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C/N relacion carbono nitrégeno

°c grados Celsius

Ib/m?3 libras por cada metro cubico

gr/ hab/dia gramos por habitante cada dia

Ha hectareas

kg kilogramos

kg/ m® kilogramos por cada metro cubico

mm milimetros

m metros

m? metros cuadrados

m? metros clbicos

m/s metros por cada segundo

m3/s metros cubicos por cada segundo
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m3/m2*dia metros cubicos por metro cuadrado cada dia
PP produccion de desechos soélidos pueblo
PPC produccion per capita anual
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ton tonelada
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\% volumen acumulado de desechos solidos
Vdc volumen maximo de desechos

vdr volumen de desechos sélidos a tratar






Actividad

metabolica

Altimetria

Biodegradacién

Compactacion

Compost

Compostaje

GLOSARIO

Aquella relacionada con las transformaciones de las

sustancias que son absorbidas por un organismo vivo.

Parte de la topografia que trata de la medida de las

alturas.

Destruccion de un producto, una vez desechado es
destruido por bacterias, microorganismos u otros

agentes bioldgicos.

Proceso de apisonamiento con el fin de comprimir e

incrementar asi su densidad.

Mezcla estable, lo mas homogéneamente posible y
sanitariamente neutra con valor en el mercado y

aplicable al suelo como abono.

Proceso en el que al someter los desechos sdlidos
organicos a descomposicion  microbiolégica en
condiciones controladas de aireacion, humedad vy

temperatura, se transforma en compost.
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Cuerpo de
desechos soélidos

Desecho sélido

Desecho sdélido
inorganico

Desecho sélido
organico

Disposicion final

Drenaje pasivo

Fermentacién

Volumen constituido por desechos solidos rellenados.

Conjunto  de materiales  solidos de  origen
organico e inorganico que no tienen utilidad practica o
valor comercial para la persona o actividad que los

produce.

Desecho solido que no es propenso a la putrefaccion

(por ejemplo, vidrio, metal, plastico, etc.).

Desecho solido que es putrescible (por ejemplo,

cascaras frutas y verduras, estiércol, malezas, etc.).

Proceso de aislar y depositar los residuos soélidos en
forma definitiva, disponiéndolos en lugares
especialmente disefiados para recibirlos y eliminarlos,
obviando su contaminacién y favoreciendo la
transformacioén biologica de los materiales
biodegradables, de modo que no presenten dafios o

riesgos a la salud humana y al medio ambiente.

Difusion controlada de los gases de relleno afuera del

cuerpo de desechos solidos mediante chimeneas.

Degradacion de sustancias organicas por la accion de
enzimas microbianas, acompafada frecuentemente con

desprendimientos gaseosos.
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Gas de relleno

Lixiviado o aguas
lixiviadas

Mantenimiento

Muro de
contencioén

Nivel freatico

Oxidacion

Percolacién

Permeabilidad

El gas que se produce en un relleno sanitario (0
botadero) como producto de la degradacion biolégica de

los desechos organicos.

Liquido residual generado por la descomposicion
biolégica de la parte organica o de los desechos solidos
bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas; y como
resultado de la percolaciéon de aguas a través de los

residuos en proceso de degradacion.

Conjunto de acciones que se ejecutan en las
instalaciones y/o equipos para prevenir dafios o para la

reparacion de los mismos cuando se producen.

Muro que sirve para soportar la presion detras de él

después de su construccion.

Profundidad de la superficie de un acuifero libre con

respecto a la superficie del terreno.

Combinacién con el oxigeno y, mas generalmente,

reaccion en la que un atomo o un ién pierden electrones.

Movimiento de un liquido a través de un medio poroso.

Propiedad que tiene un cuerpo de permitir el paso de un

fluido a través de él.
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pH

Pila

Planimetria

Relleno sanitario

Talud

Nombre de la escala que mide el valor de la acidez o
alcalinidad de una sustancia. Sus valores van de 0-14.
Se considera neutro un valor de 7, mientras que por
debajo del valor corresponde a una materia acida y por

encima a una alcalina.

Conjunto de materia colocada una sobre otra formando

un monticulo.

Parte de la topografia que ensefa a representar en una

superficie plana una porcién de la superficie terrestre.

Lugar técnicamente disefiado para la disposicion final
controlada de los desechos sélidos, sin causar peligro,
dafio o riesgo a la salud publica, minimizando los
impactos ambientales y utilizando principios de

ingenieria.

Inclinacién de un terreno o bien del paramento de un

muro.
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RESUMEN

El presente informe final de E.P.S., resultado de meses de estudio y
disefio en la Municipalidad de Santiago Sacatepéquez; representa una
propuesta a nivel prefactibilidad para el tratamiento de los desechos soélidos
para el pueblo de Santiago Sacatepéquez, utilizando tecnologia que se

encuentra a nuestro alcance y que no es aprovechada.

La propuesta, es la elaboracion de un relleno sanitario utilizando
neumaticos usados para la estabilidad de los taludes de relleno. Sobre las
plataformas del relleno sanitario se encontrara una de las dos plantas de
compostaje que funcionaran, con el fin de tratar la fraccion de desechos sélidos

organicos que puedan darsele este tratamiento.

Dicha propuesta, surge de la necesidad que el pueblo de Santiago
Sacatepéquez afronta. Dicho pueblo, carece de un manejo y tratamiento de
residuos solidos adecuado. La mayoria de personas vierte éstos en los
barrancos aledafos o bien en las calles del pueblo; lo que les provoca
problemas de salud debido a las plagas que por esta accion se producen.
Ademas, incide directamente en un deterioro ambiental en lugar, contaminacién

visual y mala imagen del pueblo para el turista.

El presente informe, se desarrolla a lo largo de nueve capitulos, los
cuales abordan los temas de la forma mas sencilla posible, con el fin de que

cualquier persona, aun no siendo experta en el tema, pueda comprenderlos.
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El primer capitulo abarca los aspectos generales de Santiago
Sacatepéquez; el segundo y tercero, son teoricos y se presentan de forma
sencilla los aspectos mas relevantes de los principios de la técnica del

compostaje y de un relleno sanitario.

El cuarto, trata sobre los resultados de ensayos y analisis realizados a los
desechos solidos del pueblo de Santiago Sacatepéquez; en el siguiente se
muestran los resultados de los estudios topograficos, hidrolégicos y geoldgicos;
la propuesta de solucion para la disposicion final y tratamiento de desechos

solidos se presenta en el seis.

El antepenultimo capitulo trata sobre los costos de inversion aproximados
del proyecto propuesto; en el capitulo siguiente se abarcan los riesgos,

amenazas y vulnerabilidades que representan la construccion del proyecto.

En el ultimo capitulo se presenta una guia preliminar para la operacion del
relleno sanitario; para la planta de compostaje no fue necesario la elaboracién
de otro capitulo como éste, ya que la operacion de ésta se explica en el

capitulo seis.
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OBJETIVOS

General

Aplicar los conocimientos de ingenieria civil obtenidos en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, para desarrollar
un proyecto de prioridad en el pueblo de Santiago Sacatepéquez y poder
asi elaborar el informe final de graduacion de la Practica Profesional

Supervisada (E.P.S), previo a obtener el titulo de ingeniero civil.

Especificos

1.

2.

Plantear una propuesta de solucion, previa a un disefio final para la
disposicion final y tratamiento de los desechos soélidos en el pueblo de
Santiago Sacatepéquez, integrando factores técnicos, sociales,
econdmicos, organizacionales y ambientales que evitaran la proliferacion
de plagas que repercuten en problemas a la salud de los habitantes de

este pueblo, previo al desarrollo de un estudio de factibilidad y disefio final.

Iniciar la investigacion sobre muros de contencion utilizando neumaticos
usados para la estabilidad de taludes de relleno; esperando que los datos
obtenidos sirvan para la elaboracion de estudios especificos sobre este

tema.

Aportar un documento de consulta en el que se aborden tedricamente los

temas de compostaje y de relleno sanitario.
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INTRODUCCION

La necesidad de preservar el medio ambiente, manipular grandes
volumenes de desechos solidos de forma que se evite de alguna manera la
contaminacion y la proliferacion de vectores causantes de enfermedades y al
mismo tiempo encontrar rentabilidad en tal proceso; nos lleva al
redescubrimiento del compostaje, el cual se ve potenciado con los nuevos

aportes cientificos.

Técnicamente, el proceso de compostaje, consiste en la descomposicion
microbiolégica en condiciones controladas de aireacién y temperatura de los
desechos organicos. El compostaje de desechos soélidos, permite la reduccion
de los mismos y la obtencién de un producto valorizable. Casi todos los
desechos solidos organicos, que tienen su origen en los seres vivos, tanto

animales como vegetales, pueden ser transformados en compost.

Debe de tenerse en cuenta, que es un procedimiento de reduccion de

desechos solidos y no necesariamente un negocio.

