los residuos sélidos
compactado y no compactado, tomando en cuenta también el volumen del

material de recubrimiento los datos obtenidos se presentan a continuacion:

Tabla 12.

Proyeccion de area para residuos solidos producidos

Total, de Total, de Toneladas Toneladas Volumen Metros
kilogramos  toneladas anuales acumuladas compactado cuUbicos
producidos pordia estabilizados
por dia

27987.12 27.99

28600.04 28.60 10439.01 10439.01 0.5 ton/m3 20878.03
29226.38 29.23 10667.63 21106.64 0.5 ton/m3 21335.26
29866.44 29.87 10901.25 32007.89 0.5 ton/m3 21802.50
30520.51 30.52 11139.99 43147.88 0.5 ton/m3 22279.97
31188.91 31.19 11383.95 54531.83 0.5 ton/m3 22767.90
31871.95 31.87 11633.26 66165.09 0.5 ton/m3 23266.52
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Continuaciéon de la tabla 12.

Total, de Total, de Tonelada Toneladas Volumen Metros

kilogramos toneladas s anuales acumuladas compactado cubicos

producidos pordia estabilizados

por dia

32569.94 32.57 11888.03 78053.12 0.5 ton/m3 23776.06

33283.23 33.28  12148.38 90201.50 0.5 ton/m3 24296.75

34012.13 34.01 12414.43 102615.92 0.5 ton/m?3 24828.85

34756.99 3476  12686.30 115302.23 0.5 ton/m3 25372.61
230604.45

Nota. Calculo de proyeccién de area necesaria para residuos sélidos para el municipio de San

Juan Ostuncalco. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Para la estimacion del volumen se toma en cuenta un volumen tedrico de
500 kg/m3, para el disefio especifico deben realizarse pruebas para estimar el
valor real. Contando con un volumen total proyectado para el afio 2030 de 34.76
toneladas diarias se define que el tipo de relleno debe ser mecanizado, tomando
una altura de relleno de 12 metros el area necesaria para el relleno es de
19,217.04 metros cuadrados.

4.3. Aplicacion del método multicriterio analitico jerarquico

El método analitico jerarquico tiene fundamentos psicoldgicos en los
cuales se determina que las comparaciones por pares son mas faciles de analizar
para la mente humana, que un andlisis global, en funcion de esto se establece
una escala de comparacion pareada, en donde se compara si un criterio es de
igual, mayor o menor importancia que otro. El objetivo es la seleccién de la
alternativa que se adapte mejor a lo requerido, con base en una serie de criterios

que facilitan la toma de decisiones.
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4.3.1. Seleccién de criterios

Para la implementacion de un relleno sanitario, basados en la

investigacion se establecen los siguientes criterios:

o Criterio de pendientes maximas para implementar un relleno sanitario
o Criterio de cercania de centros poblados

o Criterio de cercania de corrientes superficiales y acuiferos

o Criterio de amenaza por deslizamientos

o Criterio de amenaza por inundacion

o Criterio de area minima para la implementacion

o Criterio de distancia de areas protegidas

o Criterio de distancia de via de acceso

Para facilitar el analisis segun los procesos establecidos se identificara los

criterios propuestos con los siguientes simbolos:

Tabla 13.

Simbolos de los criterios

Simbolo Descripcidn de criterio

Pm 1. Criterio de pendientes méximas.

Cp 2. Criterio de cercania de centros poblados

Cr 3. Criterio de cercania de corrientes superficiales y acuiferos
D 4. Criterio de amenaza por deslizamientos

I 5. Criterio de amenaza por inundacion

Am 6. Criterio de &rea minima para la implementacion

Ap 7. Criterio de distancia de areas protegidas

Va 8. Criterio de distancia de via de acceso.

Nota. Simbolos utilizados para los criterios utilizados en el método de seleccion multicriterio.
Elaboracién propia, realizado con Microsoft Excel.
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Tabla 14.

Evaluacion de criterios método analitico jerarquico

Intensidad Definicion Explicacion

1 Importancia igual Las dos aclividades contfribuyen igualmente al
objetivo

3 Importancia moderada La expenencia y el juicio favorecen una actividad
sobre la ofra

b Importancia esencial ¢ La expenencia y €l juicio favorecen fuerfements

fuerte una actividad scbre la otra
T Importancia muy fuerte Una actividad es fueremente favorecida y su

dominancia es demosirada en la practica

9 Importancia extrema La evidencia en favor de una actividad sobre otra

presenta el mayor orden de posible afirmacian

24,68 Valores intermedios Cuando el compromiza s necesario

Nota. Resumen del sistema unificado de clasificacion de suelos. Adpatado de How to Make a
Decision: The Analytic Hierarchy Process. [COmo tomar una decision: el proceso de jerarquia

analitica]. (p. 14). Interfaces.

Tabla 15.

Matriz de comparacion pareada

Pendie Centros Corrient Amena Amena Area Areas Via de
ntes poblado es za por za por minima protegid acceso
méaxima s superfic desliza inundac as
s iales y miento ion
acuifero
s
Pendie
ntes
méaxima 1/1 5/1 1/9 1/5 1/5 171 1/3 1/1
s
Centros
poblado
1/5 11 1/9 1/5 1/5 1/3 1/5 1/1

S
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Continuacion de la tabla 15.

Pendie Centros Corrient Amena Amena Area Areas Via de
ntes poblado es za por za por minima protegid acceso
maxima s superfic desliza inundac as
s iales y miento ion
acuifero
s
Corrient
es
superfic
@l y 9/1 9/1 11 11 11 5/1 1/1 5/1
acuifero
s
Amena
za por
desliza 5/1 5/1 1/1 1/1 1/1 5/1 11 5/1
miento
Amena
za por
inundac 5/1 5/1 n n n 5/1 11 5/1
i6n
Area
minima 11 3/ 1/5 1/5 1/5 11 15 11
Areas
protegid
as 3/1 5/1 1/1 1/1 171 5/1 1/1 1/1
Via de
acceso 11 11 15 15 15 11 11 11

Nota. Matriz de comparaciéon pareada del método Analitico Jerarquico. Elaboracion propia,

realizado con Microsoft Excel.

gue tienen relevancia en la seleccion del sitio, la priorizacion de los criterios se

A partir de la comparacion se tomé en cuenta los criterios y normativas

realiz6 con base en el levantamiento de mapas y en la investigacion del

municipio. Se utilizé anicamente las variables que tienen incidencia directa en el
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area de influencia, excluyendo los criterios geotécnicos no relevantes para el tipo
de proyecto, también segun el Proceso Analitico Jerarquico se evalud en los
criterios seleccionados las caracteristicas de: homogeneidad, reciprocidad y

consistencia.

4.3.2. Normalizacion de la matriz de comparaciones pareaday
valor de cada criterio

En la tabla 15 se comparé los criterios por pares utilizando la escala de
valor propuesta por Saaty, los criterios evaluados se propusieron segun los
estudios anteriores y las condiciones actuales del Municipio de San Juan
Ostuncalco. Es importante hacer constar que no fueron evaluados criterios
economicos para la investigacion, debiéndose realizar las comparaciones de las

alternativas presentadas de forma posterior.

Tabla 16.

Matriz de comparacion pareada normalizada

Pm Cp Cr D I Am Ap \%
Pm 0.040 0.147 0.024 0.042 0.042 0.043 0.058 0.050
Cp 0.008 0.029 0.024 0.042 0.042 0.014 0.035 0.050
Cr 0.357 0.265 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250
D 0.198 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250

I 0.198 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250
Am 0.040 0.088 0.043 0.042 0.042 0.043 0.035 0.050
Ap 0.119 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.050
\Y 0.040 0.029 0.043 0.042 0.042 0.043 0.174 0.050

Nota. Matriz de comparacion pareada normalizada del método Analitico Jerarquico. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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Se establecieron los porcentajes a los que corresponde cada uno de los
criterios analizados. Este analisis se realizo previo al del andlisis de consistencia,
si el resultado del analisis de consistencia indica que existe un sesgo debe

realizarse un nuevo analisis.

Tabla 17.

Caélculo del valor de cada criterio

Pm Cp Cr D I Am Ap \Y, Valor de cada criterio
Pm 0.040 0.147 0.024 0.042 0.042 0.043 0.058 0.050 0.056
Cp 0.008 0.029 0.024 0.042 0.042 0.014 0.035 0.050 0.030
Cr 0.357 0.265 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250 0.237
D 0.198 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250 0.202
| 0.198 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.250 0.202
Am 0.040 0.088 0.043 0.042 0.042 0.043 0.035 0.050 0.048
Ap 0.119 0.147 0.216 0.208 0.208 0.214 0.174 0.050 0.167
V 0.040 0.029 0.043 0.042 0.042 0.043 0.174 0.050 0.058

Nota. Matriz calculo de valor de cada criterio del método Analitico Jerarquico. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

El valor de cada criterio se establece segun la matriz normalizada en
funcién de la evaluacion total. Para la ejecucion del método analitico Jerarquico
debe establecerse que la matriz presentada es consistente, para lo cual se realizé

el siguiente proceso:
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. Calculo del indice de consistencia ClI

Para el calculo del indice de consistencia se utiliza la siguiente formula:

N - N
cl = 22 (Ec. 2)
N-1
Para la evaluacion de la consistencia de la matriz se utiliza la matriz de
valores de cada criterio y la matriz original para esto segun la férmula establecida,
realizando la multiplicacion entre ambas matrices y sumando los resultados

(Saaty, 1994).

Tabla 18.

Calculo de consistencia de la matriz

Matriz principal de criterios Valores Resultado

1 5 011111 02 0.2 1 0.33333 1 0.056 0.48
02 1 0111117 0.2 0.2 0.33333 0.2 1 0.030 0.26
9 9 1 1 1 5 1 5 0.237 2.11
5 5 1 1 1 5 1 5 0.202 1.77
5 5 1 1 1 5 1 5 0.202 1.77
1 3 0.2 02 0.2 1 0.2 1 0.048 0.41
3 5 1 1 1 5 1 1 0.167 1.42
1 1 0.2 02 0.2 1 1 1 0.058 0.49
Nmax 8.70

Nota. Matriz de consistencia del método Analitico Jerarquico. Elaboracién propia, realizado con

Excel.

A partir de este valor se puede calcular el indice de consistencia tomando

en cuenta que N es el valor de los criterios contenidos en este caso 8.
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CI_Nmax—N 8.70 — 8
~ N—-1 =~ 8-1

Posterior a la realizacion de este calculo se debe efectuar el calculo de la

consistencia aleatoria:

_ 198 (N-2) 1.98(8—2)

=14
N 8 85

RI

Tendiendo los valores del indice de consistencia y la consistencia aleatoria

se obtuvo la razén de consistencia.

Siendo el resultado de la consistencia:

CR_CI_ 0.10 _ 0068
" RI 1485

El nivel de inconsistencia se considera aceptable si es menor oigual a 0.1,
por lo que se considera que la matriz no presenta sesgos o inclinaciones en las

decisiones (Saaty, 1994).

4.3.3. Seleccion de alternativas

Para la evaluacion multicriterio a partir del analisis de consistencia, se
realizo la seleccion de las posibles alternativas, con el analisis de mapas se
establecié 3 ubicaciones en las que se puede implementar un relleno sanitario
con posibilidad de cubrir la demanda por 2.5 afios, pudiendo ejecutarse el

proyecto por fases segun sean los requerimientos del municipio, a continuacion,
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se presenta un cuadro de las coordenadas de las tres posibles alternativas de

solucién:

Tabla 19.
Alternativas para ubicacion de rellenos sanitarios

Alternativa Simbolo Coordenadas
Alternativa 1 Atl 14°53'36.92"N 91°37'46.13"W
Alternativa 2 At2 14°52'41.9"N 91°40'23.8"W
Alternativa 3 At3 14°51'38.1"N 91°40'40.7"W

Nota. Posibles alternativas de ubicacion para el relleno sanitario. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

Con cada una de las alternativas propuestas se evaluaron los criterios
planteados, se realiz6 el proceso de Saaty para cada una de las alternativas
realizando la comparacion por pares y normalizando cada una de las matrices

resultantes.

4.3.4. Matrices de comparacion pareadas para cada alternativa

Se realizo la evaluacion correspondiente para cada alternativa segun los

criterios propuestos para obtener el valor de cada alternativa.
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Tabla 20.
Comparacion de alternativas por pares, pendientes maximas

Pendientes ATl AT2 AT3 AT1 AT2 AT3 Valor
para AT1 1 1 5 AT1 0.4545 0.4545 0.4545 0.4545
implementar  AT2 1 1 5 AT2 0.4545 0.4545 0.4545 0.4545
0.0909

los rellenos  AT3 1/5 1/5 1 AT3 0.0909 0.0909 0.0909

215 21/5 11

Nota. Comparacién de cada alternativa, con pendientes maximas. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Tabla 21.
Comparacion de alternativas por pares, centros poblados

AT1 AT2 AT3 ATl AT2 AT3 Valor

Centros  AT1 1 5 3 AT1 0.6522 0.5556 0.6923  0.6333
Poblados a5 15 1 1/3  AT2 0.1304 0.1111 0.0769  0.1062
0.2605

AT3 1/3 3 1 AT3 0.2174 0.3333 0.2308

1% 9 41/3

Nota. Comparacion de cada alternativa, con centros poblados. Elaboracién propia, realizado con

Excel.
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Tabla 22.

Comparacion de alternativas por pares, corrientes y acuiferos

AT1 AT2 AT3 AT1 AT2 AT3 Valor

Corrientesy AT1 1 3 5 AT1 0.6522 0.6923 0.5556 0.6333
Acuiferos

AT2 1/3 1 3 AT2 0.2174 0.2308 0.3333 0.2605

AT3 1/5 1/3 1 AT3 0.1304 0.0769 0.1111 0.1062

1% 41/3 9

Nota. Comparacion de cada alternativa, con corrientes y acuiferos. Elaboracion propia, realizado

con Excel.

Tabla 23.

Comparacion de alternativas por pares, deslizamientos

AT1 AT2 AT3 ATl AT2 AT3 Valor

AT2 1 1 1/3 AT2 0.2 02 0.2 0.2

AT3 3 3 1 AT3 0.6 06 0.6 0.6

5 5 12/3

Nota. Comparacién de cada alternativa, con zonas de deslizamientos. Elaboracién propia,

realizado con Excel.
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Tabla 24.

Comparacion de alternativas por pares, areas de inundacién

ATl AT2 AT3 AT1 AT2 AT3 Valor

_ AT1 1 5 3 AT1 0.6522 0.5556 0.6923 0.6333
Inundacién

AT2 1/5 1 1/3 AT2 0.1304 0.1111 0.0769 0.1062

AT3 1/3 3 1 AT3 0.2174 0.3333 0.2308 0.2605

1% 9 41/3

Nota. Comparacién de cada alternativa, con zonas de inundaciones. Elaboracién propia, realizado

con Microsoft Excel.

Tabla 25.

Comparacion de alternativas por pares, area minima

AT1 AT2 ATS3 AT1 AT2 AT3 Valor

AT1 1 5 1 AT1 0.4545 0.4545 0.4545 0.4545

Area minima
AT2 1/5 1 1/5 AT2 0.0909 0.0909 0.0909 0.0909

AT3 1 5 1 AT3 0.4545 0.4545 0.4545 0.4545
2
21/5 11 1/5

Nota. Comparacion de cada alternativa, con area minima para implementacion. Elaboracion

propia, realizado con Excel.
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Tabla 26.