Simultaneamente, con el proceso de la elaboracién de compost, debe de
considerarse la disposicion final de todos aquellos desechos que por algun
motivo no son compostables y deben de darsele un tratamiento para evitar la
contaminacién del medio en que habitamos; ya sea reciclandolos o en un

relleno sanitario.
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1. INFORMACION GENERAL SOBRE EL PUEBLO DE
SANTIAGO SACATEPEQUEZ

Aspectos generales

El nombre geografico oficial del area estudiada, es el de pueblo de
Santiago Sacatepéquez, pertenece al municipio del mismo nombre y forma

parte ademas del departamento de Sacatepéquez.

Segun el historiador Fuentes y Guzman, el nombre proviene de "Sacat"
que significa yerba o zacate; y "tepet", cerro; que quiere decir cerro de yerba o

zacate, anteponiéndosele el nombre de Santiago debido al Santo Apéstol.

El municipio de Santiago Sacatepéquez cuenta con un area aproximada
de 15km?, mientras que el area del pueblo de Santiago Sacatepéquez es de

1.17km? y posee un perimetro de 6.77Km.

Santiago Sacatepéquez, se encuentra situado en la parte Este del
departamento de Sacatepéquez, y a nivel Republica en la Region V o Region
Central. Se localiza en la latitud 14° 38' 05" y en la longitud 90° 40' 45 y se
encuentra a una altura de 2,040msnm, por lo que generalmente su clima es
relativamente frio. Se encuentra a una distancia de 17km de la cabecera
departamental de Sacatepéquez. La poblacion total en el pueblo de Santiago

Sacatepéquez es de 15,005 habitantes.



La estacion meteoroldégica mas cercana a Santiago Sacatepéquez es la
Suiza Contenta, es del tipo B; y se encuentra localizada en la latitud 14° 37' 01"
y la longitud 90° 39' 30" y a una altura de 2,105 msm. De esta estacion, segun
datos del INSIVUMEH, la precipitacion anual promedio es de 1,394.2mm, la
temperatura media anual es de 19.2°C, la temperatura maxima promedio anual
es de 21.1°C, la temperatura minima promedio anual es de 8.6°C, la
temperatura minima absoluta anual 4°C y la temperatura maxima absoluta
anual es de 24.2°C.

Figura 1. Localizacion de estacién meteorolégica Suiza Contenta
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Figura 2. Localizacion a nivel departamento del municipio de Santiago
Sacatepéquez
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Figura 3. Localizacion a nivel municipio del pueblo de Santiago Sacatepéquez
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Proyecto de desarrollo necesario en la comunidad

Para poder determinar el proyecto de desarrollo necesario mas urgente en
el pueblo de Santiago Sacatepéquez, se realizd un estudio de priorizacién de
proyectos. En dicho estudio, la necesidad comunitaria en lo que a proyectos de
desarrollo se refiere, se ve evidenciada con la necesidad de dar tratamiento y

disposicion final de los desechos sélidos que el pueblo produce.



El 62 % de habitantes del pueblo de Santiago Sacatepéquez, coincide que
la falta de este proyecto repercute en problemas para la salud, ademas de
deterioro al medio ambiente y una falta de interés del lugar por parte del

turismo.

El 35% de los encuestados, aseguran que es necesario un proyecto de
tratamiento y disposicidn final de los desechos sdlidos; el 23% piensa que la
municipalidad con ayuda del gobierno central debe preocuparse por la
educacion y las buenas costumbres de los pobladores; el 19% afirma que se
debe mejorar el sistema de recoleccion de aguas servidas; el 14% indica que el
servicio de agua potable debe de mejorarse; el 5% de la entrevistados se ven
preocupados por la situacion actual de las calles del pueblo; el 4% restante

opina que existen problemas en otros proyectos.

Por su parte del 85% de los entrevistados y encuestados afirma, que la
Municipalidad de Santiago Sacatepéquez, es la encargada de velar por las
acciones necesarias para solventar las necesidades de la poblacion de

Santiago Sacatepéquez.

Es necesario educar a la poblacion para que no siga deteriorando su
entorno; aspecto que podria encargarse una comision especial, nombrada por
la municipalidad, en coordinacion conjunta con los establecimientos educativos

y el centro de salud del lugar.






2. PRINCIPIOS Y DEFINICIONES RELACIONADOS CON
UN RELLENO SANITARIO

Definicién de relleno sanitario

Un relleno sanitario es un lugar técnicamente disefiado para la disposicidon
final controlada de los desechos sélidos, sin que éste cause peligro, dafio o
riesgo a la salud publica, minimizando los impactos ambientales y utilizando
principios de ingenieria para su control, tales como cobertura diaria, control de

gases Y lixiviados, etc.

Fondo del relleno sanitario

2.2.1 Barrerageolégica

Se entiende como barrera geoldgica, a la capa de suelo natural de baja
permeabilidad que se encuentra arriba de la primera capa freatica. En el caso
de un relleno sanitario lo ideal es que el suelo ya disponga de ésta, lo ideal son
capas de arcilla o limo; si el suelo natural posee un factor de permeabilidad
menor a 1x10° m/s y con un espesor de 3m o mas constituye una barrera

geoldgica natural ideal.

De no poseer el terreno las con las caracteristicas antes mencionadas, se
debe de construir una proteccién de una capa mineral impermeable al fondo del
relleno, a fin de impedir la filtracion de las aguas lixiviadas hacia las capas
freaticas. Dicha capa protectora debe de cumplir con las propiedades que se

muestran en la tabla I.



Tabla I. Propiedades 6ptimas para una capa impermeable ideal

( Criterio I Valor I

Espesor(m) 0.75

Factor de permeabilidad kf (m/s) <10-9
Contenido de particulas pequefas >20
Contenido de arcilla (%) >10

Tamafio maximo de particulas (mm) 20.00
Contenido de cabonato de potasio (%) <15
Contenido de agua (%) <5
Contenido de materia organica (%) <5

Fuente: Eva Roben. Manual para el disefio, construccion, operaciéon y cierre de relleno
sanitario municipal. DED/ llustre Municipalidad de Loja Ecuador. 2002. Pag.22.

No es probable encontrar un suelo que cumpla con todos los criterios
mostrados en la tabla anterior, asi, el suelo mas apropiado, sera el que posea
las caracteristicas mas proximas. Es importante mencionar que la compactacion
debe de realizarse separadamente tres veces con capas de 50cm cada una,

hasta alcanzar los 0.75m que se recomiendan de espesor.

2.2.2 Capade pléastico y geotextil

La capa de plastico se coloca sobre la capa mineral y se recomienda
utilizar rollos de polietileno de alta densidad (PEHD) con un espesor no menor a
2mm o un material equivalente. Cuando esté terminado, el proceso de
colocacién del plastico y sobre éste la capa de drenaje, se debe colocar

geotextil (tela de ingenieria) sobre esta ultima.

Capa de drenaje

Es aquella que se coloca sobre el geotextil y tiene como funcion el drenaje
de las aguas lixiviadas, a fin de conducir éstas a una planta de tratamiento

bioldgico.



2.3.1 Capade piedrabola

El espesor hidraulicamente eficiente de esta capa, debe ser de por lo
menos 0.30m; pero se recomienda un espesor de 0.5m con el fin de proteger la
permeabilidad hidraulica durante muchos afos. Como se menciond
anteriormente, se debe de colocar una capa de geotextii o de materiales
reemplazantes como helechos o pasto sobre la capa de drenaje, al fin de evitar
que se congestione la capa de drenaje con particulas solidas escurridas en las
aguas lixiviadas; a su vez sirve de proteccion a la capa plastica y ayuda a una

mayor impermeabilidad.

2.3.2 Tuberiade drenaje

El sistema ideal de drenaje son tubos perforados que se colocan dentro de
la capa de piedra bola. Estos tubos deben ser colocados al fondo de la capa,
para de permitir que todas las aguas se percolen al interior del tubo. Para evitar
acumulaciones de aguas lixiviadas y asegurar una conduccion rapida y eficiente
en el relleno sanitario, el fondo del relleno se disefia en triangulos ligeramente
inclinados y colocar los tubos al fondo de estos triangulos (sistema espina de

pescado).

Figura 4. Sistema espina de pescado




Base del relleno sanitario

En forma de resumen la base ideal del relleno sanitario debiese de

consistir de las capas que se muestran a continuacion en la figura 5.

Figura 5. Base ideal para un relleno sanitario
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Proceso de degradacion organica

El proceso cuenta con cuatro fases las cuales son: oxidacion,
fermentacion agria anaerdbica, fermentacion anaerdbica desequilibrada con

produccion de metano y la fase de fermentacion anaerébica con producciéon de

metano.

Al consumirse el oxigeno contenido en los desechos sdlidos durante la
fase de oxidacion, comienza la fase de fermentacion agria anaerobia y con ella

el proceso de putrefaccion que dura cerca de 2 semanas.
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En esta segunda fase, los compuestos organicos como grasas, proteinas
y celulosa se transforman en compuestos mas simples; luego estos
compuestos mas simples se transforman a su vez en H; (hidrégeno2), CO,
(dioxido de carbono)y otras sustancias, de alli el nombre de la fase que puede
durar aproximadamente 2 meses. Las aguas lixiviadas mas contaminadas se
producen en esta fase. Si los desechos tienen contacto con el aire durante esta
transformacion en la segunda fase, son sumamente elevadas las emisiones
olorificas. La tercera comienzan cuando productos de la segunda fase se
transforman en CH4 (metano), CO (diéxido de carbono) y H,O(vapor de agua) y
tiene una duracion de aproximada de 2 afios. La cuarta etapa varia de 25 a 40

afnos y se sigue produciendo ya solamente metano y diéxido de carbono.

Aguas lixiviadas o lixiviados

Las aguas lixiviadas son aguas altamente contaminadas producto de la

descomposicién de los desechos solidos.

La cantidad de las aguas lixiviadas que se producen en un relleno
sanitario depende de varios factores, como la precipitacion de agua en el lugar,
fase de fermentacion, el area del relleno, el modo de operacién del relleno y

sobre todo la clase de desecho sélido que se deposita en el.
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Tabla Il. Produccioén de lixiviados

Produccién de aguas lixiviadas (m3kmz2*dia) Produccién de aguas lixiviadas (m3m2*dia)
Produccién de
) ~aguas Precipitacion Precipitacién Precipitacion Precipitacién Precipitacién Precipitacién
Tipo de relleno lixiviadas (% de
precipitacion) 700mm/afio 1500mm/afio 3000mm/afo 700mm/afio 1500mm/afo 3000mm/afio
Manual 60 1,151 2,466 4,932 11.5 247 49.3
compactado con 40 767 1,644 3,288 77 16.4 32.9
maquinaria liviana
compactado con 25 479 1,027 2,055 48 10.3 206

maquinaria pesada

Fuente: Eva Rdben. Manual para el disefio, construccion, operacion y cierre de relleno
sanitario municipal. DED/ llustre Municipalidad de Loja Ecuador. 2002. P4g.37.

Gases

En el relleno sanitario, debido a los desechos organicos, se producen
emisiones gaseosas, debidas a la descomposicion de éstos. Estas emisiones

son compuestas de varios gases organicos y se llaman gas de relleno o biogas.

La cantidad de gases producidos en un relleno sanitario se puede calcular
con la siguiente formula: G = 1.868 * Cog * (0.014T+.28)*(1-10™)*f *f,0*fa (ver
tabla 1ll); donde: Coy es el contenido de carbon organico en los desechos
solidos, el cual oscila entre 17-22% en desecho sélidos no separados y entre 2-
10% en desecho solidos no biodegradable clasificada. T es la temperatura en
°C del interior del cuerpo de desechos sdlidos que se puede estimar en unos
30°C. La constante k se conoce con el nombre de constante de biodegradacion
y oscila entre 0.025 y 0.05 encontrandose muy frecuentemente entre 0.035 y
0.04. El factor f, es el factor de optimizacion el cual considera la tecnologia del
manejo del relleno sanitario. El factor f5, se le conoce como factor de pérdidas
iniciales es decir el porcentaje de carbon organico que no se pierde durante la
fase de fermentacién aerdbica y fo es el porcentaje de carbon que se
transforma en gas de relleno, es decir en metano y diéxido de carbono

esencialmente.
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Tabla lll. Valores promedio de factores f, fa y fa

" Factor " Valor Minimo " Condicién " Valor Maximo " Condicién "
-Construccion del relleno en capas -Construccion de relleno en capas
delgadas espesas
fao 0.8 s ) 0.95 . . "
-Exposicién de los desechos al aire -Cubierta inmediata de los desechos
-Crecimiento lento del cuerpo de relleno -Elevacion rapida del cuerpo de relleno
fa 0.70 valor promedio 0.7 valor promedio

-Mala compactacién -Construccion del relleno en capas

delgadas
-Falta de cubierta diaria -Cobertura inmediata de los desechos
f, 0.65 -Alta precipitacion 0.8 -Buena compactacion

-Baja precipitacion
-Recirculacion de las aguas lixiviadas

o uso de celdas como filtro anaerébico
Fuente: Eva Roben. Manual para el disefio, construccion, operacién y cierre de relleno
sanitario municipal. DED/ llustre Municipalidad de Loja Ecuador. 2002. P4g.55

Polvo

El polvo que se produce en el relleno sanitario, se puede dispersar hasta
una distancia de 250m. Esta es también una razdn para prohibir la construccién
de habitaciones cerca del relleno. Se recomienda una distancia de al menos

300, y segun las condiciones del terreno hasta 1000m.
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3. PRINCIPIOS Y DEFINICIONES RELACIONADOS CON
EL COMPOST

Definicion de compost

A lo largo de la historia, se han empleado distintos procedimientos
en la produccion de compost, que han generado numerosas publicaciones
con diferentes enfoques, posiblemente, debido al desconocimiento de los
mecanismos intimos del proceso. Actualmente, se conoce la base cientifica

de este proceso, y se lleva a cabo de una forma controlada.

En tal sentido, puede definirse el compost como el producto que se
obtiene del compostaje; es decir, el proceso en el que al someter los desechos
solidos organicos a descomposicidn microbiolégica en condiciones controladas
de aireacion, humedad y temperatura, se transforma en una mezcla estable, lo
mas homogénea posible y sanitariamente neutra; reduciendo asi los desechos
sélidos y obteniendo un producto valorizable y aplicable al suelo como abono y

mejorador de la textura de éste.

Se utiliza el término descomposicion, en vez de estabilizacion, porque no
siempre se puede asegurar que la estabilizacion de la materia organica sea
total. Se dice que se produce una descomposicibn microbiolégica, para

diferenciarla de otros procesos de descomposicion fisica o quimica.
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Al hablar de condiciones controladas de aireacion, es porque es necesario
la aportacion de oxigeno para conseguir temperaturas mas altas, acelerar el
proceso, eliminar olores y la mayoria de agentes patdgenos, parasitos y para
diferenciarla de la descomposicion anaerobia, sin O,, cuyo proceso es mas

lento y se lleva a cabo, principalmente, para la obtencion de gas metano.

Origenes del compost

El compostaje es una técnica utilizada desde siempre por los agricultores,
que consistia en el apilamiento de los desechos sodlidos de la casa, los
excrementos de animales y los desechos de la cosecha, con el fin de que se

descompusieran y se transformasen en productos mas facilmente manejables.

El desarrollo de la técnica del compostaje tiene su origen en la India, con
las experiencias hechas por el inglés Albert Howard a principios del siglo XX. Su
éxito consistio en combinar sus conocimientos cientificos con los tradicionales
de los campesinos. Su método, llamado método Indore, se basaba en fermentar
una mezcla de desechos vegetales y excrementos animales manteniéndolos
himedos. El proceso consistia en mantener las mezclas durante 3-6 meses en

pilas de 1.5m de altura, volteandolas un par de veces.

El proceso de compostaje

El compostaje practicado hoy por hoy, es un proceso aerdbico que
combina fases mesdfilas (15 a 45°C) y termdfilas (45 a 70°C) para conseguir la
transformacién de un desecho organico en un producto estable, aplicable al

suelo como abono.
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La estabilizacion de la materia organica se consigue por la oxidacion de
las moléculas complejas, que se transforman en otras mas sencillas y estables.
En este proceso se desarrolla calor que, al elevar la temperatura de la masa,
produce la esterilizacion de ésta y la eliminacion de agentes patégenos vy
semillas indeseables. El proceso lo llevan a cabo microorganismos (bacterias y
hongos), y nuestra intervencion se limita a facilitar las condiciones aptas para

que el proceso se realice con la maxima rapidez y eficacia.

Etapas del compostaje aerdbico

En una pila o camellon de desechos solidos compostable se distinguen
dos regiones o zonas; la zona central o nucleo de compostaje, que es la que
esta sujeta a los cambios térmicos mas evidentes, y la corteza o zona cortical
que es la zona que rodea al nucleo y cuyo espesor dependera de la

compactacion y textura de los materiales utilizados.

Utilizando como criterio las temperaturas alcanzadas en el nucleo,
podemos diferenciar las siguientes etapas dentro del proceso de compostaje: la

etapa de latencia, la mesotérmica 1, la termogénica y la mesotérmica 2.

Las etapas mencionadas anteriormente, no ocurren por completo en la
masa en compostaje, es necesario, remover las pilas de material en
proceso, de forma tal que el material que se presenta en la corteza, pase a
formar parte del nucleo, lo que provoca que la secuencia de etapas se

presente por lo general mas de una vez.
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3.4.1 Etapade latencia

Considerada desde la conformacion de la pila hasta que se constatan
incrementos de temperatura, con respecto a la temperatura del material inicial.
La etapa es notoria cuando el material ingresa fresco al compostaje. Si el
material tiene ya un tiempo de acopio puede pasar inadvertida. La duracion de

esta etapa es muy variable, dependiendo de varios factores.