Comparacion de alternativas por pares, areas protegidas

Areas

protegidas

AT1 AT2 AT3 AT1 AT2  AT3 Valor
AT1 1 1/3 1/5 AT1 0.1111 0.0769 0.1304 0.1062
AT2 3 1 1/3 AT2 0.3333 0.2308 0.2174 0.2605
AT3 5 3 1 AT3 0.5556 0.6923 0.6522 0.6333

9 41/3 1%

Nota. Comparacion de cada alternativa, con areas protegidas. Elaboracion propia, realizado con

Excel.

Tabla 27.

Comparacion de alternativas por pares, vias de acceso

Vias de

Acceso

AT1 AT2 AT3 AT1 AT2  AT3 Valor
0.161 0.148 0.384 0.231

AT1 1 1/5 5 AT1 3 9 6 6
0.806 0.744 0.538 0.696

AT2 5 1 7 AT2 5 7 5 5
0.032 0.106 0.076 0.071

AT3 1/5 /7 1 AT3 3 4 9 9

615 11/3 13

Nota. Comparacién de cada alternativa, con vias de acceso. Elaboracion propia, realizado con

Excel.
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4.3.5. Valores obtenidos de criterios y alternativas

Para obtener el valor final de cada alternativa deben tomarse en cuenta

los vectores calculados de cada criterio.

Figura 29.
Diagrama final de criterios y alternativas

PROCESO DE SELECCION DE RELLENOS SANITARIOS

Ubicacion de rellenos sanitarios

7

L ) LI L
PM cpP CR AM
0.056 0.030 0.237 0.048 0. DEB

T T L
AT1 ATZ2 AT3 AT:I. ATZ AT!
045 045 0.09 . 0.23 0.70 0.07
Y L L Y 1 LJ
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Nota. Diagrama final de alternativas y criterios. Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

Segun lo establecido por Saaty debe realizarse una multiplicacién de las

matrices resultantes para criterios y alternativas.
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Tabla 28.

Caélculo del valor de las alternativas

Matriz 1 Matriz 2

Pm Cp Cr I Am Ap \Y, CR Resultado

0.454 0.633 0.633
5 3 3

0.633 0454 0.106 0.231 0.055638
3 5 2 6 7 0.41584407

0.454 0.106 0.260
5 2 5

0.106 0.090 0.260 0.696 0.030486
2 9 5 5 2 0.24029024

0.090 0.260 0.106
9 5 2

0.260 0.454 0.633 0.071 0.236695
5 5 3 9 7 0.34386569

o O N O v 9 o

0.202148
6

0.202148
6

0.047782
7

0.167227
9

0.057871
6

Nota. Calculo del valor de las alternativas. Elaboracién propia, realizado con Excel.

4.3.6. Resultados de la aplicacion del proceso analitico

jerarquico

Para la ubicacion de un relleno sanitario en el municipio de San Juan
Ostuncalco se utilizé el método analitico jerarquico desarrollado por Thomas L.
Saaty, definiendo y ponderando las prioridades con el uso de una jerarquia y
estructura definida. Para el presente estudio se evaluaron 8 criterios

correspondientes a los elementos presentes en el area de influencia y de los
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criterios mas importantes a evaluar para la implementacion de un relleno
sanitario, habiendo comparado por pares todos los criterios segun la escala de
valores establecida en el método analitico jerarquico.

Tabla 29.

Criterios evaluados

1. Criterio de pendientes maximas.

2. Criterio de cercania de centros poblados

w

Criterio de cercania de corrientes superficiales y acuiferos

Criterio de amenaza por deslizamientos

Criterio de amenaza por inundacion

Criterio de area minima para la implementacion

Criterio de distancia de areas protegidas

© N o g &

Criterio de distancia de via de acceso.

Nota. Criterios evaluados. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A partir de esta comparacion resulta una matriz en la que se establecen
los valores para cada criterio, para definir que no exista sesgo o preferencia se
realizé un analisis de consistencia de la matriz. Para el andlisis se calcul6 la razon
de consistencia a partir del indice de consistencia y la consistencia aleatoria
(Saaty, 1994).

Teniendo un resultado de razon de consistencia de 0.068, debiendo ser
este valor menor a 0.10 para considerarse una matriz consistente segun el
método del proceso analitico jerarquico, por lo cual se considera que la

ponderacion es consistente.
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Tabla 30.

Valores finales de cada criterio

Valor de cada

Criterios _

criterio
1. Criterio de pendientes méximas. 0.056
2. Criterio de cercania de centros poblados 0.030
3. Criterio de cercania de corrientes superficiales y acuiferos 0.237
4. Criterio de amenaza por deslizamientos 0.202
5. Criterio de amenaza por inundacién 0.202
6. Criterio de area minima para la implementacion 0.048
7. Criterio de distancia de areas protegidas 0.167
8. Criterio de distancia de via de acceso. 0.058

Nota. Valores finales de cada criterio evaluado. Elaboracion propia, realizado con Excel.

A partir del levantamiento realizado y la seleccion de los criterios se
establecid las zonas en las que no es viable la implementacion de rellenos
sanitarios, con la definicién de estas zonas se identificé 3 alternativas probables
para la implementacion, estas alternativas comparadas de forma pareada

respecto a la evaluacion de cada criterio.

Obteniendo asi una matriz ponderada de cada alternativa por criterio y al
estar establecida la ponderacion para cada criterio, la resultante de la
multiplicacion de ambas matrices da como resultado el valor de cada alternativa

respecto a los criterios analizados.
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Tabla 31.

Valores finales de cada Alternativa

Alternativa Resultado
Alternativa 1 0.41584407
Alternativa 2 0.24029024
Alternativa 3 0.34386569

Nota. Valores finales de cada alternativa evaluada. Elaboracion propia, realizado con Excel.

De las tres alternativas analizadas se establecio que el area que se ubica

en las coordenadas 14°53'36.92"N 91°37'46.13"W es la que cumple de mejor

manera con los criterios evaluados, con un 41.58 %, y cumpliendo con la

consistencia de los criterios evaluados.

4.4.

Reconocimiento preliminar de la alternativa seleccionada

A partir de la seleccidén de la ubicacion se realizé visita de campo para

evaluar las caracteristicas del sitio lo datos recabados se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 32.

Resultado de visita al sitio o reconocimiento preliminar

Informacién general

amenazas

Coordenadas del

sitio

14°53'36.92"N
91°37'46.13"W

Posibles
Remociones en masa
Clasificacion:
Los taludes del sitio estan

compuestos por suelo (arena-
limos-arcillas), no hay presencia de

bloques de rocas.

Debido a la antigua extraccion de
materiales se observan taludes,
con angulos casi verticales, se
debe verificar la posibilidad de

remociones en masa.
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Continuacion de la tabla 32.

Informacién general

Posibles amenazas

Coordenadas del

Remociones en masa

Debido a la antigua extraccién de

sitio Clasificacion: materiales se observan taludes,
Los taludes del sitio estdn con angulos casi verticales, se
14°53'36.92"N
compuestos  por  suelo debe verificar la posibilidad de
91°37'46.13"W
(arena-limos-arcillas), no hay remociones en masa.
presencia de bloques de
rocas.
Uso actual del Sin uso, anteriormente se No se observan antiguos
predio pudo verificar uso de deslizamientos, tampoco existen
extraccion de suelos. antiguos flujos de barro o
Existen zonas adyacentes detritos.
que tiene uso actual de No se observan deformaciones
extraccion. en las coronas de los taludes.
No se observa reptacién de
suelos, ni deformacién en
laderas.
Corrientes Se verificé en los Licuefaccion No existen antecedentes de

superficiales

alrededores, no existen
rios o riachuelos, sin
embargo el predio se ve
afectado por la
escorrentia superficial por
las pendientes, de las

partes superiores.

fenémenos de licuefaccion en la
zona de estudio.
Sin embargo se deben verificar

las caracteristicas del suelo.

Inundaciones

No existen antecedentes de

inundaciones en la zona de

estudio.

Informacion sobre

A una distancia de 900

Fallas

No se observan fallas o fracturas

acuiferos metros existe un pozo de en el sector, se debe de verificar
agua que posee una la inclinacion de la estratificacion.
perforacion total de 900
pies.

Vegetacion Se observa abundante Riesgo volcanico No existe en el sector.

vegetacion en las partes
superiores de los taludes,
siendo las especies,

Latifoliadas y coniferas

Nota. Valores finales de cada criterio evaluado. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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Figura 30.

Ubicacién seleccionada

Nota. Fotografia de area seleccionada con el método analitico jerarquico. Elaboracion propia.

Segun las caracteristicas del area a evaluar se determiné que se debe
verificar el valor soporte del suelo en donde se emplazara el relleno sanitario y la
estabilidad del talud ubicado en el area de influencia del proyecto, para los
ensayos de campo se consideraron tres ensayos de penetracion estandar en la
corona de del talud, realizando el analisis granulométrico, limites de Atterberg y
gravedad especifica para cada uno de los ensayos, esto con el fin de determinar
las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, se realizé también un ensayo de
corte directo en la superficie de mayor altura del talud para verificar su estabilidad,
y un ensayos de penetracion estandar en la base donde se emplazara el relleno
sanitario, los resultados de este Ultimo ensayo fueron proporcionado por la
Municipalidad de San Juan Ostuncalco. En el mapa que se muestra a

continuacion se indican las ubicaciones de los ensayos realizados.
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Figura 31.

Ubicaciones de los ensayos y puntos de muestra

(sondeoil

0& “

SONCEO 4
[directol
' £

sondeo 3

Nota. Fotografia de ubicacion de ensayos. Obtenido de Google Earth (2022). Mapa.

(https://www.google.com/intl/es-419/earth/), consultado el 10 de marzo de 2022.

44.1. Resultados de los ensayos de penetracion estandar
A continuaciéon, se muestran los resultados de cada uno de los sondeos

indicando los datos segun la profundidad y los resultados de las muestras

alteradas obtenidas.
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Tabla 33.

Resultados del sondeo de penetracion estandar 1

Profundidad N (corregido) Capacidad soporte Clasificacion Angulo de

friccion

Kg/cm2  Ton/m2 interna
0.50 3 0.27 2.73 SM 23
1.00 7 0.64 6.37 SC 27
1.50 13 1.18 11.83 SC 31
2.00 15 1.37 13.65 SC 32
2.50 24 2.18 21.84 SC 37

Nota. Resultado del sondeo de penetracion estandar 1. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 34.

Resultados del sondeo de penetracion estandar 2

Profundidad N (corregido) Capacidad soporte Clasificacion Angulo de

friccion

Kg/cm2  Ton/m?2 interna
0.50 12 1.09 10.92 SM 30
1.00 9 0.82 8.19 SM 28
1.50 3 0.27 2.73 SM 23
2.00 4 0.36 3.64 SM 24
2.50 4 0.36 3.64 SM 24

Nota. Resultado del sondeo de penetracion estandar 2. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Tabla 35.

Resultados del sondeo de penetracion estandar 3

Profundidad N (corregido) Capacidad soporte Clasificacion Angulo de
Kg/cm? Ton/m2 friccion interna
0.50 5 0.46 4.55 SC 25
1.00 5 0.91 9.10 SC 25
1.50 10 1.0 10 SC 29
2.00 11 1.01 10.10 SC 30
2.50 11 1.01 10.10 SC 30

Nota. Resultado del sondeo de penetracién estandar 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.

Tabla 36.

Resultados del sondeo de penetracion estandar 4

Profundidad N (corregido) Capacidad soporte Clasificacion Angulo de
Kg/cm2  Ton/m?2 friccion interna
0.50 6 0.55 5.46 ML 26
1.00 8 0.73 7.28 ML 28
1.50 10 0.91 9.10 ML 29
2.00 7 0.64 6.37 ML 27
2.50 6 0.55 5.46 ML 26
3.00 5 0.46 4.55 ML 25
3.50 4 0.36 3.64 ML 24
4.00 12 1.09 10.92 ML 30
4.50 7 0.64 6.37 ML 27
5.00 9 0.82 8.19 ML 28
5.50 11 1.00 10.01 ML 30
6.00 17 1.55 15.47 ML 33

Nota. Resultado del sondeo de penetracién estdndar 4. Elaboracidn propia, realizado con Excel.
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4.4.2. Resultados del muestreo de suelos y pruebas de
laboratorio

El muestreo de suelos y pruebas de laboratorio se realizaron con
base en el sistema unificado de clasificaciéon de suelos, con muestras

alteradas e inalteradas segun cada caso.

4.4.2.1. Analisis granulométrico

Como parte de los ensayos, se realizaron los analisis granulométricos para
cada uno de los sondeos, y la clasificacion de cada muestra analizada, se
presentan los datos de las muestras extraidas a cada 50 centimetros de los
sondeos de penetracion estandar, unificados por cada sondeo, y la grafica y
resultados de la granulometria de la muestra utilizada para el ensayo de corte
directo. En la siguiente tabla se indican los resultados de los andlisis
granulométricos realizados para cada una de las muestras, utlizando la

clasificacion, SUCS:

Tabla 37.

Resultado analisis granulométrico sondeo 1

Ubicacion % Gruesos % Arenas % Clasificacion SUCS
Finos

Om-50m 4 47 49 SM arenas limosas

0.50m-1m 18 52 30 SC arenas arcillosas

1m-1.50 m 2 64 34 SC arenas arcillosas

1.5m-2.00m 4 65 32 SC arenas arcillosas

2.00m-2.50 m 5 62 34 SC arenas arcillosas

Nota. Resultado del andlisis granulométrico sondeo 1. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 32.

Gréfica granulométrica sondeo 1
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Nota. Grafica del analisis granulométrico sondeo 1. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

Tabla 38.

Resultado analisis granulométrico sondeo 2

Ubicacion % % % Clasificacion SUCS
Gruesos  Arenas Finos
Om-50m 24 41 36 SM Arenas Limosas
050 m-1m 11 54 35 SM Arenas Limosas
1m-1.50 m 0 68 32 SM Arenas Limosas
1.5m -2.00 m 1 25 74 MH Limos inorganicos, limos micaceos

o diatomaceos mas elasticos.

2.00m-2.50 m 1 47 52 MH Limos inorgénicos, limos micaceos

o diatomaceos mas elasticos.

Nota. Resultado del andlisis granulométrico sondeo 2. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 33.

Gréfica granulométrica sondeo 2
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Nota. Grafica del andlisis granulométrico sondeo 2. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 39.

Resultado analisis granulométrico sondeo 3

Ubicacion % Gruesos % Arenas % Clasificacion SUCS
Finos

Om-50m 4 62 34 SC Arenas Arcillosas

0.50m-1m 3 68 29 SC Arenas Arcillosas

1m-1.50 m 2 63 35 SC Arenas Arcillosas

1.5m-2.00m 10 55 35 SC Arenas Arcillosas

2.00m-2.50 m 7 63 30 SC Arenas Arcillosas

Nota. Resultado del andlisis granulométrico sondeo 3. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 34.

Gréfica granulométrica sondeo 3
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Nota. Grafica del analisis granulométrico sondeo 3. Elaboracidn propia, realizado con Excel.

Tabla 40.

Resultado analisis granulométrico corte directo

%
Ubicacion % Gruesos % Arenas Fi Clasificacion SUCS
inos

14 m 4 50 46 SC Arenas Arcillosas

Nota. Resultado del andlisis granulométrico corte directo. Elaboracion propia, realizado con Excel.
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Figura 35.