Si se tiene un control estricto sobre el balance C/N, el pH y la
concentracion parcial de oxigeno, entonces la temperatura ambiente y la carga
de biomasa microbiana que posea el material, son los dos factores que definen
la duracion de esta etapa. Con temperatura ambiente entre los 10 y 12°C, en

pilas adecuadamente conformadas, esta etapa puede durar de 24 a 72 horas.

3.4.2 Etapa mesotérmical

Se lleva a cabo a temperaturas entre 12 y 40°C; se destacan las
fermentaciones facultativas de la microflora mesoéfila, al mismo tiempo con

oxidaciones aerobicas (respiracion aerdbica).

La participacién de hongos se da al inicio de esta etapa y al final del

proceso, en areas muy especificas de las pilas de compostaje.

La actividad metabdlica incrementa gradualmente la temperatura. La
falta de disipacion del calor produce un incremento aun mayor y favorece el
desarrollo de la microflora termdéfila que se encuentra en estado latente en los
desechos. La duracién de esta etapa es variable, depende también de

numerosos factores.
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3.4.3 Etapatermogeénica

Sucede a temperaturas entre los 40 y 70°C. La microflora mesdfila es
sustituida por la terméfila. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los
mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos bioldgicos
indeseables. Si la compactacion y ventilacion son adecuadas, se producen
visibles emanaciones de vapor de agua. El CO, se produce en volumenes
importantes que difunden desde el nucleo a la corteza. Este gas, juega un
papel fundamental en el control de larvas de insectos. La concentraciéon
de CO; alcanzada resulta letal para las larvas de insectos. Como esta
etapa es de gran interés para la higienizacion del material, es conveniente su

prolongacion hasta el agotamiento de nutrientes.

3.4.4 Etapa mesotérmica 2

Con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion de los termdfilos,
comienza el descenso de la temperatura. Cuando la misma se situa
aproximadamente a temperaturas iguales o inferiores a los 40°C se
desarrollan nuevamente los microorganismos mesofilos que utilizaran como
nutrientes los materiales mas resistentes a la biodegradacion, tales como
la celulosa y lignina restante. Esta etapa se la conoce generalmente como
etapa de maduracién. Su duracién depende de numerosos factores. La
temperatura descendera paulatinamente hasta presentarse en valores muy
cercanos a la temperatura ambiente. En estos momentos se dice que el

material se presenta estable biolégicamente y se da por culminado el proceso.
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Pardmetros a considerar en desechos s6lidos a compostar

Un buen progreso del proceso requiere la aportacion de aire y el

mantenimiento de una porosidad adecuada en la masa.

La descomposicion eficiente ocurrira si las siguientes variables estan en
su valor 6ptimo, en la medida de lo posible. Todas estan, a su vez,
influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo de desecho a tratar, la
técnica de compostaje, la manera en que se desarrolla la operacion y la

interaccion entre ellas.

3.5.1 Relaciéon carbono-nitrégeno (C/N)

La relacion C/N, expresa las unidades de carbono por unidades de
nitrdgeno que contiene un material. El carbono es una fuente de energia para
los microorganismos y el nitrdgeno es un elemento necesario para la sintesis de

proteinas.

En términos generales, una relacion C/N inicial de 20 a 30 se considera

como adecuada para iniciar un proceso de compostaje.

Un material que presente una C/N superior a 30, requerira para su
biodegradacion un mayor numero de generaciones de microorganismos, y el
tiempo necesario para alcanzar wuna relacion C/N final entre 12-15
(considerada apropiada para uso agrondémico) sera mayor. Si el cociente
entre estos dos elementos es inferior a 20 se produciran pérdidas

importantes de nitrégeno.
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Puede suceder que el material que dispongamos no presente una
relacion C/N inicial apropiada para su compostaje. En este caso, debemos
proceder a realizar una mezcla con otros materiales para lograr una relacién

apropiada. Este procedimiento se conoce como balance de nutrientes.

3.5.2 Estructuray tamafo de los residuos

Numerosos materiales, pierden rapidamente su estructura fisica cuando
ingresan al proceso de compostaje, otros no obstante son muy resistentes
a los cambios, tal es el caso de materiales lefiosos y fibras vegetales en

general.

El diametro medio maximo indicado para las particulas a compostar es de
20mm a 10mm. Trituraciones en donde se obtienen diametros inferiores a
3mm, no son aconsejables, ya que tienden a compactarse, con lo que

disminuye en forma importante la capacidad de intercambio gaseoso.

Una pila grande de compost retiene el calor de su actividad microbiolégica.
Su centro sera mas calido que sus bordes. Con menos de 0.50m habra
problemas para mantener el calor, mientras que mas de 1.5m no permiten el

paso de aire suficiente al centro para la vida de los microbios.

3.5.3 Humedad

La humedad idénea, para una biodegradacion con franco predominio
de la respiracion aerdbica, se situa en el orden del 15 al 35 % (del 40 al 60 %,

si se puede mantener una buena aireacion).
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Humedades superiores a los valores indicados producirian un
desplazamiento del aire entre las particulas de la materia organica, con lo que
el medio se volveria anaerobio. Si la humedad se situa en valores inferiores al
10%, desciende la actividad bioldégica general y el proceso se vuelve

extremadamente lento.

3.5.4 El pH

Un pH cercano al neutro (pH 6.5-7.5), ligeramente acido o ligeramente
alcalino nos asegura el desarrollo favorable de los microorganismos. Valores
de pH inferiores a 5.5(acidos) o superiores a 8(alcalinos) son agentes

inhibidores del crecimiento.

3.5.5 Laaireacion

Valores inferiores al 20% (concentracion normal en el aire), producen
condiciones favorables para el inicio de las fermentaciones vy las
respiraciones anaerdbicas. En la practica, esta situacidn se distingue por la
aparicion de olores nauseabundos, producto de respiraciones anaerdbicas

(generacion de dihidruro de azufre SH») o fuerte olor a amoniaco.

3.5.6 Temperatura

Es el parametro que mejor indica el desarrollo del proceso. Debe
mantenerse entre 35 y 60°C como rango maximo, para asegurar asi, la
eliminacién de elementos patdégenos, parasitos y semillas de malas hierbas.
Cada grupo de microorganismos tiene una temperatura 6ptima para realizar su

actividad.
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4. ANALISIS DE LOS DESECHOS SOLIDOS

Es sumamente importante conocer la cantidad de desechos sodlidos a
recoger y disponer, asi como sus caracteristicas de densidad y composicion. No
obstante, los métodos estandares de analisis de desechos solidos desarrollados
en los paises industrializados son bastante complicados y podrian estar fuera
de alcance por la carencia de recursos fisicos y humanos de los pueblos de

Guatemala.

Este capitulo se basa en el método planteado por el Doctor Kunitoshi
Sakurai, actual decano de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de
Okinawa Japon. Dicho método tiene el fin de ofrecer una herramienta sencilla
para el analisis de los desechos sodlidos, facilitando el conocimiento minimo de

cantidad y caracteristicas de éstos.

La densidad se altera de acuerdo a la etapa de su manejo como se

muestra en la siguiente tabla.

Tabla IV. Ejemplo de alteracion de la densidad de los desechos sdlidos

Etapa Densidad Promedio
Desechos sélidos sueltos en recipientes 200 kg/m*®
Desechos sélidos compactados en camiones compactadores 500 kglm3
Desechos sélidos sueltos descargados en los rellenos 400 kg/m®
Desechos sélidos recién rellenados 600 kg/m*®
Desechos sélidos estabilizados en rellenos (luego de 2 afios ) 900 kg/m*®

moow>»

Fuente: Dr. Kunitoshi Sakurai. Hoja de divulgacién técnica CEPIS HDT 17. Pag.3
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NUumero de muestras

Para la determinacion de la produccion per capita por dia (PPC), fue
necesario la utilizacion de la tabla V para determinar la desviacion estandar de

variable Xi = PPC de la vivienda i.

Tabla V. Desviacidn estandar Xi segun numero de viviendas

Desviacién estandar* de las muestras

50.0 || 100.0 || 150.0 _200.0 | 250.0
500 38 | 149 32.3 54.7 80.6
Total de 1,000 Il 38 1541 334y 57.9 87.6

viviendas en 5,000 Il 3.8 || 153 343 | 607 94.2
cuestion 10,000 || 3.8 15.3 345 61.1 95.1
Mas de 50,000 || 3.8 | 15.4 34.6 61.4 95.9

Fuente: Dr. Kunitoshi Sakurai. Hoja de divulgacion técnica CEPIS HDT 17. Pag.4

Se tomo6 como permisible un error = 50g/hab/dia, una confiabilidad = 95%,
1,826 hogares que existen en el pueblo segun censo de 1994; de acuerdo a la
tabla V y dado a que no se cuenta con datos de estudios anteriores, el Dr.

Sakurai recomienda el uso de 200gr/hab/dia.

Para determinar el numero necesario de muestras para los casos no
incluidos como en nuestro caso, se procedid a determinarse por la siguiente

ecuacion: V?

T(EV v?
- +7
1.96 n

Donde: n = muestras a determinar; V = Desviacidn estandar de variables

Xi (gr/hab/dia), E = error permisible en la estimacion del PPC (gr/hab/dia), N=

numero total de viviendas.
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Los resultados del numero de muestras para determinar el PPC es de
59.46 muestras, por lo que fue necesaria la recoleccion de 60 muestras; las
cuales fueron distribuidas dentro de las cuatro zonas del pueblo de Santiago
Sacatepéquez de acuerdo a la poblacién de cada zona para una mayor facilidad
a la hora de recolectar las muestras y con el fin de distribuirlas de una forma

equitativa en todo el pueblo.

Tabla VI. Nomero de muestras seguin nimero de hogares por zona

Zona | Poblacion | Hogares | Muestras a tomar

1 2,398 459 15
2 1,981 379 12
3 4,141 792 26
4 1,026 196 6
TOTAL 9,546 1,826 60

Produccién por vivienda por dia (PV)

Para la determinacion de la produccion por vivienda (PV) se pesaron cada
una de las 3 bolsas que fueron entregadas a las 60 viviendas obteniendo los
resultados que se presentan en la tabla 7. Dado que la recoleccion efectud en
un periodo de cinco dias el PV se determino calculando el promedio de de las
sumatorias de las masas de las muestras entre 5 (periodo de recoleccion).
Para el calculo de la produccion per capita por dia PPC se utilizé el dato
obtenido de PV y se dividio entre el numero de personas que habitan la

vivienda.
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Tabla VII. Resultados de muestras, determinacion PV y PPC

Vivienda

0N OO WN =

@D Ao O OO A AR R A R R B A B 00 W W00 LN NN NN N NN N s
O W o NOOOBRWN=20O©0ONODOOORARWN=20OCOONDOOPRARWN=2O0OCO0ONOORMWN=2O0OOONOAOPHM»WN=O

Bolsa 1
Masa (Ib)

18.5
12.5
12
17
11.5
15
8.5
8
11
12.5
12
15
14.5
16.5
16
10.5
16.5
17
11
14
12
20
16
9.5
17
13
9.5
11
14.5
16
16.5
19.5
8.5
19
16
17
18.5
20
19
19
21.5
17.5
16..5
19.5
21
16.5
21
21
22
18.5
18
20
11.5
22
26
17
18
24.5
215
26

Bolsa 2
Masa (Ib)

7.5
15
12

11.5
11
10.5

9.5

8.5

4.5
10

10.5
11.5

21
16
19
20
18

16.5
15

9.5
14
17

8.5
18
19

8.5
12
12
12
13
12
21
12
13
21

8.5
19

16.5

21

15.5
16
21
215
215
17.5

20

21
18.5
19

9.5

20
15.5

24
12.5
245
14.5

21
22
20

245

Bolsa 3
Masa (Ib)

17
19
7.5
16
10
15.5
13
14
11
13
12.5
11
20
10.5
10.5
12.5
14.5
16
21
21
10.5
15.5
16.5
21
10.5
15
19.5
18
20
15.5
11.5
16
12.5
20
12.5
20
20
17
13.5
20
20
17.5
19.5
20
18.5
17.5
16.5
20
18
21
13.5
17
19
10.5
25
24
20.5
24
26
25

IL Promedio Total

Smasa(lb) Personas en dias de PPV PPV PP(:‘, PP(",
vivienda recoleccion Ib/dia kg/dia Ib/dia kg/dia

43.0 5 5 8.60 3.90 1.72 0.78
46.5 7 5 9.30 4.22 1.33 0.60
31.5 7 5 6.30 2.86 0.90 0.41
44.5 7 5 8.90 4.04 1.27 0.58
32.5 6 5 6.50 2.95 1.08 0.49
41.0 6 5 8.20 3.72 1.37 0.62
31.0 5 5 6.20 2.81 1.24 0.56
30.5 4 5 6.10 2.77 1.53 0.69
26.5 5 5 5.30 2.40 1.06 0.48
35.5 6 5 7.10 3.22 1.18 0.54
35.0 6 5 7.00 3.18 1.17 0.53
37.5 7 5 7.50 3.40 1.07 0.49
55.5 8 5 11.10 5.03 1.39 0.63
43.0 8 5 8.60 3.90 1.08 0.49
455 8 5 9.10 4.13 1.14 0.52
43.0 8 5 8.60 3.90 1.08 0.49
49.0 9 5 9.80 4.45 1.09 0.49
49.5 8 5 9.90 4.49 1.24 0.56
47.0 7 5 9.40 4.26 1.34 0.61
44.5 8 5 8.90 4.04 1.11 0.50
36.5 8 5 7.30 3.31 0.91 0.41
52.5 7 5 10.50 4.76 1.50 0.68
41.0 6 5 8.20 3.72 1.37 0.62
48.5 8 5 9.70 4.40 1.21 0.55
46.5 8 5 9.30 4.22 1.16 0.53
36.5 6 5 7.30 3.31 1.22 0.55
41.0 7 5 8.20 3.72 1.17 0.53
41.0 6 5 8.20 3.72 1.37 0.62
46.5 6 5 9.30 4.22 1.55 0.70
44.5 7 5 8.90 4.04 1.27 0.58
40.0 8 5 8.00 3.63 1.00 0.45
56.5 8 5 11.30 5.13 1.41 0.64
33.0 7 5 6.60 2.99 0.94 0.43
52.0 9 5 10.40 472 1.16 0.52
49.5 10 5 9.90 4.49 0.99 0.45
45.5 8 5 9.10 4.13 1.14 0.52
57.5 9 5 11.50 5.22 1.28 0.58
53.5 10 5 10.70 4.85 1.07 0.49
53.5 11 5 10.70 4.85 0.97 0.44
54.5 10 5 10.90 4.94 1.09 0.49
57.5 12 5 11.50 5.22 0.96 0.43
56.0 13 5 11.20 5.08 0.86 0.39
41.0 9 5 8.20 3.72 0.91 0.41
61.0 10 5 12.20 5.53 1.22 0.55
57.0 12 5 11.40 5.17 0.95 0.43
54.0 13 5 10.80 4.90 0.83 0.38
58.5 11 5 11.70 5.31 1.06 0.48
59.5 12 5 11.90 5.40 0.99 0.45
59.0 9 5 11.80 5.35 1.31 0.59
49.0 8 5 9.80 4.45 1.23 0.56
51.5 9 5 10.30 4.67 1.14 0.52
52.5 7 5 10.50 4.76 1.50 0.68
54.5 10 5 10.90 4.94 1.09 0.49
45.0 10 5 9.00 4.08 0.90 0.41
75.5 11 5 15.10 6.85 1.37 0.62
55.5 11 5 11.10 5.03 1.01 0.46
59.5 12 5 11.90 5.40 0.99 0.45
70.5 10 5 14.10 6.40 1.41 0.64
67.5 11 5 13.50 6.12 1.23 0.56
75.5 10 5 15.10 6.85 1.51 0.68
masa(lb) Personas en dias de PV PV PPC PPC
48.4 8 5 9.67 4.39 1.18 0.53
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De los datos de la tabla VII se elaboré la tabla VIl y IX, las cuales son un
resumen de la produccion de desechos soélidos del pueblo de Santiago

Sacatepéquez, en un periodo de un dia, una semana, un mesy un afo.