Gréfica granulométrica (corte directo)

SONDEO (Corte directo)
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Nota. Gréfica del analisis granulométrico corte directo. Elaboracion propia, realizado con Excel.

4.4.2.2. Limites de Atterberg y contenido de

humedad natural

Los limites de Atterberg se establecieron con diferentes contenidos de
humedad para las muestras alteradas e inalteradas provenientes de los ensayos
de penetracion estandar y para el ensayo de corte directo, se indican los

resultados segun la altura de extraccién de cada muestra.
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Tabla 41.

Resultado limites de Atterberg sondeo 1

L S Limite Humedad o
Ubicacion Limite liquido o % organico
plastico natural
49 (18 49 (25 50 (32
Om-50m 0 46.77 % 0%
golpes) golpes) golpes)
0.50m-1m 0 0 0 0 33 % 0%
1m-1.50 m 0 0 0 0 21.35% 0%
1.5m -2.00
0 0 0 0 24.48 % 0%
m
2.00m-2.50
0 0 0 0 17.72 % 0%
m

Nota. Resultado de los limites de Atterberg para el sondeo 1 a cada 50 centimetros de

profundidad. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 42.

Resultado limites de Atterberg sondeo 2

Ubicacién Limite liquido Limite Humedad %
plastico natural orgéanico
Om-50m 43 (18 45 (28 46 (35 0 19.09 % 0%
golpes) golpes) golpes)
0.50m -1m 36 (20 36 (25 37 (35 0 18.3 % 0%
golpes) golpes) golpes)
1m-1.50m 33 (20 34 (27 35 (32 0 13.62 % 0%
golpes) golpes) golpes)
1.5m -2.00m 53 (21 54 (27 55 (35 0 22.47 % 0%
golpes) golpes) golpes)
2.00m-2.50 m 62 (35 57 (25 61 (35 0 33.33% 0%
golpes) golpes) golpes)

Nota. Resultado de los limites de Atterberg para el sondeo 2 a cada 50

profundidad. Elaboracién propia, realizado con Excel.
Tabla 43.
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Resultado limites de Atterberg sondeo 3

Ubicacion Limite liquido Limite Humedad % orgénico
plastico natural

Om-50m 0 0 0 0 35.42 % 0%
0.50m -1 m 0 0 0 0 16.6 % 0%
1m-1.50m 0 0 0 0 19.66 % 0%
1.5m -2.00 0 0 0 0 19.89 % 0%

m
2.00m-2.50 0 0 0 0 21.53 % 0%

m

Nota. Resultado de los limites de Atterberg para el sondeo 3 a cada 50 centimetros de

profundidad. Elaboracién propia, realizado con Excel.

Tabla 44.

Resultado limites de Atterberg (corte directo)

o o Limite Humedad o
Ubicacion Limite liquido o % organico
plastico natural
18 m 0 0 0 0 24.71 % 0%

Nota. Resultado de los limites de Atterberg para el ensayo de corte directo. Elaboracion propia,

realizado con Excel.

Cuando la muestra de suelo resbala en la copa, y continda resbalando,
aunque se aumente el contenido de humedad o si el nimero de golpes requerido
para cerrar la ranura es siempre menor que 25 golpes, se anota que el limite

liquido no puede determinarse y se registrara como no plastico.
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4.4.2.3. Ensayo de gravedad especifica

La gravedad especifica se obtiene dividiendo el peso unitario del material
por el peso unitario del agua, debiendo realizarse el ensayo en los suelos que
pasan el tamiz No.4. (Das, 2015).

Los resultados para cada ensayo de penetracion estandar y para el
ensayo de corte directo se presentan en la tabla 45, indicando la temperatura de
la muestra y la gravedad especifica promedio de cada ensayo.

Tabla 45.
Resultado gravedad especifica ASTM D854-02

Muestra GS Temperatura DEL agua °C
Sondeo 1 0.81 18
Sondeo 2 1.11 18
Sondeo 3 0.94 18
Corte directo 0.62 18

Nota. Resultado de gravedad especifica para todos los sondeos. Elaboracién propia, realizado

con Excel.

4.4.3. Ensayo de corte directo

Este ensayo se realiza Unicamente en suelos que presentan cohesion ya
gue la fase de rotura se realiza en condiciones no drenadas, por lo anterior segun
la clasificacién obtenida en los analisis granulométricos se realiz6 el sondeo en

la superficie del talud correspondiente al sondeo 1.
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Se realizaron 3 ensayos de la muestra inalterada estableciendo los
siguientes resultados; se presenta un valor de angulo de friccién interna de ¢ 50°
y una cohesion aparente de Cu= 0.26 kg/cmz, (2.6 Ton/m?), la resistencia al corte
del material es de 0.936 kg/cm? (9.36 Ton/m?), el angulo de reposo del material
es de 70°.

Figura 36.

Resultados ensayo de corte directo

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Estudio Geotécnico preliminar para la ubicacién de rellenos sanitarios en el municipio de San

P to:
royecto Juan Ostuncalco
Localizaciondel ) he s yARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO N° Ensayos: 3
proyecto:
L4 4 -
Descripcion del suslo: 5C: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla Profumndidad
de la muestra:
Muestra No.: 1de1 Archivo No.:
Referencias:
Tipo de Tamaio Estrés Carga de Esfuerzo Carga Resilent
Muestra No. Mueastra Muestra Eeienbomsl Normal Corte Cortanta Rasistente Strass
mm Newton Kpa MNewton Kpa Newton Kpa
1 Round 60.0 39.2 13.9 452.8 160.1 3621 128.1
2 Round 60.0 78.5 27.8 660.4 233.6 546.4 193.3
3 Round 60.0 157.0 55.5 1421.3 502.7 1223.8 432.8
4 Square 400.0 0.0 0.0
5 Square 500.0 0.0 0.0
Cohesion por picos (kpa) 25.6 Cohesion Por Resilientes (kpa) 8.3
Angulo de Friccién Interna 50.0 Angulo de Cohesién por Resilientes (Degree) 78
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)
o 00~
) 540
w ] | ——
2y 400 —— ——
ns 420 / ! !
w 360
<t L
<z 300
8 180+ | ! —
[
& 120 /£ . "
L
o 60~
0- T r T T
0 1.08 2.16 3.24 4.32 2.4 543 7.06 G§.64 ar2 10.8

Nota. Resultado de corte directo. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.

Figura 37.
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Gréfica corte directo y resumen de resultados
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

, Estudio Geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en
PROYECTO: el municipio de San Juan Ostuncalco

UBICACION : ALDEA VARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO
Archivo No.:

[1]
Esfuerzo Cortante Esfuerzo Normal Grifica de Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
Kglcmz Kglcm2

163257172 0.14174108 ]
2382065592 0.28348216

5.12613244 0.56594460
e )
50.00
| couesion S
C (Kgicm®) C (KNm?) kPa
" oz T 26.10 25.60
ANGULO DE REPOSO DEL MATERIAL @ %)
70.00
RESISTENCIA AL CORTE
Kglcm2 Tonim2
0.936 9.36

CAPACIDAD PORTANTE ADMISIELE

Kglem2 Tonim2
0.468 4.68

PROVIDA ({;

[ gfuers o Cortante [ Kglam2)

o a1 0.2 03 0.4 05 0.6

LEY DE RESISTENCIA T=c+on*Tg(@) Esfinerzo Narmal [ Kg/em2) s

R* = 0.5015

Nota. Resultado de corte directo. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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4.4.4. Analisis de estabilidad de talud

Con los resultados obtenidos en laboratorio y con el levantamiento
topogréfico del perfil del talud de la parte critica se procedié a verificar la
estabilidad, estableciendo los siguientes criterios de ingreso al software:

° Tipo de analisis: Morgenstern-Price

) Opcioén de funcién de fuerza entre rebanadas: Medio-Seno
° Peso unitario del agua: 9.80 KN/m3

° Numero de dovelas: 30

Figura 38.

Resultado analisis de estabilidad de talud perfil

25 —

1349291,7.160315 pulg |

Factor de Seguridad

W 1786-1.886
O 1886-1.936
O 1986-2.086
O 2086-2.186
O 2:186-2.286
O 2286-2.3%6
O 2386-2.436
O 2486-2.586
W 25386-2.686
=255

Elevacion

] 10

Distancia

Nota. Andlisis de estabilidad de talud perfil. Elaboracion propia, realizado con Geostudio 2021.4.
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El andlisis indica que se tiene una superficie critica en la dovela 27 con un
factor de seguridad de 1.786, el volumen de la superficie de deslizamiento es de
121.41 m3, con un peso total de 1,726.4 KN, con una fuerza deslizante total de
850.4 KN, y una fuerza resistente total de 1,518.9 KN.

Figura 39.

Resultado analisis de estabilidad de talud

12749

0.041823

Nota. Analisis de estabilidad de talud. Elaboracién propia, realizado con Geostudio 2021.4.

Segun lo indicado en el articulo 10.3.2 de la Normas de Seguridad
Estructural para Guatemala NSE 2.1-18 estudios geotécnicos. El factor de
seguridad de un talud cuya falla no amenace la estabilidad de una edificacion o
de la via publica podra regirse por el criterio FS = 1.5 para cargas gravitacionales
y FS = 1.1 para sismo ordinario. En este caso no existen edificaciones en la parte

superior del talud.

Debe aplicarse también lo establecido en el punto 6.2.3 que indica: En

condiciones estaticas el factor de seguridad para excavaciones temporales sera
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superior a 1.35 y para excavaciones permanentes sera superior a 1.50. Para
condiciones sismicas el factor de seguridad sera igual o superior a 1.10 para
todos los casos (AGIES, 2018).

En este caso se cumple con el factor de seguridad establecido, por lo que

se considera un talud estable.

4.45. Célculo de asentamiento estimado del relleno sanitario

La correlacion empirica aplicable para el relleno sanitario a ubicar en el

municipio de San Juan Ostuncalco corresponde a la siguiente ecuacion:

m=a-blogt1l (pararellenos de altura entre 12 y 24 m) (Ec. 3)

o m esta en m/mes (pies/mes)

. t 1= es la edad media del relleno, en meses
J a= 0.0268

J b= 0.0116

El tiempo estimado en meses segun la produccién y el volumen disponible

en la ubicacion seleccionada es de 30 meses.

m=a-blogtl

m = (0.0268) — (0.0116) (log 30)

m = 0.0096 m/mes
Se estima un asentamiento de 0.0096 metros/mes, debiendo considerar la

influencia de la correcta ejecucion del relleno sanitario.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de la investigacion realizada se obtuvo un proceso para la
seleccion de rellenos sanitarios, el proceso se resume en las actividades de la
tabla 46, las mismas fueron extraidas de los resultados de seleccién en el
municipio de San Juan Ostuncalco, cada actividad como parte del método puede
contener subactividades dependiendo de cada caso.

Tabla 46.

Metodologia del proceso de seleccion

No. Actividad

1. Definician del area de influencia

2. Estudio del area de influencia
21 Factores geolagicos
2.2, Factores poblacionales
3 Seleccion de criterios para ubicacion de rellenos sanitarios.
4, Levantamiento de mapas segun los criterios.
B,  Aplicacion del proceso analitico jerarguico.
51. Analisis de los criterios.
5.2. Elaboracion de matriz de comparacion pareada.
5.3. Elaboracion de matriz de comparacion pareada normalizada.
h.4. Calculo del valor de cada criterio.
A.B. Calculo de consistencia de la matriz.
A.7. Seleccion de alternativas de ubicacion segin el levantamiento de mapas.

h.8. FElaboracion de matriz de comparacion pareada para cada alternativa por
cada criterio.

5.9 Calculo de valor para cada alternativa.

540 Seleccion de la alternativa aptima.

Nota. Metodologia propuesta. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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De forma general las actividades del proceso se relacionan entre si segun

el diagrama de flujo de la figura 26, considerando que deben existir verificaciones

y controles durante el proceso.

Figura 40.

Diagrama de flujo del proceso de seleccion para rellenos sanitarios

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SELECCION DE UBICACION PARA
RELLENOS SANITARIOS EN EL MUNICIPIO DE SAN JUAN OSTUNCALCO

Procesos preliminares

Inicio del
proceso

Definicion
del area de
influencia

Factores
geotécnicos

Factores
poblacionales

Estudio del
area de
influencia

Seleccion
de criterios

Recopilacion
de datos

Verificar si
deben
evaluarse
otros criterios

Levantamiento
de Mapas
geograficos

Proceso Analitico Jerarquico

~

Aplicacién
del
Mg Proceso —— Elaboracion de
analitico Analisis matriz de
jerarquico de los > —>  comparacién
criterios pareada
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consistencia «— d€l valor
de la de cada
matriz criterio
. La Matriz
{S' presenta sesgo NOI
e Elaboracion de
Tﬁ;ﬂ:ﬁe ¢ matriz de Célculo del
comparacién comparacion = valor de
pareada para cada cada
Pareacs alternativa por alternativa
L cada criterio
1
v
Seleccién
dela
alternativa
Seleccién de optima
SN alternativas de v
ubicacion Fin del
proceso
S

Nota. Diagrama de flujo del proceso de seleccién para rellenos sanitarios en el Municipio de San

Juan Ostuncalco. Elaboracién propia, realizado con Lucidchart.
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Las actividades y el diagrama de flujo constituyen una metodologia para
seleccion de rellenos sanitarios aplicable al Municipio de San Juan Ostuncalco,
sin embargo, al constituirse por actividades generales y por contar con criterios y
alternativas variables, la metodologia puede aplicarse a otras areas similares,
incluyendo criterios y alternativas diferentes a las propuestas en este estudio.

Dentro del proceso se identificaron las actividades criticas para la
seleccion de sitios, los resultados de estas actividades rigen la facilidad o
dificultad del proceso de seleccion, las actividades identificadas durante el

proceso fueron las siguientes:

° Definicion del area de influencia

° Estudio del area de influencia

° Levantamiento de mapas geograficos

° Seleccion de las alternativas de ubicacion
° Andlisis de los criterios

Las actividades especificas del estudio del area de influencia y los
levantamientos de mapas o actividades preliminares, en muchos municipios
corresponden a planes territoriales, facilitando en estos casos la aplicacion de la
metodologia de seleccidn, para el municipio de San Juan Ostuncalco no se conto
con mapas especificos geograficamente referenciados, sin embargo, en el
municipio se han realizado estudios complementarios para la realizacion del
proceso. Las actividades propias del proceso analitico jerarquico como la
seleccién de criterios y alternativas de ubicacién dependen no Unicamente de los
factores geotécnicos y poblacionales, siendo posible ampliarlos factores, el
método analitico jerarquico permite al decisor indicar cual criterio y alternativa es
preferible sobre otra, en la figura 41 se identifican las actividades criticas

identificadas en el proceso de seleccion.
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Figura 41.

Actividades criticas del proceso de seleccion

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE SELECCION DE UBICACION PARA
RELLENOS SANITARIOS EN EL MUNICIFIO DE SAN JUAN OSTUNCALCO

Procesos preliminares
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Nota. Metodologia propuesta (ruta critica). Elaboracion propia, realizado con Lucidchart.

Los 8 criterios evaluados proporcionan una referencia adecuada para

evaluar y seleccionar sitios para la ubicacién de rellenos sanitarios, el proceso

planteado cumple de manera efectiva con el andlisis de consistencia, utilizando

el proceso analitico jerarquico fue posible realizar la seleccion de forma objetiva

sin sesgos durante el proceso de decision, por lo tanto, la metodologia planteada
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puede considerarse pertinente para este tipo de evaluacion. Debe considerarse
gue existen factores econémicos, de tramitologia, legales y sociales que pueden
ser determinantes para la ejecucion del proyecto, estos factores no han sido
evaluados en el presente estudio, sin embargo, deben verificarse por las
autoridades municipales para la factibilidad del proyecto.

Los valores obtenidos de cada alternativa indican que la alternativa 1, con
el 41.58 % es la que cumple porcentualmente de mejor manera con los 8 criterios
planteados, seguida de la alternativa 3 con un 34.39 % y por ultimo la 2 alternativa

24.03 %.

Tabla 47.

Cuadro comparativo de alternativas

Factores de andlisis Alternativa (1)

Alternativa (2)

Alternativa (3)

14°53'36.92"N
91°37'46.13"W

Coordenadas

Latitud 14°52'41.34"N
Longitud
91°40'25.39"0

Latitud
14°51'33.67"N
Longitud
91°40'41.71"0

Geologia General Rocas volcanicas
no diferenciadas:
andesitas,

basaltos, riolitas,

Rocas volcéanicas no
diferenciadas:
andesitas, basaltos,

riolitas, tobas y

Rocas volcanicas no
diferenciadas:
andesitas, basaltos,

riolitas, tobas y

tobas y conglomerados conglomerados
conglomerados laharicos. laharicos.
lahéricos.
Acuifero Acuifero de Acuifero de Acuifero de
Quetzaltenango Quetzaltenango Quetzaltenango
Pendientes Altitud entre 2510y Altitud entre 2800 Altitud entre 2990 y
2500 msnm msnm 3,000 msnm
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Continuacion de la tabla 47.

Factores de analisis

Alternativa (1)

Alternativa (2)

Alternativa (3)

Corrientes

superficiales

Distancia a
corriente mas

cercana 389.48 m

Distancia a corriente
mas cercana 288.55

m

Distancia a corriente
mas cercana 413.66

m

Amenaza por

deslizamientos

Fuera de area de
amenaza por

deslizamiento

Fuera de area de
amenaza por

deslizamiento

Fuera de area de
amenaza por

deslizamiento

Amenaza por

Fuera del area de

Fuera del area de

Fuera del area de

inundacion amenaza por amenaza por amenaza por
inundacion. inundacion. inundacion.
Distancia de areas
. 296 m 1354 m 2235 m
protegidas
Area minima para la
4850 m2 5320 m2 2185 m2

implementacion

Nota. Cuadro comparativo de las caracteristicas de cada alternativa propuesta. Elaboracién

propia, realizado con Excel.

Figura 42.

Localizacion de alternativa seleccionada

Nota. Fotografia de ubicacion de alternativa seleccionada. Obtenido de Google Earth (2022).

Mapa. (https://www.google.com/intl/es-419/earth/), consultado el 10 de marzo de 2022.
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Figura 43.

Fotografias aéreas del area seleccionada

read ’

Afio 2005

Afno 2018 Ao 2021

Nota. Fotografia de ubicacién de alternativa seleccionada a través de los afos. Obtenido de
Google Earth (2022). Mapa. (https://www.google.com/intl/es-419/earth/), consultado el 10 de
marzo de 2022

Debido a la topografia de la zona, el tipo de relleno a implementar debe
ser un relleno combinado, tipo mecanizado por los volumenes de desechos

sélidos producidos en el municipio.

No existen fallas geolégicas determinantes en el area, y la composicion es
de depdsitos piroclasticos y sedimentos aluviales, principalmente depésitos de

ignimbritas y pémez esto segun el Mapa Geolégico General Nacional y la
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clasificacion realizada por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion

(MAGA), por medio de la Unidad de Politicas e Informacién Estratégica (UPIE).

A los depésitos de los flujos piroclasticos se les conoce también como
ignimbritas, el acuifero superior en esta zona se encuentra entre 7 y los 98 metros
de profundidad, basandose en lo descrito por Herrera, Manzo y Hernandez,
(2016). Dentro de la investigacion se identificd el pozo mas cercano se encuentra
a 900 metros de distancia y se encuentra a una altitud de 2520 m, la alternativa
seleccionada se encuentra a 2509 m, presentando un nivel estatico a los 407

pies.

Ninguna de las alternativas cumple con el criterio de area segun la
proyeccion del volumen de desechos sélidos, la alternativa seleccionada puede
cubrir la demanda para un tiempo de 2.5 afos, se encuentra fuera de las zonas
de amenaza por inundacion o deslizamiento establecidas por la Coordinadora
Nacional para la Reduccion de Desastres y los mapas de amenazas
(deslizamiento, inundaciones, licuefaccién, amenaza sismica y volcanica) de
INSIVUMEH (proyecto JICA).

La alternativa seleccionada no se encuentra en un area establecida como
protegida, cuenta con acceso directo a una via de acceso principal y se encuentra
a 0.77 kilbmetros del centro poblado més cercano la aldea Varsovia, se encuentra

fuera del area de influencia del rio Naranjo.

El proceso analitico jerarquico dio como resultado que la alternativa 1 es
la que cumple de mejor manera con los criterios evaluados, sin embargo segun
los criterios analizados existen otras ubicaciones dentro del territorio en los que
se puede implementar este tipo de proyectos siendo importante definir la

demanda que la Municipalidad de San Juan Ostuncalco puede cubrir segin sus
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recursos econdémicos para realizar un replanteo del area proyectada y definir

otras alternativas de posibles ubicaciones.

Existe contenido de fragmentos de pomez en las ignimbritas, por las
propiedades del suelo los taludes permanecen casi verticales, comportandose
COmMO macizos rocosos, en los que las fallas se generan por vuelco cuando el
suelo presenta una matriz gruesa en su composicioén, en los que se separan

fracciones paralelas al talud.

Figura 44.
Mecanismo de ruptura en ignimbritas de textura gruesa

Rayos solares
. .-.sb
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) 20 IO I ., Gt o
A Formacion de fisuras
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Desarrollo de grietas y fisuras Derrumbe

Nota. Mecanismo de falla de ignimbritas de textura gruesa. Adaptado de Hernandez (2004).

Caracteristicas geomecanica y vulcanoldgicas de las tefras de Tierra Blanca Joven, Caldera de
llopango. [Tesis de maestria, Universidad Politécnica de Madrid]. Archivo digital.

https://portafolio.snet.gob.sv/digitalizacion/pdf/spa/doc00079/doc00079.htm
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5.1. Andlisis de los resultados del estudio geotécnico de la ubicacién

seleccionada

A partir de la visita a la ubicacién seleccionada se definieron los analisis a
realizar para el estudio geotécnico, estableciendo como analisis principales la
clasificacion del suelo, el andlisis del valor soporte, y la estabilidad del talud
adyacente, obteniendo los siguientes resultados:

Del andlisis granulométrico practicado a las diferentes muestras se obtuvo
gue la composicion de las muestras presenta un contenido en su mayoria de
arenas y finos, clasificandose segun el sistema unificado de clasificacion de
suelo, como arenas, limosas y arcillosas en su mayoria, de las muestras
extraidas se intento obtener los limites de consistencia sin embargo en la mayoria
de muestras extraidas incluyendo la muestra obtenida del talud no se pudieron
obtener los mismos debido a la inexistencia de finos plasticos. A partir de esta
clasificacion se definio que el mecanismo de posible falla al tratarse de
ignimbritas con contenido de pomez pero con granulometria fina es por posible
deslizamiento, por lo que se procedio a verificar la estabilidad del talud que tenia

incidencia sobre la ubicaciéon seleccionada.

De los resultados del ensayo de corte directo se obtuvo un angulo de
friccion interna de 50 °, una cohesion de 0.26 kg/cmz, con una resistencia al corte
de 0.936 kg/cmz, es importante notar que a pesar de no contar con finos plasticos
segun el resultado de los limites de consistencia existe una cohesion por las

caracteristicas especificas del suelo.

Se realiz6 el analisis de estabilidad del talud que tiene incidencia en el
area del proyecto utilizando los datos obtenidos del ensayo de corte directo, los

resultados de cohesién, angulo de friccion interna y peso especifico del material,
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se aplico el método de Morgenstern y Price, por medio del software, SLOPE/W,
en el andlisis se tomo6 en cuenta la presién de poro para realizar la evaluacion,
dando como resultado una superficie critica con factor de seguridad de 1.786,
siendo el mismo superior a 1.5 que es lo solicitado por la Norma de Seguridad
Estructural NSE 2.1 referente a estudios geotécnicos, considerando que se trata
de un talud estable.

Se realiz6 el calculo de asentamiento segun lo establecido por la
correlacion empirica, obteniendo un asentamiento de 0.0096 m/mes, el mismo se

considera como un valor bajo por ser un relleno sanitario relativamente pequeiio.

Los suelos granulares, especialmente los suelos arenosos saturados,
grano fino y graduacion uniforme, pueden sufrir del fendmeno denominado

licuefaccidn o licuacion del suelo (AGIES, 2018).

Para que se dé el fenomeno de la licuefaccion el suelo debe encontrarse
saturado o cerca de la saturacion, por lo anterior se recomienda la realizacion de
un estudio hidrogeoldgico detallado con estudios geofisicos para determinar el

comportamiento del agua en la unidad de estudio.

Dentro del parametro de susceptibilidad de licuefaccion se indica la edad
geoldgica del terreno, en este caso las formaciones pertenecen al pleistoceno
gue se consideran menos susceptibles al fendmeno, sin embargo, ya que se
cumplen con muchos de los parametros de susceptibilidad establecidos en la
Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, se recomienda realizar la evaluacién

de potencial licuefaccion.
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De los resultados correlacionados de los ensayos de penetracion estandar
en la base donde se busca implementar el relleno sanitario, se establecio que la

capacidad soporte del suelo es mayor a la carga proyectada.

Los resultados del estudio geotécnico presentados constituyen la base
para la elaboracion del estudio geotécnico definitivo, sin embargo, el estudio
geotécnico especial IV, debe realizarse segun los parametros establecidos en la
Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, y por el equipo de profesionales que

se indica en la misma.

5.2. Elementos geotécnicos a evaluar en rellenos sanitarios para el

municipio de San Juan Ostuncalco

Se definen los siguientes elementos basicos que deben de evaluarse al
analizar una ubicacion para relleno sanitario en el municipio de San Juan

Ostuncalco:

° Clasificacion del suelo por el sistema unificado de clasificacion de suelos,
se debe incluir la edad geologica del terreno para establecer la
susceptibilidad de licuefaccion, también es importante establecer si la

granulometria es uniforme.

° Andlisis amenazas por remociones en masa, definiendo el tipo de analisis
dependiendo de la unidad geomorfolégica que tenga incidencia en el
proyecto, realizando analisis de estabilidad de taludes o andlisis de macizo

r0COSO.

° Evaluacion de susceptibilidad a licuefaccion, segun lo establecido en el

articulo 9.2 de la Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, si el suelo es
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susceptible debe seguirse lo establecido en el articulo 9.3 para la

evaluacion del potencial de licuefaccion (AGIES, 2018).

° Se debe evaluar las fallas estructurales o tectonicas, detallando sus
caracteristicas segun lo establecido en la Norma de Seguridad Estructural
NSE 2.1, en el capitulo 8.

° Analisis de la capacidad soporte del suelo.

° Realizacion de un estudio hidrogeoldgico completo.

° Analisis de permeabilidad, para disefio del relleno sanitario.
5.3. Actividades recomendadas para el estudio geotécnico

Los rellenos sanitarios no se encuentran especificados dentro de las
clasificaciones de la Norma de Seguridad Estructural NSE 1, estableciéndose
segun la misma norma como obras ordinarias, debiendo realizar el estudio
geotécnico especial tipo Il como estudio geotécnico definitivo, sin embargo, en
este caso, debido a la cercania del talud debe recategorizarse como un estudio
especial tipo IV. Segun los resultados obtenidos en el estudio geotécnico inicial
se debe verificar el potencial de licuefaccion segun el procedimiento establecido
en la Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, realizar un estudio hidrogeolégico
detallado, y evaluar la incidencia en los procesos de meteorizacion en el talud
adyacente segun el mecanismo de ruptura de las ignimbritas que conforman el

mismo.
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5.3.1. Andlisis de funcionamiento y cierre del relleno

Para el relleno sanitario propuesto deben considerarse otros aspectos
importantes a evaluar para la optimizacion del sistema y la finalizacion del relleno

sanitario:

° Generacion y captura del biogas

Los lugares de disposicion de residuos solidos son considerados fuentes
de emision de contaminantes atmosféricos importantes, como resultado de la
degradacion de los desechos organicos, generando metano, dioxido de carbono
y trazas de compuestos organicos volatiles, la captura del biogas puede reducir
en gran manera los efectos nocivos del relleno sanitario, en combinacion con un

sistema de clasificacién y compostaje.

El biogas capturado puede ser aprovechado debiendo realizar algunos
procesos segun se destine el aprovechamiento, debiendo aplicar un proceso de
filtrado para eliminar el vapor de agua y particulas, para su uso en motores,
turbinas, y hornos, para su aprovechamiento como gas nhatural sintético se
requiere un proceso de acondicionamiento, en el que se debe eliminar el

amoniaco, el sulfuro de hidrogeno, y separar el dioxido de carbono.

Para el célculo de la produccién del biogas existen modelos desarrollados
internacionalmente con los que se puede estimar la produccién y asi determinar
la factibilidad del aprovechamiento del biogas, siendo primordial el disefio y el

manejo de los residuos organicos.
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° Proceso de cierre y recuperacion

Para la ejecucién de un proceso de cierre, deben ejecutarse las revisiones
correspondientes para garantizar la seguridad de relleno sanitario, evaluando la
estabilidad del relleno, realizando el tratamiento del biogas y los lixiviados,
tomando en cuenta que después de la etapa de aprovechamiento del biogas,

debera seguirse con un monitoreo constante por el gas remanente.

El sitio del relleno al finalizar la etapa del cierre, garantizando su seguridad,

puede ser utilizado como un sitio de esparcimiento o recreacion, no habitable.
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CONCLUSIONES

La metodologia propuesta se baso en un proceso de seleccién utilizando
el método multicriterio Analitico jerarquico, por su compatibilidad con
analisis territoriales, a partir de esta seleccién se realizé el reconocimiento
preliminar, en el que se definieron los elementos que deben evaluarse
para la implementacion de rellenos sanitarios siendo estos, una
clasificacion adecuada del suelo incluyendo la edad geolégica, un analisis
de amenazas que tengan incidencia en el sitio, evaluar los parametros
para verificar la susceptibilidad a licuefaccion, una evaluacion de fallas

estructurales o tectonicas, y un analisis de capacidad de carga del suelo.

Los criterios para la seleccion de ubicaciones de rellenos sanitarios,
dependera primordialmente de los elementos presentes en el area de
estudio, la magnitud del proyecto, la normativa aplicable y la demanda
requerida, para el caso de San Juan Ostuncalco los criterios para el
proceso de seleccion con mayor incidencia fueron la cercania a corrientes
superficiales y las areas establecidas como expuestas a deslizamientos o
inundaciones, y las areas forestales establecidas en el plan de

ordenamiento territorial.