Tabla VIIl. Produccion de desechos solidos en el pueblo de Santiago

Sacatepéquez
Produccion de desechos sélidos por masa
PV PPC PP
b || kg || ton b || kg || ton b || kg || ton
diaria 9.67 4.39 0.005 1.18 0.53 0.001 17,663.51 8,012.03 8.83
semanal 67.71 30.71 0.034 8.24 3.74 0.004 123,644.55 56,084.22 61.82
mensual 290.20 131.63 0.145 35.32 16.02 0.018 529,905.20 240,360.96 264.95
anual || 3,530.77 || 1,601.53 1.765 42967 || 194.90 0.215 | 6,447,179.93 || 2,924,391.63 3,223.59
Producciéon de desechos sélidos por volumen
PV PPC PP
m? m? m3 PV = produccion por vivienda
diaria 0.22 0.03 393.25 PPC = produccion per capita
semanal 1.51 0.18 2,752.72 PP = produccién del pueblo de Santiago Sacatepéquez
mensual 6.46 0.79 11,797.36
anual 78.61 9.57 143,534.58

Tabla IX. Produccion de desechos sdlidos en el pueblo de Santiago
Sacatepéquez segun tipo

Produccién de desechos sélidos por masa segun tipo en el pueblo de Santiago Sacatepéquez

Tipo
Biodegradable Reciclable No Reciclable
Ib | kg Il ton Ib | kg Il ton Ib Il kg |__ton
diaria 10,412.17 4,722.88 5.21 5,299.05 2,403.61 2.65 1,952.28 885.54 0.98
semanal 72,885.21 33,060.17 36.44 37,093.36 16,825.27 18.55 13,665.98 6,198.78 6.83
mensual 312,365.17 || 141,686.46 156.18 || 158,971.56 72,108.29 79.49 58,568.47 26,566.21 29.28
anual || 3,800,442.91 || 1,723,851.91 1,900.22 || 1,934,153.98 || 877,317.49 967.08 || 712,583.05 || 323,222.23 356.29
IL % Il % Il %
58.95 30.00 11.05
Total
b kg II ton ||
diaria 17,663.51 8,012.03 8.83
semanal 123,644.55 56,084.22 61.82
mensual 529,905.20 240,360.96 264.95
anual || 6,447,179.93 || 2,924,391.63 3,223.59
[ % I
[ 100.00 |
Produccion de desechos sélidos por volumen segtn tipo en el pueblo de Santiago Sacatepéquez
Tipo
Biodegradable Reciclable No Total
m? m? m? m?
diaria 231.81 117.97 43.46 393.25
semanal 1,622.65 825.82 304.25 2,752.72
mensual 6,954.24 3,539.21 1,303.92 11,797.36
anual 84,609.86 43,060.38 || 15,864.35 143,534.58
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Método del cuarteo

Para la determinacion de la densidad y de la composicion fisica (base
humeda) los desechos sélidos, se debe de realizar el método del cuarteo para

lograr una muestra uniforme.

El método es el siguiente:

- Se toma la muestra de alrededor de 1m?®, el cual preferiblemente se coloca
en un lugar pavimentado en donde se vierte formando un monton. Se debe
homogenizar el tamafio de los desechos cortdndolos a un tamafo de hasta
0.15m - 0.16m.

- Se mezcla la muestra y se divide en cuatro partes. De estas cuatro partes se
escogen dos opuestas para formar una nueva muestra representativa mas
pequeia. La muestra que ahora se tiene se vuelve a mezclar y se divide en
cuatro partes, luego se escoge dos opuestas y se forma otra muestra mas
pequefa. Esta operacidon se repite hasta obtener una muestra que

dependera del recipiente que se utilizara para pesarla.

Figura 6. Método del cuarteo

Pritner montan
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Prueba de densidad

Luego de realizar el método del cuarteo y haber obtenido la muestra
homogénea del montdn ultimo, se procede a la determinacion de la densidad de
los desechos sélidos y se realiza de la siguiente manera: en un recipiente de

volumen conocido, utilizado luego para el muestreo se registra la masa de éste.

A continuacion se colocan los desechos sdélidos de la muestra en el
recipiente sin hacer presion y tratando que se llenen los espacios vacios en el
mismo. Una vez lleno el recipiente se pesa y luego restandole la masa del
recipiente se obtiene la masa de los desechos solidos. La densidad de los
desechos sdlidos se encuentra dividiendo su masa entre el volumen del

recipiente.

Tabla X. Densidad de la muestra de desechos soélidos

Masa Volumen
Ib kg ton m?
Recipiente 10 = 4.536 0.005 0.212 Densidad
Muestra+Recipiente 0.5 0.227 0.00025 Ib/m? kg/m* | ton/m?
Masa Real Muestra 9.5 4.309 | 0.00475 44.917 | 20.374 | 0.0225

Prueba de composicion fisica (base humeda)

Con la muestra que se pes6 para determinar la densidad, se separan los
componentes de ésta y se clasifican de acuerdo a la clasificacion de desechos
biodegradables, reciclables, y no reciclables. El procedimiento a seguir es el

que se muestra a continuacion en la siguiente pagina:
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- Los componentes se van clasificando en recipientes pequenos. Se debe

pesar los cilindros antes de empezar la clasificacion usando una bascula de

pie.

- Una vez terminada la clasificacion se pesan los cilindros con los diferentes

componentes y por diferencia se calcula la masa de los componentes.

- Se calcula el porcentaje de los componentes en base al dato de la masa

total de la muestra ultima y la masa peso de cada componente.

- Se necesita realizar este analisis con la mayor rapidez posible para evitar

demasiada evaporacion de agua.

Tabla XI. Composicion fisica de los desechos sélidos

Il DESECHOS BIODEGRADABLES |

Masa
Componente b kg %
Cascaras de verduras, granos, legumbres o frutas 3.75 1.701 39.474
Cascaras de huevos, nueces etc. 0.5 0.227 5.263
Desechos de pulpa de refrescos, té o café 0.5 0.227 5.263
Papel de servicio usado (papel de bafio o cocina) 0.1 0.045 1.053
Cabello cortado, plumas 0 0.000 0.000
Desechos de jardin o huerto 0.25 0.113 2.632
Desechos sélidos de la cocina (pan, tortillas, etc.) 0.5 0.227 5.263
Desechos de madera sin laqueado o pintura 0 0.000 0.000
TOTAL |[ 5.6 I 2.540 58.947 ||
Il DESECHOS RECICLABLES
Masa
Componente b kg %
Aluminio 0.25 0.113 2.632
Plasticos 2 0.907 21.053
Papel de periddico, papel bond, cuadernos ,etc. 0.6 0.272 6.316
Aceites minerales, lubricantes 0 0.000 0.000
TOTAL [ 2.85 | 1.293 30.000_||
Il DESECHOS NO RECICLABLES
Masa
Componente Ib kg %
Comida cocinada, liquida o pastosa 0.1 0.045 1.053
Desechos de carne 0 0.000 0.000
Aceites minerales, lubricantes 0 0.000 0.000
Desechos de madera pintada o laqueada 0 0.000 0.000
Pafiales desechables, toallas femeninas, algodon 0.25 0.113 2.632
Cenizas, colillas, fosforos usados 0 0.000 0.000
Desechos de barrido 0.4 0.181 4.211
Medicamentos 0 0.000 0.000
Pilas 0.1 0.045 1.053
Desechos quimicos, detergentes etc. 0.2 0.091 2.105
ToTAL | 1.05 I 0.476 [ 11.053 ]|
b kg %
Masa Total de la Muestra [l 9.5 | 4.309 J[_100.000 ||
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5. RESULTADOS DE OTROS ESTUDIOS

Topografia

El levantamiento topografico, se realiz6 en planimetria y altimetria;
tomando las mediciones topograficas pertinentes en el predio municipal y en los
predios que la municipalidad tiene contemplado comprar; para que en ambos se

realice el proyecto de relleno sanitario y planta de compostaje.

El predio municipal donde actualmente se estan depositando los desechos
sélidos del pueblo de Santiago Sacatepéquez, posee un area de 1,877.6326m?
y un perimetro de 178.4837m; los terrenos que la municipalidad piensa comprar
poseen un area de 11,401.4441m? y 1962.5446m?, ambos con un perimetro de
486.2748m y 242.2580 respectivamente.

El area total del predio a ubicar el relleno sanitario y planta de compostaje

es por lo tanto de 15,241.6213m? y posee un perimetro de 522.0075m.

Con los datos obtenidos también se elaboré un modelo tridimensional del
terreno en las condiciones actuales y su comparacion con la escala humana, el
cual se puede observar en los apéndices del presente informe. Mas datos se
pueden observar en los planos correspondientes, tanto de planta, cortes perfil y

curvas de nivel.
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Hidrologia

Debido a las caracteristicas del lugar, se decidi6 calcular el caudal
aportantante mediante el método racional. El area de la cuenca aportante es de
19.4307km? o 1,943.07Ha (A), de ésta se determind que la longitud del cauce
principal del rio (LT) tiene una longitud de 2.8858km y que existe una diferencia

de nivel (H) entre la ubicacion del proyecto y el nacimiento del rio de 75m.

Con los datos anteriores se procedio a calcular el tiempo de concentracion
en minutos utilizando la siguiente formula: [0.886* LTTO'385 %60 ; donde LT esta
H

dada en kildbmetros y H en metros.

El tiempo de concentracién (t) calculado es de 36.95min. Conociendo el
tiempo de concentracion, es posible calcular la intensidad de lluvia, de acuerdo
a un periodo de retorno de 10 afios, con la formula siguiente: 4204 | segln

curvas base de la estacion Suiza Contenta. t+23

Por lo tanto la intensidad de lluvia (I) para un periodo de retorno de 10
anos es de 70.125 mm/hora. El caudal de escorrentia de la cuenca aportante en
el punto del proyecto se calculé utilizando el método racional: Q= CIA/ 360;
donde C es el coeficiente de escorrentia y debido a las caracteristicas del tipo
de terreno, se asumira un valor de 0.40, | es la intensidad de lluvia en mm/hora
y A es el area de la cuenca en Ha. El caudal de escorrentia calculado es de
151.398m?/s.