La aplicacion del método analitico jerarquico, en la seleccion de ubicacién
de rellenos sanitarios, facilita la toma de decisiones y permite evaluar
multiples criterios de forma simultanea, siendo preferible la aplicacién de
sistemas de informacidén geografica, puesto que se trata de un analisis

territorial, a partir de su aplicacion se establecié que existen alternativas
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gue cumplen con los criterios de seleccion para la implementacién de

rellenos sanitarios en el municipio de San Juan Ostuncalco.

Los rellenos sanitarios se clasifican como obras ordinarias segun lo
indicado en la Norma de Seguridad Estructural NSE 1, para esta
clasificacion se debe realizar el estudio geotécnico especial tipo Il, en este
caso se determiné que un talud que tiene incidencia en el area de estudio,
por lo que debe recategorizarse el estudio a especial tipo 1V. sin embargo,
se debe verificar el potencial de licuefaccion segun el procedimiento
establecido en la Norma de Seguridad Estructural NSE 2.1, ya que se

cumplen con algunos parametros de susceptibilidad de licuefaccion.

140



RECOMENDACIONES

Aplicar el método multicriterio analitico jerarquico provee de una
evaluacioén a nivel general del territorio, en la que no se pueden evaluar
las caracteristicas especificas, sin embargo, a partir de esta se pueden
establecer las posibles ubicaciones que responden a un analisis territorial
integrando, y el reconocimiento preliminar proporciona los parametros
gue deben evaluarse en el estudio geotécnico definitivo, por lo que deben

efectuarse ambos analisis en el proceso de seleccion.

Evaluar los criterios de seleccion en procesos de ubicacion para rellenos
sanitarios es primordial para su correcta aplicacion, siendo recomendable
basarse en la normativa aplicable, geologia, geomorfologia y en los

objetivos planteados en los planes territoriales del area de estudio.

Aplicar el método multicriterio, analitico jerarquico para la seleccion de
ubicacion para rellenos sanitarios se considera un andlisis territorial que
depende principalmente de la informacion georreferenciada y el detalle
de la misma, por lo que es necesario mejorar la calidad de la informacion,

para facilitar los procesos de seleccion.

Ejecutar el analisis geotécnico se determind que, se cumplen con
algunos parametros de susceptibilidad de licuefaccién, a pesar de que la
edad geoldgica del terreno pertenece al pleistoceno, que es menos
susceptible al fenémeno, debiendo considerar incluir dentro del estudio
geotécnico definitivo, la evaluacion de potencial licuefaccion, y un andlisis

hidrogeoldgico.
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APENDICES

Apéndice 1.

Fotografia 1 del botadero actual

Nota. Fotografia 1 del botadero actual, como referencia del manejo de los residuos soélidos.

Elaboracién propia.
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Apéndice 2.

Fotografia 1 del botadero actual

Nota. Fotografia 2 del botadero actual, como referencia del manejo de los residuos sélidos.

Elaboracién propia.
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Apéndice 3.

Fotografia 3 del botadero actual

Nota. Fotografia 3 del botadero actual, como referencia del manejo de los residuos sélidos.

Elaboracién propia.
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ANEXOS

Anexo 1.

Boleta de seguimiento MARN

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DE

BOLETA DE BASUREROS DE LOS MUNICIPIOS

MINISTERIO DE AMBIENTI DEL DEPARTAMENTO DE QUETZALTENANGO
Y RECURSOS NATURALES

TECNICO| Fernando Castillo | FECHA LEVANTAMIENTO [ 07112016 NOBOLETA:-

COMUNIDAD: -
I Aldea Monrovia |
COORDENADAS: A) GEOGRAFICAS LAT| 14%54’ 432" | LONGl 91%38' 02.8" |
B UM X [ ogage1s | Y[ 1640135 |

AR PA: Vi MEN APROXIMADO:
£A QUE OCU E— OLUMEN APROXIMADO: [~
TONELADAS SEMANALES: TONELADAS DIARIAS:
TIPO DE BASURERO: TREN DE ASEO AREA URBANA:
TREN DE ASEO ARFA RURAL: COBRO POR SERVICIO: [ 8,00

COBERTURA DE RECOLECCION RS2 [ casco uRBANO |

DIA DE RECOLECCION D. S.: | DE LUNES A SABADO Y DOMINGO MERCADOS |

RECEPCION DE D.S.: | GRANEL, BOLSAS COSTALES |

TRANSPORTE DE D.S.: I CAMION

PROPIETARIO DEL BASURERO: I MUNICIPAL

OBSERVACIONES

Este basurero se inaugurd el 16 de febrero del 2015. Alrededor hay casas, escuelas, mal olor,
moscas, nifios recogiendo juguetes y plasticos. La Municipalidad esta gestionando un vertedero de
desechos solidos en este lugar.

B i
MINISTE TURALES

24 AVENIDA 12-75 ZONA 3, QUETZALTENANGO PBX: 77676001
Quetzaltenango@marn.gob.gt

Nota. Boleta de seguimiento de manejo de desechos sélidos de municipios del departamento de
Quetzaltenango. Adaptado del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2016). Monitoreo

de Residuos Sdlidos Municipales 2016.
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Anexo 2.

Resultados de laboratorio 1

PROVIDA. @'

1. INTRODUCCION

Se redliza el presente informe geotécnico del PROYECTO: Estudio Geotécnico
preliminar para la ubicacién de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco. UBICACION: ALDEA VARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO.

La parcela tiene su topografia podemos indicar que es semi-inclinado.

SONDEO 1 SONDEO 2 SONDEO 3

& Fotografia 1 Vista de la topografia del area del proyecto
Fuente: Elaboracién propia.

Se pretende con el mismo analizar en el area a construir el proyecto con
todos los aspectos que desde el punto de vista geotécnico afecten al proyecto, y
mas concretamente:

Condiciones geolégicas generales de la zona.

Caracteristicas geotécnicas del subsuelo, con obtencion de los distintos
paradmetros geotécnicos de los materiales.

Caracteristicas quimicas del terreno y el agua

Condiciones de cimentacion: tipo de cimiento, cargas admisibles.
Oftras recomendaciones.

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 2

Nota. Introduccion de informe de laboratorios realizados para el estudio geotécnico en el sitio
seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022). Estudio geotécnico

preliminar para la ubicacién de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 3.

Resultados de laboratorio 2

PROVIDA @
GEC ENG EERING
2.1.1 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
SONDEO 1
-] w2 =]=
% 3 [
;,gg Blo|s(=n|e)s
= fnar
g5 -4 2lF|=
g&
~‘§ =888
% =
g
§ NEIEEELE
t el B|8(8)¢%
i HEIR IR
= el&|8| 8| &
i AEIRIEIE
§ BlE|E|8|&
=) #8884
TR w2 = =5 |5
E; e
§z§ AR AT 2
- =
i E1d
iz # i1
5 P g B g
== A E§E
== ~ -
3 %% @ > gi
5|5 1=
E]
%g .
2 s|lalzlslz 2
g |, M2l :
= 2| & g §lg|2
2 Bl7 g =@ =175
2 |38 I =1=1
e =T ,: rY
8| W REAERE
6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
provida_dago@yahoo.es 9

Nota. Ensayo de penetracion estandar de laboratorios realizados para el estudio geotécnico en
el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022). Estudio
geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan

Ostuncalco.
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Anexo 4.

Resultados de laboratorio 3

PROVIDA @ ‘

COMENTARIOS

De 0.00 a 0.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MUY
SUELTO con porcentajes de humedad de 46.77 por ciento. Y una resistencia de
0.27 kg/cm2 Que equivale a 2.73 Ton/mts2 presentando una capacidad de soporte
del suelo muy baja. Lo cual presenta licuef: ién en pr ia de un terremoto. El
dangulo de friccién interna es de: 23 y su dngulo de reposo del material talud® oscila
en: 56.37. El tipo de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas de arena y
limo. Elindice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo.
El peso volumétrico hUmedo en Kg/m? es de 993.09 y su peso volumétrico seco en
Kg/m3 es de 676.63. Coeficiente de balasto es de: 0.75 Kg/cm3. El porcentaje de
CBR es de 4 por ciento.

De 0.50 a 1.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  SUELTO
con porcentdjes de humedad de 33.00 por ciento. Y una resistencia de 0.64
kg/cm?. Que equivale a 6.37 Ton/mts? presentando una capacidad de soporte del
suelo baja. Lo cual p ta li cion en pi ia de un ter to. El angulo
de friccién interna es de: 27 y su angulo de reposo del material talud® oscila en:
58.42. El tipo de suelo que presenta es SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla. El indice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se encuentra
bajo. El peso volumétrico humedo en Kg/m? es de 1.136.16 y su peso volumétrico
seco en Kg/m?® es de 854.26 Coeficiente de balasto es de: 1.75 Kg/cm3. E
porcentaje de CBR es de 7 por ciento.

De 1.00 a 2.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  MEDIO
DENSO con porcentdjes de humedad de 21.35, 24.48, 17.72 por ciento. Y una
resistencia de 1.18, 1.37, 2.18 kg/cm2. Que equivale a 11.83, 13.65, 21.84 Ton/mts2
presentando una capacidad de soporte del suelo media. Lo cual no presenta
licuefaccién en presencia de un terremoto de las profundidades de 1.50 a 2.50
metros. El angulo de friccién interna es de: 31, 32, 37 y su dngulo de reposo del
material talud® oscila en: 60.56, 61.16, 63.45 El tipo de suelo que presenta es SC:
Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. El indice de plasticidad es de 0.0, 0.0,
0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo. El peso volumétrico hUmedo en
Kg/m? es de 872.10, 1.237.84, 1.044.99 vy su peso volumétrico seco en Kg/m? es de
718.66, 994.41, 887.69. Coeficiente de balasto es de: 3.31, 3.86, 6.84 Kg/cm?3. E
porcentaje de CBR es de 13, 14, 23 por ciento.

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 10

Nota. Resultados de ensayo de penetracién estandar de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan

Ostuncalco.
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Anexo 5.

Resultados de laboratorio 4

s &

SHNI

PRO

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo I° - Sondeo 1 0-50

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W,,,,0,(N/25)° 2" LIMITE PLASTICO
No golpes 18 25 32
hum + tara|  35.3 34.0 33.7
seco + tara| 30.7 298 298 NG T&
Tara| 21.70 21.20 21.70 |
Humedad| 51.1% | 48.8% | 48.1% |
LIM LIQ = 49 49 50 P = 0
pesos Iniciales (gr.) natural %
inicial humedo = 38.50 Posotara= 12.8 Peso crisol= O
Inicial seco = 26.2 hum+tara= 49.20 secorcrisoi= O
lavado seco = 13.4 secortara= 37.60 sachadoscrmcis O
humedad= 46.77% sorganico= 0.00%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Malla (mm) |muestra nat. | muestra lav | % RetParc | % Ret-Acum |% Que Pasa | Malla (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% £
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 212"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2%
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% "
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% EZS
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
©.520 0.84 3.20% 320% ©6.80% 378"
4.760 03 1.03% 423% 95.77% No 4
1.680 11 4.35% 858% 91.42% No, 10
1.190 13 511% 13.69% 86.31% 16
0.420 a3 16.20% 29.89% 70.11% 40
0.297 A7 6.37% 36.26% 63.74% 50
0.149 19 7.32% 4357% 56.43% 100
0.074 19 7.32% 50.89% 4911% No, 200
fondo 0.00 49.11% 100.00% 0.00%
finos lavados 712.88
finos totales | 12.88
Sumas | 26.2
Y%gruesos: 4 Y%arena: 47 Y%finos: 49
Dgo. 63.74%
Dio- 70.11%
onn D,,. 91.42%
Cu= 0.70
- N Ce= 084
3 Clasificacion AASHTO: AS (3)
& N
< L ] N 110 Clasificacion SUCS:
\ SM: Arenas limosas, mezclas de arena y
- e limo.
ing. Lagobero A. Bautista Juarez

Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 20

Nota. Resultados de andlisis granulométrico y limites de Atterberg, de laboratorios realizados
para el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical
Engineering. (2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el

municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 6.

Resultados de laboratorio 5

rrovma &

ICAL C RING
Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS - Gadiel Abelardez
Archivo I¥° - Sondeo 1 50-100

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W,,, ,,,(N/25)° 177 LIMITE PLASTICO
No golpes
him + tara
seco + tara NO TIENE NO TEENE
Taral
Humedad
LM Liq = o [ [ P = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 36.80 Peoso tara= 12.8 Poso crmate O
inicial seco = 27.7 hum+tara~ 63.20 o
lavado seco = 19.4 seco+tara= 50.70 cakinadoscrmor O
humedad= 33.0% “organico- 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Wiaiia (mm) |musstra nat | muestra lav | % RerParc | % Rer-Acum | % Gue Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 21/2"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 28
38.700 6.00% 6.00% 160.00% T/
25.400 0.00% 0.00% 100.00% ax
19.100 6.00 0.00% 0.00% 100.00% 374"
12.700 326 11.78% 11.78% 88.22% 72"
9520 0.86 311% 14.89% 85.11% 378"
4.760 08 2.75% 17.63% 82.37% No 4
1.680 1.3 4.55% 22.19% 77.81% No, 10
1.190 1.0 3.43% 25.62% 74.38% 16
0.420 3.6 12.97% 38.59% 61.41% 20
0.297 15 5.35% 43.94% 56.06% 50
0.149 39 14.17% 58.11% 41.89% 100
0.074 33 11.92% 70.03% 29.97% No, 200
fondo 0.00 30.08% | 100.11% 0.11%
finos lavados | 8.32
finos totales 8.32
Sumas | 27.7
Y%gruesos: 18 Yearena: 52 %finos: 30
Dgo- 56.06%
Dio- 61.41%
s Dio- 77.81%
i Cu= 072
Cc= 0.86
ey
— AAsuTO: A2-2 ()
X M Clasificacion SUCS:
- SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla
RO ——
ing. Lagoberto A. Bauusta Juarez

altos, concretos y materiales

Kl
suelos

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 21

Nota. Resultados de analisis granulométrico y limites de Atterberg, de laboratorios realizados
para el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical
Engineering. (2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el

municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 7.

Resultados de laboratorio 6

¢

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

PROVIDA

CHNICAL EN

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo N° © Sondeo 1 100-150

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W, , 50,(N/25)0 127
No golpes

LIMITE PLASTICO

hum + tara
seco + tara NO TIENE NO [TIENE
Tara
Humedad
LM LIQ = o o o P = 0

pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 35.60 Posotara= 12.7 Pesocrisol= O
inicial seco = 29.3 hum+tara= 57.60 secoscrisol- O
lavado seco = 19.5 secortara= 49.70 sakinadoscrisol O
humedad= 21.35% sorganico- 0.00%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Malla (mm) |muestra nat. | muestra lav | % Ret-Pare |% RerAcum | % Que Pasa Malla (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 2 172"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% "
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% T
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4”
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9.520 0.0 0.00% 0.00% 100.00% 3/8"
4760 0.6 191% 1.91% 98.09% No 4
1.680 11 3.65% 5.56% ©4.44% No, 10
1.190 11 3.82% ©9.37% 90.63% 16
0.420 a2 14.28% 23.66% 76.34% 40
0297 2.3 7.77% 31.43% 68.57% 50
0.149 5.8 19.63% 51.06% 48.94% 100
0.074 a4 15.13% 66.20% 33.80% No. 200
fondo 0.00 33.56% 99.76% 0.24%
finos lavados | 9.85
finos totales 9.85
Sumas | 29.3
Yegruesos: 2 Yearena: 64 Yofinos: 34
Dyo- 68.57%
Diyo. 76.34%
I Diyo. 94.44%
e =] Cu= 0.73
o Cc= 0.90
- o : A2-4 ()
[
L. Clasificacion SUCS:
sc: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
& arcilla
RN S INng. Dagoperto A. Bauusta Juarez

Jefe laboratorios control de calidad
tal v

suelos,

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 22

Nota. Resultados de analisis granulométrico y limites de Atterberg, de laboratorios realizados
para el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical
Engineering. (2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el

municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 8.
Resultados de laboratorio 7

NG
NG

ECHNICAL

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 1 150-200

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W,,, ,,,(N/25)° 27

LIMITE PLASTICO

lavado seco = 19.4

No golpes
him + tara
seco + tara NO [TIENE NO|TIENE
Tara
Humedad
LIM LIQ = o o [ IP= 0
pesos Iniciales (gr. natural %
inicial humedo = 35.20 Peso tara= 12.8 Peso crisol= O
Iniclal seco = 28.3 hum+tara= 48.40 secoscnso= O

seco+tara=

humedad=

ANALISIS GRANULOMETRICO

41.40
24.48%

Zalcinadoscrisol

o
worganico= 0.00%

Walla (mm) [mucstra nat | musstra lav | % RetParc | % RetAcum | % Que Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% ¢
63.500 6.00% 6.00% 100.00% 2 1/2"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00% 0.00% 100.00% .
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 374"
12.700 6.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 378"
4.760 1.1 3.75% 3.75% 96.25% No 4
1.680 13 4.46% 8.20% 91.80% No, 10
1.190 1 3.71% 11.92% 88.08% 16
0.420 a2 14.82% 26.73% 73.27% 40
0297 2.0 7.07% 33.81% 66.19% 50
0.149 55 19.27% 53.08% 46.92% 100
0.074 24 15.42% 68.50% 31.50% No, 200
fondo 0.00 31.50% | 100.00% 0.00%
finos lavados | 8.91
finos totales | 8.91
Sumas | 28.3
Yogruesos: 4 Yearena: 65 %finos: 32
Dgo- 66.19%
Dao. 73.27%
o Dio. 91.80%
W Ccu= 072
- FT Cc= o088
3~ & AASHTO: A2-4 ()
! K
2 o Clasificacion SUCS:
- S C: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
\ arcilla
anertura tamiz mem)
ing. L t© A. Juarez

Jete laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO

Tel: 77613411
provida_dago@yahoo.es

23

Nota. Resultados de analisis granulométrico y limites de Atterberg, de laboratorios realizados
para el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical
Engineering. (2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el

municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 9.

Resultados de laboratorio 8

PROVIDA @

GEOTECHNICAL ENGINEERING

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria
TECNICOS | Gadiel Abelardez
Archivo e Sondeo 1 200-250
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W4 50,(N/25)° 127 LMITE PLASTICO
No golpes
hum + tara
seco + tara NO TIENE NG ‘*ENE
Tara| |
Humedad
LIM LIQ = o o o IP = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 39.00 Peso tara= 12.9 Peso crisol= O
inicial seco = 33.1 hum+tara= 50.10 Secoscriso= O
lavado seco = 22.2 secortara= 44.50 Sakinadoscriaol= O
humedad= 17.72% %organcos 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Walia (mm) _|mucstra nat | mucstra lav | % Ret-Parc | % RetAcum | % Gue Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 2 172"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 11/2"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% =
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 34"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 378"
4760 15 4.65% 265% 95.36% No4
1.680 2.0 6.04% 10.69% 89.31% No, 10
1.190 1.3 4.01% 14.70% 85.30% 16
0420 48 14.33% 29.04% 70.96% 40
0297 26 7.73% 36.77% 63.23% 50
0.149 5.7 17.30% 54.06% 4594% 100
0.074 a1 12.41% 66.47% 33.63% No, 200
fondo 019 33.53% 100.00% 0.00%
finos lavados | 710.92
finos totales 11.11
Sumas | 33.1
Yogruesos: 5 Yoarena: 62 ofinos: 34
Dgo. 63.23%
Dso. 70.96%
Dio. 89.31%
- N Cu= 071
s Ce= 0.89
- Clasificacion AASHTO: A2-4 O
Lo M
i3 Clasificacion SUCS:
o SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
o \ arciila
abortura tamiz ()
Ing. Dagoperto A. Bautsta Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 24

Nota. Resultados de analisis granulométrico y limites de Atterberg, de laboratorios realizados
para el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical
Engineering. (2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el

municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 10.

Resultados de laboratorio 9

movioa (&

PESO UNITARIO Y GRAVEDAD ESPECIFICA PARA FINES DE INGENIERIA

TECNICOS : Gadiel Abelardez
ARCHIVO No: Sondeo 1

PESO UNITARIO g/cm3

Profundidad: 0.00-0.50
Peso Recipiente Grande (WRG) 278
Peso Muestra (Wm) 3030
Peso muestra + Cera (Wm+C) 3260
Peso Cera (WC) 230
Humedad Peso tara 12.60
Hum+tara 37.60

28.40
Humedad 58.23%
Pesos recipientes (WR+WP) 128.8
Pesos recipientes + H20 (WR+WP+H20) 358.00
Pesos recipientes + H20+ m (WR+WP+H20+m) 390,60
Peso recipiente Pequefio (Wr) 101
Peso agua derramada + Recipiente Grande (WH20d+WRG) 51,00
WH20derramada (WH20d) 2090
Densidad del H20 1
Volumen agua derrada 0Od) 209
Ym PESOS UNITARIOS gicm® 076
Clasificacion del suelo SM
Peso Himedo= grs 25.00
Peso Seco= grs 15.80
Volumen Total (Vtot)= CM* 40.08
Peso ifico del suelo: Kg/m3 755.98
Peso Unitario 076
Peso Unitario Himedo 120
Ton/m3 083

GRAVEDAD ESPECIFICA O PESO ESPECIFICO RELATIVO NORMA ASTM D854-02

Profundidad: 0.00-0.50
Peso muestra en grs. (Ws): 229
Peso Picnometro (Wp): 157.7
Peso Picnometro + agua (Wp+H20): 699.6
Temperatura del agua: 18
Densidad del H20: 998.68
Densidad Real del Agua. 0.99868
Peso Picnometro + H20 + Muestra+ Aire 694.1
Gravedad Especifica Gs= 081

Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 25

Nota. Resultados de peso unitario y gravedad especifica de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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Anexo 11.

Resultados de laboratorio 10

movma &

2.1.2 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
SONDEO 2

B 5] 5] =
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e
£ d|8|g|8|8
g
]
.
2(8|8
B |3|z|z|e|8|s
i HER
§ B E|ESE
#A|F |3 | & | &
I [==]=]=]=
1 g
S| E|R| 8RB =
s i E3d
z g
F Tz EfE -8
:F:j g e|e e ggé
ﬂ% zs|zls|=s|= égg
i = HEABEE 233
e AEHEEE
=g 2
2 i
= 1 ala(s|als 8
= - gﬂ g
Eelf - [E[5[E5]E [
- B g
= ol & = 2
I IERNBEBE
E |58 3 = slel-l-1~
g (B8 I =[~[-[~[~
= = “ w|lo|e|a]e
B« HEIBEEHRE

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 26

Nota. Resultados del segundo ensayo de penetracion estdndar de laboratorios realizados para
el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 12.

Resultados de laboratorio 11

movma &

COMENTARIOS

De 0.00 a 0.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  MEDIO
DENSO con porcentajes de humedad de 19.09 por ciento. Y una resistencia de
1.09 kg/cm? Que equivale a 10.92 Ton/mts? presentando una capacidad de
soporte del suelo media. Lo cual presenta licuefaccidon en presencia de un
terremoto. El dngulo de friccion interna es de: 30 y su angulo de reposo del material
talud’ oscila en: 60.25. El tipo de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas
de arena y limo. E indice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se
encuentra bajo. El peso volumétrico hUmedo en Kg/m? es de 1.280.37 y su peso
volumétrico seco en Kg/m?® es de 1075.12. Coeficiente de balasto es de: 3.04
Kg/cméd. El porcentaje de CBR es de 12 por ciento.

De 0.50 a 1.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  SUELTO
con porcentajes de humedad de 18.30 por ciento. Y una resistencia de 0.82
kg/cm?. Que equivale a 8.19 Ton/mts? presentando una capacidad de soporte del
suelo baja. Lo cual presenta licuefaccion en presencia de un terremoto. El dngulo
de friccién interna es de: 28 y su angulo de reposo del material talud® oscila en:
59.21. H tipo de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo.
El indice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo.  El
peso volumétrico hUmedo en Kg/m? es de 1.536.51 y su peso volumétrico seco en
Kg/m?3 es de 1298.82 Coeficiente de balasto es de: 2.26 Kg/cm?3. El porcentaje de
CBR es de 9 por ciento.

De 1.00 a 2.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MUY
SUELTO con porcentajes de humedad de 13.62, 22.47, 33.33 por ciento. Y una
resistencia de 0.27, 0.36, 0.36 kg/cm? Que equivale a 2.73, 3.64, 3.64 Ton/mits?
presentando una capacidad de soporte del suelo muy baja. Lo cual presenta
licuefaccion en presencia de un terremoto. El angulo de friccién interna es de: 23,
24, 24 y su angulo de reposo del material talud® oscila en: 56.37, 56.97, 56.97 El tipo
de suelo que presenta es SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo. Y MH: Limos

inorgdnicos, limos micaceos o diatomdaceos, mas eldsticos. El indice de
plasticidad es de 0.0, 0.0, 0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo.  El peso
volumétrico humedo en Kg/m?® es de 1.455.11, 1.355.00, 1.494.51 y su peso

volumétrico seco en Kg/m? es de 1280.68, 1106.39, 1120.91 Coeficiente de balasto
es de: 0.75, 1.00, 1.00 Kg/cm?. El porcentaje de CBR es de 4, 5, 5 por ciento.

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 27

Nota. Resultados del segundo ensayo de penetracion estandar de laboratorios realizados para
el estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 13.

Resultados de laboratorio 12

TECNICOS : Gadiel Abelardez

Archivo N° © Sondeo 2 0-50

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W, ,,0,(N/25)° 27 LIMITE PLASTICO
Nogolpes| 18 28 35
ham + tara| __ 43.0 395 38.0
seco+ tara| _36.6 34.0 32.9 NG TI*WE
Tara| 22.30 21.50 21.40 |
Humedad | 44.8% | 44.0% | 44.3%
LM L@ = 43 45 46 P =_0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 72.20 Poso tara= 12.3 Pesocruci= O
Inicial seco = 60.6 hum-+tara= 67.20 secoscrsoi= O
lavado soco = 39.1 secortara= 58.40 zacinadoscrsol= O
humedad= 19.09% scorganico= 0.00%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Malla (mm) |muestra nat. | muestra lav | % Ret Parc | % RetAcum | % Que Pasa | Malla (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 6.00% 0.00% 100.00% 212"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 112"
25.400 6.00 6.00% 0.00% 100.00% 1
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 374"
12.700 554 15.74% 15.74% 84.26% 172"
9520 1.20 2.13% 17.86% 82.14% 378"
4.760 35 5.77% 23.64% 76.36% No 4
1.680 3.4 5.58% 29.21% 70.79% No, 10
1.190 21 351% 32.72% 67.28% 16
0.420 6.5 10.70% 43.43% 56.57% 40
0.297 3.4 5.61% 49.04% 50.96% 50
0.149 6.2 10.14% 59.18% 20.82% 100
0.074 3.1 5.16% 64.34% 35.66% No, 200
fondo 0.00 35.59% 99.93% 0.07%
finos lavados | 21.58
finos totales | 21.58
Sumas | 60.6
Yogruesos: 24 Yearena: 41 Yfinos: 36
Do 50.96%
Dso- 56.67%
Dio- 70.79%
o Cu= 0.72
o Ce= 0.89
- N Clasificacion AASHTO: AS ()
L A
2 Clasificacion SUCS:
o N SM: Arenas limosas, mezclas de arena y
- limo.
i N
e ng. L 10 A. Juarez

laboratorios control de calidad
v

"6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 37

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 14.

Resultados de laboratorio 13

PROVIDA @
GEOTEC

~LIN ™ 2
CHNIC/

RING

NGINE

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo e - Sondeo 2 50.100

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIGUIDO = W ,, 5,,(N/25)° 127 LIMITE PLASTICO
No golpes, 20 25 35
hum + taral 42.1 40.8 43.0
seco + tara| _36.6 35.7 375 NG TIENE
Tara 21.60 21.70 22.20
Humedad | 36.7% 36.4% 35.9%
LIM LIQ = 36 36 37 P = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 60.50 Poso tara= 12.8 2 o
inicial seco = 57.2 hums+tara- 65.90 - O
lavado seco = 33.1 secortara= 57.70 Salein: o
humedad= 18.3% organe: 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Waila (mm) |musstra nat | musswa iav | % RetParc | % Ret-Acum | % Que Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 21/2"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 11/2"
25.400 0.00% 0.00% 100.00% ™
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9520 3.29 643% 6.43% 93.57% 3/8"
4760 23 446% 10.89% 89.11% No 4
1.680 23 455% 1544% 84.56% No, 10
1.190 1.6 3.19% 18.63% 81.37% 16
0420 9.0 17.55% 36.18% 63.82% 0
0297 51 10.03% 4621% 53.79% 50
0.149 6.5 12.71% 58.92% 41.08% 100
0074 3.0 586% 6478% 35.22% No, 200
fondo 0.00 35.24% 100.02% -0.02%
finos lavados 78.03
finos totales | 18.03
Sumas | 57.2
“egruesos: 11 Yearena: 54 Yefinos: 35
Dgo- 53.79%
Dio- 63.82%
Toss D,o- 84.56%
- Cu= 064
o | Cc= 090
s ™ SN — | clasificacion aasuro: A4 ()
£
= Clasificacion SUCS:
s SM: Arenas limosas, mezclas de arena y
limo.
—— Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez

Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 38

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 15.

Resultados de laboratorio 14

PROVIDA @
GEOTECHNICAL E

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS © Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 2 100-150

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W,,, 30,(N/25)° 121 LIMITE PLASTICO
No golpes| 20 27 32
ham + tara) 40.8 37.6 41.4
seco + tara 36.0 33.7 36.4 NO [TIENE
Tara| 21.70 22.00 21.80
Humedad | 33.6% 33.3% 34.2%
LIM LIQ = 33 34 35 P = 0

humedad natural

pesos Iniciales (gr.)

inicial humedo = 56.20 Poso tara= 12.9 o
Inicial seco = 49.5 hum+tara= 63.80 secoscrisol= O
lavado seco = 33.7 seco+tam= 57.70 Saicinadoscrisol= O
humedad= 13.62% seorganico- 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Malla (mm) |muestra nat. | muestra lav | % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa | Malla (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 6.00% 100.00% 2 1/2"
50.800 0.00% 6.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% i
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% EZS
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
©.520 6.0 0.00% 0.00% 100.00% 378"
4.760 0.0 0.00% 6.00% 100.00% No 4
1.680 05 0.99% 0.99% ©9.01% No, 10
1.190 1A 2.12% 311% ©6.89% 16
0.420 11.0 22.16% 25.27% 74.73% 20
0.297 86 17.41% 42.68% 57.32% 50
0.149 0.7 19.563% 62.21% 37.79% 100
6.074 EX) 582% 68.03% 31.97% No, 200
fondo 0.00 31.95% ©9.98% 0.02%
finos lavados | 15.80
finos totales | 15.80
Sumas | 49.5
Y%gruesos: O Yarena: 68 %finos: 32
Dyo. 57.32%
Dao- 74.73%
Dio- 99.01%
e Cu= 0.58
s Cc= 0.98
i N Clasificacion AASHTO: A2-4 ()
g e
3. . Clasificacion SUCS:
\ Sm: Arenas limosas, mezclas de arena y
_— limo.
- RN
JROR——
Ing. Juarez

Jefe laboratorios control de calidad

y

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 39

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.