Ademas, segun estudios realizados por la empresa Caudales S.A. el nivel
freatico se encuentra a una profundidad de 90m, aproximadamente 295pies

bajo la superficie a nivel del camino actual frente al predio a ubicar el proyecto.
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Geologia

Para determinar las caracteristicas geoldgicas del lugar, se realizd un
recorrido de campo y un analisis del estudio geoldgico realizado por el ingeniero
gedlogo Francisco Alvarez, de los cuales se puede concluir lo siguiente: las
caracteristicas geologicas, que se encuentran en los alrededores del lugar en
que se ubicara el proyecto de relleno sanitario y planta de compostaje, se
caracterizan por su origen volcanico. Especificamente, cenizas volcanicas de
color café claro con fragmentos tamafo limo en las partes altas; se pudo

determinar que la impermeabilidad de éstas es muy baja.

Conforme se desciende en nivel topografico se encuentran afloramientos
de piroclastos de color blanco con fragmentos de pémez tamafio arena gruesa

con un aumento en la impermeabilidad.

Los estratos de piroclastos se encuentran inter estratificados con limos.
En la parte media e inferior del talud natural se observan afloramientos de roca
de mayor tamafo (hasta de 0.30m), cementados con ceniza volcanica. Estos

ultimos se encuentran fracturas con aberturas hasta de 0.5m.

Todas las unidades anteriormente indicadas se encuentran sobre un
basamento de flujos de lava fuertemente fracturados, con una densidad de

fracturas de 10 fracturas/m>.

En lo que respecta a fallas geoldgicas, existen dos fallas importantes con

una orientacion noroeste, tal y como se pueden observar en la figura 7.
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Los sistemas de fallamiento geolégico, son importantes identificarlos para
el proyecto de relleno sanitario, ya que se generan fracturas y por medio de
éstas circulan lixiviados hacia los recursos hidricos subterraneos y por

consecuencia su contaminacion.

Figura 7. Fallas geoldgicas cercanas al proyecto
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6. PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA DISPOSICION
FINAL Y TRATAMIENTO DE LOS DESECHOS
SOLIDOS

Entrada de desechos

Se llevara control de todos los desechos solidos que entren al relleno
sanitario y planta de compostaje. La descarga se llevara a cabo en una tolva

superficial ubicada en el area de descarga de los desechos sélidos.

Clasificacion

Ya en el area de descarga, los desechos sélidos se encuentran en la tolva
superficial, a continuacién se realizara una tipificacion de los desechos en la
mesa de clasificacion, en donde se recogeran materias gruesas no
biodegradables (recipientes de plastico o metal, vidrio, etc.) en general todo el
material que sea reciclable y se separara de la fraccion de desechos solidos a

compostar, asi como toda clase de desechos peligrosos si se da el caso.

Relleno sanitario

En el relleno sanitario se depositaran todos los desechos que no sean

reciclables y que no pertenezcan a la fraccion biodegradable compostable.
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6.3.1 Capacidad y vida atil del relleno sanitario

El relleno sanitario tiene la capacidad de 432,886.6455m?3, de los cuales
288,335.9903m* son de desechos sélidos compactados y 144,550.6552m?3
corresponden a material de relleno y de cobertura compactado como se aprecia

en la tabla XII.

La vida util de éste relleno depende directamente de la fraccion de
desechos sélidos compostable que la planta de compostaje pueda manejar y de
la capacidad de prestar el servicio de recoleccion de desechos sélidos; para
ésta se asumira un valor del 65% (actualmente es del 5%). La planta de
compostaje tiene la capacidad de dar tratamiento al 17% de la fraccion
compostable, es decir 14,383.68m? por ano; con este porcentaje la vida util del
relleno llegara a su fin entre el cuarto y el quinto afio como se podra observar
en la tabla XIII.

Tabla Xll. Capacidad de relleno sanitario

Capacidad de Material Capacidad de Volumen Capacidad total de plataforma
almacenaje material necesario para almacenaje de compactado de (incluye material de cobertura y
de cobertura cobertura desechos sélidos desechos sélidos desechos solidos compactados)
|| Plataforma m3 m3 m3 m3 m3
Xl 363.5472 490.7887 1,144.8635 1,717.2953 2,208.0840
Xl 664.8394 897.5332 1,870.6167 2,805.9251 3,703.4582
X 1,089.5820 1,470.9357 3,627.8866 5,441.8299 6,912.7656
IX 211.7754 285.8968 5,5678.4719 8,367.7079 8,653.6046
VI 3,186.1856 4,301.3506 7,842.3967 11,763.5951 16,064.9456
\il 17,659.7657 23,840.6837 56,295.5874 84,443.3811 108,284.0648
\ 19,982.1918 26,975.9589 43,834.5497 65,751.8246 92,727.7835
\% 10,187.4805 13,753.0987 30,776.2705 46,164.4058 59,917.5044
\% 5,903.3377 7,969.5059 17,475.2096 26,212.8143 34,182.3202
1] 7,748.7742 10,460.8452 23,778.1410 35,667.2115 46,128.0566
1l 25,742.2887 34,752.0897 0.0000 0.0000 34,752.0897
| 14,334.7912 | 19,351.9682 0.0000 | 0.0000 19,351.9682
TOTAL TOTAL || 288,335.9903 |

Capacidad total

de relleno sanitario
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Tabla XllI. Produccion de desechos sélidos en el tiempo compostando el 17%

Produccion segun tipo de desecho
B _ _ PPC Para Para relleno Para
Afo || Habitantes || Usuarios m) PP (m3) PU (m?3) compostaje sanitario Reciclaje VdC(m3) Vdr(m3) V(m?3)
(m?) (m?) (m?)
1 |L.2005 15.005 9.753 9.57 143,534.58 || 93,297.48 54,996.41 10.311.83 27.989.24 9.349.39 || 55.958.85 || 55.958.85
2 ||_2006 15.455 10.046 9.57 147.840.62 || 96.096.40 56.646.30 10.621.18 28.828.92 || 14.383.68 || 57.637.61 || 113.596.46
3 |L2007 15919 [l 10347 9.57 152.275.84 || 98.979.30 || 5834569 | 10.939.82 [ 29.693.79 || 14.383.68 || 59.366.74 || 172.963.20
4 ||_2008 16.396 10.658 9.57 156.844.12 || 101.948.68 60.096.06 11.268.01 30.584.60 14.383.68 || 61.147.74 || 234.110.94
5 ||_2009 16.888 10,977 9.57 161,549.44 || 105.007.14 61,898.94 11.606.05 31,502.14 || 14.383.68 || 62,982.17 || 297,093.12
PV = produccién por vivienda anual -
PPC = produccion per capita anual
PP = produccién de desechos sélidos pueblo de Santiago Sacatepéquez anual
PU = produccién de desechos solidos usuarios
Vdc = volumen méaximo de desechos sdlidos para elaborar compost
Vdr = volumen de desechos sélidos a tratar en relleno sanitario
V= volumen acumulado de desechos s¢lidos tratados en relleno sanitario