167



Anexo 16.

Resultados de laboratorio 15

PROVIDA @

AL E

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS * Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 2 150-200

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W ;0 30,(N/25)° 127 LIMITE PLASTICO
No golpes 21 27 35
ham + tara 40.0 39.2 354
seco + tara 33.5 33.1 30.6 NO|TIENE
Tara! 21.60 21.70 21.50
Humedad | 54.6% 53.5% 52.7%
LM LIQ = 53 54 55 P = 0
pesos Iniciales (gr. natural % organico
inicial humedo = 48.90 Poso tara- 12.8 Peso crisole O
iniclal seco = 39.9 humetara- 56.40 secorcnsor O
lavado seco = 14.5 seco+tara= 48.40 Salcinacoscrsol= O
humedad= 22.47% sorganco- 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Malla (mm) |muestra nat | muestra lav | % Ret-Parc | % Ret-Acum | % Que Pasa | Malla (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00%
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 2 1/2"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 112"
25.400 0.00% 0.00% 100.00% an
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9.520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/8"
4.760 0.6 1.40% 1.40% 98.60% No 4
1.680 03 0.68% 2.08% 97 92% No, 10
1.190 0.5 1.15% 323% 96.77% 16
0.420 0.4 0.90% 413% 95.87% a0
0.207 0.7 1.70% 584% 94.16% 50
0.149 0.8 2.10% 7.94% 92.06% 100
0.074 72 18.13% 26.07% 73.93% No, 200
fondo 212 73.93% 100.00% 0.00%
finos lavados | 25.40
finos totales 29.52
Sumas | 39.9
Yegruesos: 1 Yoarena: 25 Yofinos: 74
Dy 94.16%
Dso- 95.87%
v Dio- 97.92%
- | cus 006
P (] [” Cc= 1.00

AasHTO: AS (11)

Swepm

Clasificacion SUCS:

o W“I MH : Limos inorgénicos, limos micé&ceos o

. méas

Ing. bagobero A. sauusta Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, v

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 40

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 17.

Resultados de laboratorio 16

rovioa &

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS - Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 2 200-250

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W,, 5,,(N/25)° %7 LIMITE PLASTICO
No golpes| 35 25 35
ham + tara| 36.3 379 38.1
seco + taral 30.9 32.2 32.0 NO TIENE
Tara| 21.80 22.20 21.60
Humedad| 59.3% 57.0% 58.7%
LiM LIQ = 62 57 61 IP= 0
pesos Iniciales (gr) humedad natural % organico
inicial humedo = 47.40 Pesotara= 12.9 Pesocriso= O
inicial seco = 35.6 hum+tara= 50.90 Secoscriso= O
lavado seco = 17.0 secostara= 41.40 alcinadoserisot= O
humedad= 33.33% worganicor 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Waila (mm) | musstra nat. | musstra lav | % RetParc | % RetAcum | % Gue Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 100.00% 22"
50.800 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 100.00% [
19.100 0.00 0.00% 100.00% 374"
12.700 0.00 0.00% 100.00% 72"
9.520 0.00 0.00% 100.00% 378"
4.760 04 1.13% 98.87% No 4
1680 09 2.64% 96.23% No, 10
1.190 07 2.00% 94.23% 16
0.420 38 10.72% 83.52% 40
0297 29 8.24% 75.27% 50
0.149 53 14.88% 60.39% 100
0074 30 8.30% 52.10% No, 200
fondo 0.00 52.10% 100.00% 0.00%
finos lavados | 18.52
finos totales | 18.52
Sumas | 35.6
Ygruesos: 1 Yearena: 47 Yfinos: 52
Dgo. 75.27%
Dso. 83.52%
- Dio. 96.23%
P cu= 078
- P Cc= 0.96
3 - Clasificacion AASHTO: AS (5)
§ o~
# Clasificacion SUCS:
MH: Limos inorgénicos, limos micéceos o
- més elasticos
aborturatamis ()
ng. A. sauusta yuarez

Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

"6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 41

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 18.

Resultados de laboratorio 17

TECNICOS : Gadiel Abelardez
ARCHIVO No: Sondeo 2

PESO UNITARIO g/cm3

Profundidad: 0.0-0.50
Peso Recipiente Grande (WRG) 278
Peso Muestra (Wm) 26.30
Peso muestra + Cera (Wm+C) 28.10
Peso Cera (WC) 1.80
Humedad Peso tara 12.70
Hum+tara 37.00
Secottara 30.30
Humedad 38.07%
Pesos recipientes (WR+WP) 1288
Pesos reciplentes + H20 (WR+WP+H20) 35850
Pesos recipientes + H20+ m (WR+WP+H20+m) 386.50
Peso recipiente Pequefio (W) 101
Peso agua derramada + Recipiente Grande (WH20d+WRG) 45.00
WH2Oderramada (WH20d) 15.40
Densidad del H20 1
Volumen agua derrada (VH20d) 15.4
Ym PESOS UNITARIOS ﬂcm‘ 1.14
Clasificacion del suelo SM
Peso Humedo= grs 24.30
Peso Seco= grs 17.60
Volumen Total (Vtot)= CM* 23.01
Peso especifico del suelo: Kg/m3 1142.86
Peso Unitario 1.14
Peso Unitario Himedo 1.58
Ton/m3 1.26
GRAVEDAD ESPECIFICA O PESO ESPECIFICO RELATIVO NORMA ASTM D854-02
Profundidad: 0.00-0.50
Peso muestra en grs. (Ws): 359
Peso Picnometro (Wp): 157.7
Peso Picnometro + agua (Wp+H20): 699.6
Temperatura del agua: 18
Densidad del H20: 99868
Densidad Real del Agua. 0.99868
Peso Picnémetro + H20 + Muestra+ Aire 7033
|Gravedad ifica Gs= 111

Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

"6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 42

Nota. Resultados de peso unitario y gravedad especifica de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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Anexo 19.

Resultados de laboratorio 18

PROVIDA @

GEOTECHNICAL ENGINEERING

213 ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR
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6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
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Nota. Resultados del tercer ensayo de penetracion estandar de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 20.

Resultados de laboratorio 19

PROVIDA @ ‘

COMENTARIOS

De 0.00 a 1.00 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo MUY
SUELTO con porcentajes de humedad de 35.42, 16.60 por ciento. Y una resistencia
de 0.46, 046 kg/cm?2 Que equivale a 4.55, 4.55 Ton/mits? presentando una
capacidad de soporte del suelo muy baja. Lo cual presenta licuefacciéon en
p ia de un terr to. El dngulo de friccion interna es de: 25, 25 y su dngulo de
reposo del material talud® oscila en: 57.50, 57.50. El tipo de suelo que presenta es
SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y arcilla. El indice de plasticidad es de 0.0,
0.0. El indice de plasticidad se encuentra bajo. El peso volumétrico hUmedo en
Kg/m? es de 1.170.55, 963.39 y su peso volumétrico seco en Kg/m? es de 864.39,
826.24 Coeficiente de balasto es de: 1.25, 1.25 Kg/cm?. El porcentaje de CBR es de
6, 6 por ciento.

De 1.00 a 1.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo SUELTO
con porcentajes de humedad de 19.66 por ciento. Y una resistencia de 0.91
kg/cm?. Que equivale a 9.10 Ton/mts2 pr tando una capacidad de soporte del
suelo baja. Lo cual presenta licuefaccion en presencia de un terremoto. El angulo
de friccion interna es de: 29 y su angulo de reposo del material talud® oscila en:
59.57. El tipo de suelo que presenta es SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla. El indice de plasticidad es de 0.0. El indice de plasticidad se encuentra
bajo. El peso volumétrico hUmedo en Kg/m? es de 975.93 y su peso volumétrico
seco en Kg/m? es de 815.58 Coeficiente de balasto es de: 2.52 Kg/cm?3. El
porcentaje de CBR es de 10 por ciento.

De 1.50 a 2.50 metros de profundidad la compacidad relativa es un suelo  MEDIO
DENSO con porcentajes de humedad de 19.89, 21.53 por ciento. Y una resistencia
de 1.00, 1.00 kg/cm?. Que equivale a 10.01, 10.01 Ton/mis? presentando una
capacidad de soporte del suelo media. Lo cual presenta licuefaccién en presencia
de un terremoto. El dngulo de friccién interna es de: 30, 30 y su dngulo de reposo del
material talud® oscila en: 59.92, 59.92. El tipo de suelo que presenta es SC: Arenas
arcillosas, mezclas de arena y arcilla. El indice de plasticidad es de 0.0, 0.0. E
indice de plasticidad se encuentra bajo.  El peso volumétrico himedo en Kg/m? es
de 1.334.55, 957.27 y su peso volumétrico seco en Kg/m3 es de 1113.15, 787.68.
Coeficiente de balasto es de: 2.78, 2.78 Kg/cm?. El porcentaje de CBR es de 11, 11
por ciento.

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 44

Nota. Resultados de ensayo de penetracién estandar de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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Anexo 21.
Resultados de laboratorio 20

PROVIDA @

GEOTECHNICAL ENGINEERING

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 3 050

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W,, 40,(N/25)°% 777 LIMITE PLASTICO
No golpes
am + tara T
seco + tara NO TIENE NO T%ﬁ
Tara)
Humedad |
LM LIQ = o o o P = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 47.90 Peso tara= 12.7 peso crisol= O
inicial seco = 35.4 hum+tara= 45.20 Secoscrisol O
lavado seco = 23.3 seco+tara= - O
humedad= 0.00%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Wialia (mm) |mucstra nat | mucstra lav | % Ret Parc | % RetAcum | % Gue Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 21/2
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 1"
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9.520 1.29 3.65% 3.65% 96.35% 3/8"
4.760 0.0 0.00% 3.65% 96.35% No 4
1.680 16 4.64% 8.28% 91.72% No, 10
1.190 15 4.10% 12.38% 87.62% 16
0.420 5.8 16.48% 28.86% 71.14% 40
0.297 3.3 9.30% 38.17% 61.83% 50
0.149 6.4 18.09% 56.26% 43.74% 100
0.074 35 9.81% 66.07% 33.93% No, 200
fondo 0.00 34.02% 100.08% -0.08%
finos lavados | 12.03
finos totales 72.03
Sumas | 354
Y%gruesos: 4 Yoarena: 62 %finos: 34
Deo. 61.83%
——— —_— Dao. 71.14%
Dio- 91.72%
e | Cu= 067
o M= Cc= 0.89
e Clasificacion AASHTO: A2-4 ()
E ron
b Clasificacion SUCS:
L 1 S C: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
i arcilla
abarmura tamix (mm)
ng. v w0 A. Juarez

Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfait v

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 54

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.

(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 22.

Resultados de laboratorio 21

rovma @&

CHNICAL ENGIE

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo N° - Sondeo 3 50.100

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W, 10,(N/25)° 727 LIMITE PLASTICO
No golpes
ham + tara
seco + tara NO TIENE NO TENE
Tara
Humedad
LM LQ = o o o P = 0

pesos Iniciales (gr.)

inicial humedo - 32.80

inicial seco = 28.1
lavado seco = 20.3

natural

Poso tara= 1

humstara= 6

secortara= 54.50

3
1.40

humedad=
ANALISIS GRANULOMETRICO

716.6%

T e T e e e B e e E T ) el o [T R T
101 .600 0.00% 0.00% 100.00% "
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 212"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% .
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 112"
25.400 0.00% 0.00% 100.00% [
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9.520 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/8"
4.760 1.0 3.41% 3.41% 96.59% No 4
1.680 1.7 6.01% 9.42% 90.58% No, 10
1.190 1.6 5.72% 15.15% 84 .85% 16
0.420 53 18.81% 33.96% 66.04% 40
0.297 20 711% 41.07% 58.93% 50
0.149 a8 17.07% 58.14% 41.86% 100
0.074 3.6 12.80% 70.94% 29.06% No, 200
fondo 0.32 29.06% 100.00% 0.00%
finos lavados 7.85
finos totales 8.17
Sumas | 28.7
Y%gruesos: 3 Yoarena: 68 %finos: 29
Deo- 58.93%
Dy, 66.04%
- D,o- 90.58%
. cu= 065
Cc= 0.82
. aAsHTO: A2-a ()
£ e
- Clasificacion SUCS:
5 R SC: Arenss arciioass, mexoias dé arenay
arcilla
s s T it =
DA

Ing. Dagoberto A. Bauusta Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, v

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 55

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 23.

Resultados de laboratorio 22

PROVIDA @

GEOTECHNICAL ENGINE

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria
TECNICOS : Gadiel Abelardez
Archivo N° © Sondeo 3 100-150
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W,,, ,,,(N/25)0 127 LIMITE PLASTICO
No golpes
him + tara
seco + tara| NO TIENE NO [TIENE
Tara)
Humedad
LIM LIQ = o o o P = 0
pesos Iniciales (gr.) humedad natural % organico
inicial humedo = 42.40 Poso tara= 12.8 Pesocrao= O
inicial seco = 35.4 hum+tara= 47.50 Secoscrsoi= O
lavado seco = 23.2 secostara= 41.80 zaicinadoscrack O
humedad= 19.66% worganco- 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
Walta (mm) nat [ musstra lav | % RetParc | % Ret-Acum | % Gue Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 3"
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 212"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 172"
25.400 0.00 0.00% 6.00% 100.00% iR
19.100 6.00 0.00% 6.00% 100.00% 374"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9520 6.0 0.00% 6.00% 700.00% 378"
4.760 os 2.34% 2.34% 57.66% No 4
1.680 17 4.88% 7.22% ©2.78% No, 10
1.190 13 3.75% 10.98% 89.02% 16
6.420 53 14.99% 25.96% 74.04% 20
0.297 2.5 7 A7% 33.13% 66.87% 50
6.149 6.7 18.85% 51.98% 28.02% 100
0.074 a7 13.32% 65.30% 34.70% No. 200
fondo 6.00 34.53% ©99.83% 017%
finos lavados 12.24
finos totales | 12.24
Sumas | 35.4
Yegruesos: 2 oarena: 63 fnos: 35
Dgo. 66.87%
Diyo- 74.04%
Dio. 92.78%
o o Cu= 0.72
- N Ce= o.88
- N PP O e A2-a2 ()
i~
S N Clasificacion SUCS:
sc: Arenas arcilosas, mezclas de arena y
- arcilla
RO ———
ing. A. Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 56

Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.

(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 24.

Resultados de laboratorio 23

ERO

_AL ENGINEERING

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria

TECNICOS : Gadiol Abelardez
Archivo N° . Sondeo 3 150-200

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = Wy, ,0,(N/25)° 127 LIMITE PLASTICO
No golpes.
ham + taral
seco + tara| NOTEN NO|TIENE
Taral
Humedad
LIM LIQ = o o o P = 0
pesos Iniciales (gr.) natural %
inicial humedo = 38.70 Peso tara= 12.8 Pesocrsal= O
inicial seco = 32.3 hum+tara= 57.40 secoscrsal= O
lavado seco = 21.3 seco+tara= 50.00 sakinadoscrmol O
humedad= 19.89% worganco- 0.00%

ANALISIS GRANULOMETRICO

Wialla (mm) |mucstra nat | muestra fav | % Ret-Parc | % Ret Acum | % Gue Pass | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00% 5
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 2 172"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% z
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 112"
25.400 0.00% 0.00% 100.00% i
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 3/4"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9.520 2.37 7.34% 7.34% 92.66% 3/8"
4.760 0.8 2.48% 9.82% 90.18% No 4
1.680 15 477% 14.59% 85.41% No. 10
1.190 1.2 3.62% 18.22% 81.78% 16
0.420 a5 13.88% 32.10% 67.90% 40
0.297 2.3 7.00% 39.10% 60.90% 50
0.149 5.8 18.09% 57.19% 4281% 100
0.074 26 8.05% 65.24% 34.76% No, 200
fondo 0.24 34.76% 100.00% 0.00%
finos lavados 70.98
finos totales 17.22
Sumas | 32.3
Y%gruesos: 10 “oarena: 55 “ofinos: 35
Dgo. 60.90%
Dao. 67.90%
Dio. 86.41%
- Cu= 0.71
oo Cec= 0.89
~
i i Clasificacion AASHTO: A2-4 ()
b Clasificacion SUCS:
= S C: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
— arcilla
abarture tamts (mm)
ing. w0 A. Juarez

Jefe laboratorios control de calldad
suelos, v
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Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 25.

Resultados de laboratorio 24

PROVIDA @

HNICAL ENGINEERING

Clasificacion de Suelos para Fines de Ingenieria
TECNICOS - Gadiel Abelardez
Archivo N© - Sondeo 3 200250
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LIQUIDO = W0 30,(N/26)0 727 LIMITE PLASTICO
No golpes
ham + tara
seco + tara) O TIENE NO THENE
Tara [
Humedad |
LM LIQ = o o o IP= 0
pesos Iniciales (gr.) natural %
nicial humedo = 40.50 Pesotara= 12.8 Peso crisol= O
inicial seco = 33.3 hum+tara= 63.60 secorersol= O
lavado seco = 23.6 secostara= 54.60 Sakinadoscrisol= O
humedad= 21.53% Yorgaricor 0.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO
WMalla (mm) | mucstra nat. | muestra lav | % RetParc | % Ret-Acum | % Que Pasa | Malia (pul)
101.600 0.00% 0.00% 100.00%
63.500 0.00% 0.00% 100.00% 212"
50.800 0.00% 0.00% 100.00% 2"
38.700 0.00% 0.00% 100.00% 112"
25.400 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 1=
19.100 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 374"
12.700 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 172"
9520 148 4.44% 4.44% 95.56% ECS
4.760 0.9 261% 7.05% 92.95% No4a
1680 15 4.41% 11.46% 88.64% No, 10
1.190 14 4.14% 15.60% 84.40% 16
0.420 53 16.76% 31.36% 68.64% 40
0.297 2.2 6.66% 38.02% 61.98% 50
0.149 7.3 2191% 59.93% 40.07% 100
0.074 3.4 10.05% 69.98% 30.02% No, 200
fondo 025 30.02% 100.00% 0.00%
finos lavados 9.75
finos totales| 710.00
Sumas 33.3
“egruesos: 7 “oarena: 63 “finos: 30
Dgo. 61.98%
Djo- 68.64%
Dyo. 88 54%
- ny cu= 0.70
- Cc= 0.86
o AASHTO: A2-4 ()
LS Clasificacion SUCS:
-~ S C: Arenas arcillosas, mezclas de arenay
\ arcilla
” N
abertur s tamis (mm)
ing. A. Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos. concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
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Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 26.

Resultados de laboratorio 25

PROVIDA @

PESO UNITARIO Y GRAVEDAD ESPECIFICA PARA FINES DE INGENIERIA
TECNICOS : Gadiel Abelardez

ARCHIVO No: Sondeo 3
PESO UNITARIO g/cm3

Profundidad: 0.0-0.50
Peso Recipiente Grande (WRG) 278
Peso Muestra (Wm) 43.90
Peso muestra + Cera (Wm+C) 46.90
Peso Cera (WC) 3.00
Humedad Peso tara 12.70
Hum+tara 53.80
Seco+ttara 41.80
Humedad 41.24%
Pesos recipientes (WR+WP) 128.8
Pesos recipientes + H20 (WR+WP+H20) 357.80
Pesos recipientes + H20+ m (WR+WP+H20+m) 404.70
Peso recipiente Pequefio (Wr) 101
Peso agua derramada + Recipiente Grande (WH20d+WRG) 56.50
WH20derramada (WH20d) 25.70
Densidad del H20 1
Volumen agua derrada (VH20d) 257
Ym PESOS UNITARIOS 1cm’ 113
Clasificacion del suelo SC
Peso Humedo= grs 41.10
Peso Seco= grs 29.10
Volumen Total (Vtot)= CM* 38.77
Peso especifico del suelo: Kg/m3 1132.30
Peso Unitario 113
Peso Unitario Himedo 160
Ton/m3 125
Profundidad: 0.00-0.50
Peso muestra en grs. (Ws): 235
Peso Picnometro (Wp): 157.7
Peso Picnémetro + agua (Wp+H20): 699.6
Temperatura del agua: 18
Densidad del H20: 998.68
Densidad Real del Agua. 0.99868
Peso Picnémetro + H20 + Muestra+ Aire 698
Gravedad Especifica Gs= 094
Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
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Nota. Resultados de peso unitario y gravedad especifica de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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Anexo 27.

Resultados de laboratorio 26

PROVIDA @
GEOTECHNICAL ENGINE

ACTIVIDAD DEL SUELO:

FRACCION DE LA ARCILLA:

La fraccion arcillosa es Caolinitas: Presenta baja capacidad de intercambio 10 Me
(Miliequivalentes) cada 100 gramos cuya estructura no es expansiva, por no permitir agua
en sus reticulos.

ACTIVIDAD DE LA ARCILLA: arcilla inactiva

CONCLUSION: LA FRACCION ARCILLOSA ES CAOLINITA, SIENDO UNA ARCILLA INACTIVA,
SIENDO UN MATERIAL ESTABLE, pero en los estratos donde el indice de plasticidad es menor
de 10 se recomienda aplicar al suelo cemento y arriba de 10 aplicar cal en polvo (hidroxido
de calcio).

SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y

arcilla MH: Limos inorganicos, limos micaceos o diatomaceos, mds elasticos

PROPIEDADES ARENA CAOLINITA LIMO
Permeabilidad seco it - -
Permeabilidad humedo ++ - +
Estabilidad volumétrica ++ + ++
Plasticidad —cohesion— +- m --
Resistencia seco m +
Resistencia humedo - --
Compactacién (w optima) + - m

Referencias:
++ = Muy alto m = Moderado
+ = Alto - = Bdjo
- - = Muy Bajo
VALORACION DE TRIBUTOS
Facilidad de Permeabilidad Resistencia al Compresibilidad
tratamiento en obra corte
SC ot = ” ”r
SM m = T =y
MH - - 5
Referencias:
+++ = Sobresaliente m = moderado
++ = Muy alto - = Deficiente
+ = Alto -- =Bdjo
--- = Muy bagjo
SM: Arenas limosas, mezclas de arena y limo SC: Arenas arcillosas, mezclas de arena'y
arcilla MH: Limos inorgdnicos, limos micaceos o diatomdaceos, mas eldsticos

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD:
CAOLINITAS: K =2x 106 cm/seg
LIMOS: K = 1.5x 10-5cm/seg

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411

provida_dago@yahoo.es 60

Nota. Resultados de coeficiente de permeabilidad de laboratorios realizados para el estudio
geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022).
Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan
Ostuncalco.
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Anexo 28.

Resultados de laboratorio 27

PROVIDA \ @

__ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Provicti: Estudi pr i para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San
Y 5 Juan Ostuncalco
Localizaciondel | e s yARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO IN’ Ensayos: 3
proyecto:
> >
Descripcién del suelo: SC:Arenas arciliosss; mezcias de arena y arcita |Frofundidad
dela muestra:
Muestra No.: 1det [Archivo No.:
Referencias:
Tipo de Tamano Estrés Carga de Esfuerzo Carga Resilent
Muestra No. Muestra Musstra [COr0n Normal] o rmal Corte Cortante | Resistente |  Stress
mm Newton Kpa Newton Kpa Newton Kpa
1 Round 60.0 39.2 13.9 452.8] 160.1 362.1 128.1
2 Round 60.0' 785 2738 660.4] 233.6 546.4 193.3
3 Round 60.0’ 157.0 55.5 1421.3 502.7 12238 4328
4 Square 400.0 0.0 0.0
5 Square 500.0 0.0 0.0

[Cohesion por picos (kpa) 25.6 Cohesion Por Resilientes (kpa) 83
Angulo de Friccién Interna 50.0 Angulo de Cohesién por Resilientes ree 78

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

RESISTENCIA AL ESFUERZO
CORTANTE (kPa)

10.8
FUERZA NORMAL (kPa)
g 800 :
& 540
B35 480
a% 4204
Sn 360
z E 300-
SE 2401
fg 180
2" 120
[ 63'
0 20 120 150 180 210 240 270 300

Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
provida_dago@yahoo.es 78

Nota. Resultados de corte directo de laboratorios realizados para el estudio geotécnico en el sitio
seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022). Estudio geotécnico

preliminar para la ubicacién de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 29.

Resultados de laboratorio 28

PROVIDA @
GEOTECHNICAL

L ENGINEERING
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
) Estudio Geotécnico preliminar para la ubicacion de rell sanitarios en
PROYEGTO: el municipio de San Juan Ostuncalco
UBICACION : ALDEA VARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO
Archivo No.: 0

Esfuerzo Cortante Esfuerzo Normal Grafica de Esfuerzo Cortante Vs Esfuerzo Normal
Kg/em2 Kglcm2
163257172 0.14174108 60
2.38206592 0.28348216
5.12613244
ANGULO DE FRICCION INTERNA 50

C (Kglem?) C (KN/m?)
. loi2g 26.10

Esfuerzo Cortante (Ka/cm2)

Kg/em2 Ton'm2
0.468 4.68
PROVIDA
o 0 o 03 04 0s 0s
LEY DE RESISTENCIA: T=c+aon"Tg (o) Efuerzo Nomal ( Ka/cm2) S e B

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
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Nota. Resultados de corte directo de laboratorios realizados para el estudio geotécnico en el sitio
seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering. (2022). Estudio geotécnico

preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de San Juan Ostuncalco.
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Anexo 30.
Resultados de laboratorio 29

Clasificacion de Suelos Para Fines de Ingenieria

. Estudio para la de rellenos enel
PROYECTO: i nicipio de San Juan Ostuncalco
UBICACION : ALDEA VARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO
TECNICOS : WILLY ABELARDEZ
Archivo N° - o

LIMITES DE CONSISTENCIA

LIMITE LIQUIDO = W(20.30(N/25)* '** LIMITE PLASTICO
No golpes,
hum + tara
seco + tara NO TIENE NO TIENE NO TIENE NO TIENE NO TIENE
Tara
Humedad
LIMLIQ = o o o P= 0
pesos Iniciales (ar.) % organico
inicial humedo = 54.19 Peso tara= 12.56 Peso crisol= 0
inicial seco= 43.45 hum+tara= 69.23 Seco+crisol=
lavado seco = 24.03 seco+tara= 58.00 Calcinado+crisol=
humedad= 24.71% %organico= 0.00%
= RA O R O
Malla (mm) | muestra nat. | m tra lav | % % % Pasa Malla (pul)
101.600 .00 % % .00% "
.50 .00 1% % .00% 2 172"
.80 .00 % .00% 2
.70 .00 %, .00%. 112"
.40 .00 1% % 1 .00%. =
.10 .00 1% X % 100.00% 3/4"
12.700 .00 1) 0.00% 100.00% 172"
.52/ .57 .31 1.31% .69% 358"
.76 .16 .67 3.98% .02% No 4
.68 .58 .94 9.92% .08% No, 10
19 .80 .14 14.06% 85.94% 16
.42 .67 15.35% 29.41% 70.59% 40
.29 .70 6.21% 35.63% 64.37% 50
0.149 .94 4.46% 40.09% 59.91% 100
0.074 6.19 14.25% 54.34% 45.66% No, 200
fondo 0.42 45.66% 100.00% 0.00%
finos lavados) 19.42
finos totales 19.84
Sumas| 43.45
%gruesos: 4 %arena: 50 %finos: 46
Deo- 64.37% Cu=0.71 Clasificacion AASHTO: A4 (2
Dso- 70.59% Cc= 0.86 a aclo
Dio- 90.08% PROVIDA @ scC: Arenas arcillosas, mezclas de arena y
arcilla
.

Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

waue s

p,

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
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Nota. Resultados de granulometria y limites de Atterberg, de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.

(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de

San Juan Ostuncalco.
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Anexo 31.

Resultados de laboratorio 30

PROVIDA @;

PESO UNITARIO Y GRAVEDAD ESPECIFICA PARA FINES DE INGENIERIA

PROYECTO - Estudio Geotécnico preliminar para la ubicacién de rellenos sanitarios en el
" municipio de San Juan Ostuncalco
UBICACION : ALDEA VARSOVIA SAN JUAN OSTUNCALCO
TECNICOS : WILLY ABELARDEZ
Archivo N° : 0
Profundidad: 0
Peso Recipiente Grande (WRG) 278
Peso Muestra (Wm) 61.83
Peso muestra + Cera (Wm+C) 66.86
Peso Cera (WC) 5.03
Humedad Peso tara 12.8
Hum+tara 58.10
Secot+tara 48.00
Humedad 28.69%

Pesos recipientes (WR+WP) 128.8
Pesos recipientes + H20 (WR+WP+H20) 360.1
Pesos recipientes + H20+ m (WR+WP+H20+m) 426.9
Peso recipiente Pequefio (Wr) 101
Peso agua 75.5
WH20derramada (WH20d) 42.67
Densidad del H20 1
Volumen agua derrada (VH20d) 42.67
Ym PESOS UNITARIOS glcm® 145
Clasificacion del suelo sc:
Peso Himedo= grs 45.30
Peso Seco= grs 35.20

Volumen Total (Vtot)=CM* 42.67
Profundidad: 0
Peso muestra en grs. (Ws): 335
Peso Picnémetro (Wp): 157.7
Peso Picnémetro + agua (Wp+H20): 699.6
 Temperatura del agua: 18
Densidad del H20: 998.68
Densidad Real del Agua. 0.99868
Peso Picnémetro + H20 + Muestra+ Aire 700.5
Gravedad Especifica Gs= 1.03

Ing. Dagoberto A. Bautista Juarez
Jefe laboratorios control de calidad
suelos, asfaltos, concretos y materiales

6 CALLE 14-26 ZONA 1 QUETZALTENANGO
Tel: 77613411
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Nota. Resultados de peso unitario y gravedad especifica, de laboratorios realizados para el
estudio geotécnico en el sitio seleccionado. Obtenido de PROVIDA, Geotechnical Engineering.
(2022). Estudio geotécnico preliminar para la ubicacion de rellenos sanitarios en el municipio de
San Juan Ostuncalco.
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