Tabla XIV. Produccion de desechos sdlidos en el tiempo compostando el 100%

Produccién segun tipo de desecho
. . PPC Para Pararelleno Para
Afio || Habitantes || Usuarios 5 PP (m3) PU (m3) compostaje sanitario Reciclaje VdC(m3) Vdr(m3) V(m3)
i ) () )
1 ||_2005 15,005 9,753 9.57 143,534.58 || 93,297.48 54,996.41 10,311.83 27,989.24 54,996.41 || 10,311.83 10,311.83
2 ||_2006 15,455 10,046 9.57 || 147,840.62 || 96.096.40 56,646.30 10,621.18 28,828.92 || 56,646.30 || 10,621.18 || 20,933.01
3| 2007 15,919 10,347 9.57 || 152,275.84 || 98,979.30 58,345.69 10,939.82 29,693.79 || 58,345.69 || 10.939.82 || 31,872.83
4 ||_2008 16,396 10,658 9.57 156,844.12 || 101,948.68 60,096.06 11,268.01 30,584.60 60,096.06 || 11,268.01 43,140.84
5 ||_2009 16,888 10,977 9.57 || 161,549.44 || 105,007.14 61,898.94 11,606.05 31,502.14 || 61,898.94 || 11,606.05 || 54,746.89
6 ||_2010 17,395 11,307 9.57 166,395.92 || 108,157.35 63,755.91 11,954.23 32,447.20 63,755.91 || 11,954.23 || 66,701.12
7 112011 17,917 11,646 9.57 171,387.80 || 111.402.07 65,668.59 12,312.86 33,420.62 65,668.59
8 || 2012 18,454 11,995 9.57 176,529.43 || 114,744.13 67,638.65 12,682.25 34,423.24 67,638.65 || 12,682.25 || 91,696.23
9 |_2013 19,008 12,355 9.57 181,825.32 || 118,186.46 69,667.81 13,062.71 35,455.94 69,667.81 104,758.94
10 ||_2014 19,578 12,726 9.57 || 187,280.08 || 121,732.05 71.757.84 13,454.60 36.519.62 || 71,757.84 || 13.454.60 || 118,213.54
11 /2015 20,165 13,107 9.57 || 192,898.48 || 125,384.01 73.910.58 13,858.23 37.615.20 || 73,910.58 || 13,858.23 || 132,071.77
12 || 2016 20.770 13,501 9.57 198.685.43 || 129.145.53 76.127.89 14.273.98 38.743.66 76.127.89 || 14.273.98 || 146.345.75
13 ||_2017 21,393 13,906 9.57 || 204,646.00 || 133,019.90 78.411.73 14,702.20 39.905.97 || 78,411.73 || 14,702.20 || 161,047.95
14 || 2018 22,035 14,323 9.57 210,785.38 || 137,010.49 80,764.08 15,143.27 41,103.15 80,764.08 || 15,143.27 || 176,191.21
15 || 2019 22,696 14,753 9.57 217,108.94 || 141,120.81 83,187.00 15,597.56 42,336.24 83,187.00 || 15,597.56 || 191,788.78
16 ||_2020 23,377 15,195 9.57 || 223,622.21 || 145,354.43 85,682.61 16.065.49 43,606.33 || 85,682.61 || 16,065.49 || 207,854.27
17 || 2021 24,079 15,651 9.57 230,330.87 || 149,715.07 88,253.09 16,547.45 44,914.52 88,253.09 || 16,547.45 || 224,401.72
18 ||_2022 24,801 16,121 9.57 || 237,240.80 || 154,206.52 90,900.68 17,043.88 46,261.96 || 90,900.68 || 17,043.88 || 241.445.60
19 ||_2023 25,545 16,604 9.57 244,358.02 || 158,832.71 93,627.71 47,649.81 || 93,627.71 || 17,555.19 || 259,000.80
20 ||_2024 26.311 17,102 9.57 251,688.76 || 163.597.70 96.436.54 49.079.31 96.436.54 || 18.081.85 || 277.082.65
21 || 2025 27,101 17,615 9.57 || 259,239.43 || 168,505.63 || _99,329.63 18,624.31 50,551.69 18.624.31 || 295,706.95
PV = produccién por vivienda anual -
PPC = produccién per capita anual
PP = produccion de desechos sélidos pueblo de Santiago Sacatepéquez anual
PU = produccion de desechos sélidos usuarios
Vdc = volumen maximo de desechos solidos para elaborar compost
Vdr = volumen de desechos s¢lidos a tratar en relleno sanitario
V = volumen acumulado de desechos sélidos tratados en relleno sanitario

En la tabla XIV, el tiempo de vida util se ha incrementado, llegando a estar entre

el afio 20 y 21 al compostar el 100% de los desechos solidos compostables.
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Intuitivamente sabemos que no es posible compostar al 100% todos los
desechos sdlidos, es por eso que se presenta la tabla XV que en el mejor de los
casos es posible compostar aproximadamente el 75% de los desechos
compostables. Este 75%, es el resultado del siguiente calculo (tomando como
100%, el trabajar los 365 dia del afno y el poder clasificar el 100% del material
compostable):si a 365 dias del afio le restamos los 13 dias de asueto laboral
estipulados por ley en el Codigo de Trabajo, obtenemos 352 dias. De estos 352
menos 1 dia de descanso por semana tenemos 304 dias laborados lo que
representa el 83%. Al tomar en cuenta la fraccion de desechos compostables
que no es posible clasificar que asciende a cerca el 8%, obtenemos que 83%
menos 8% es igual al 75%. Para poder lograr compostar el 75% e incrementar
asi la vida util del relleno se debe considerar la construccion de otra planta de
compostaje que pueda dar tratamiento a la fraccion del 58% restante de los
desechos compostables. Para la construccién de esta otra planta es necesario
un terreno de 43x100m o bien que posea un area de 4,300m? para garantizar
asi el espacio suficiente para el manejo de aproximadamente 60 pilas de

compost.

Tabla XV. Produccion de desechos sélidos en el tiempo compostando el 75%

Produccién segun tipo de desecho

. . » PPC Para Para rell_enn Para
Afio || Habitantes || Usuarios m?) PP (m3) PU (m?3) compostaje sanitario Reciclaje VdC(m3) vdr(m3) V(m?3)
(m?) (m?) (m?)
1 112005 15,005 9,753 9.57 143,534.58 || 93,297.48 54,996.41 10,311.83 27,989.24 41,247.31 || 24,060.93 || 24,060.93
2 || 2006 15,455 10,046 9.57 147,840.62 || 96,096.40 56,646.30 10,621.18 28,828.92 42,484.73 || 24,782.76 || 48,843.69
3 1|_2007 15,919 10,347 9.57 152,275.84 || 98,979.30 58,345.69 10,939.82 29,693.79 43,759.27 || 25,526.24 || 74,369.93
4 |_2008 16,396 10,658 9.57 156,844.12 || 101.948.68 60,096.06 11.268.01 30,584.60 45,072.05 || 26,292.03 || 100.661.95
5 ||_2009 16,888 10,977 9.57 161,549.44 || 105,007.14 61,898.94 11,606.05 31,502.14 46,424.21 || 27,080.79 || 127,742.74
6 || 2010 17,395 11,307 9.57 166,395.92 || 108,157.35 63,755.91 11,954.23 32,447.20 47,816.93 || 27,893.21 || 155,635.95
7 112011 17,917 11,646 9.57 171,387.80 || 111,402.07 65,668.59 12,312.86 33,420.62 49,251.44 || 28,730.01 || 184,365.96
8 /2012 18,454 11,995 9.57 176,529.43 || 114,744.13 67,638.65 12,682.25 34,423.24 50,728.98 || 29,591.91 || 213,957.87
9 1|_2013 19,008 12,355 9.57 181,825.32 || 118,186.46 69,667.81 13,062.71 35,455.94 52,250.85 || 30,479.67 || 244,437.53
10 ||_2014 19,578 12,726 9.57 187,280.08 || 121,732.05 71,757.84 13,454.60 36,519.62 53,818.38 || 31,394.06 || 275,831.59
11 || 2015 20,165 13,107 9.57 192,898.48 || 125,384.01 73,910.58 13,858.23 37,615.20 55,432.93 || 32,335.88 || 308,167.46
PV = produccién por vivienda anual
PPC = produccion per cépita anual
PP = produccion de desechos sélidos pueblo de Santiago Sacatepéquez anual
PU = produccién de desechos sélidos usuarios
Vdc = volumen maximo de desechos sdlidos para elaborar compost
Vvdr = volumen de desechos s¢lidos a tratar en relleno sanitario
V= volumen acumulado de desechos sélidos tratados en relleno sanitario
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Al compostar el 75% de los desechos sélidos como se ve en la tabla XV,

vemos que la vida util del relleno sanitario se encuentra entre el afio 10y 11.

Como informacién adicional se presenta la tabla XVI, la cual se calculd
suponiendo que se depositara el 100% de los desechos sélidos en el relleno

sanitario y no se realizara compostaje.

Tabla XVI. Produccion de desechos sélidos en el tiempo compostando el 0%

Produccién segun tipo de desecho

B ) PPC Para Para relleno Para
Afo Habitantes || Usuarios pe PP (m3) PU (m3) compostaje sanitario Reciclaje VdC(m3) Vdr(m3) V(m3)
) ) ) )
1 ||_2005 15,005 9,753 9.57 143,534.58 || 93297.48 54,996.41 10,311.83 27,989.24 0.00 65,308.24 || 65,308.24
2 ||_2006 15,455 10,046 9.57 147,840.62 || 96096.40 56,646.30 10,621.18 28,828.92 0.00 67,267.48 || _132,575.72
3 ||_2007 15,919 10,347 9.57 152,275.84 || 98979.30 58,345.69 10,939.82 29,693.79 0.00 69,285.51 || 201,861.23
4 ||_2008 16,396 10,658 9.57 156,844.12 || 101948.68 60,096.06 11,268.01 30,584.60 0.00 71,364.07 || 273,225.30
5 1| 2009 16,888 10,977 9.57 161,549.44 || 105007.14 61,898.94 11.606.05 31,502.14 0.00 73,505.00 || 346,730.29
PV =produccién por vivienda anual
PPC = produccién per capita anual
PP =produccién de desechos sélidos pueblo de Santiago Sacatepéquez anual
PU = produccion de desechos solidos usuarios
Vdc = volumen maximo de desechos sdlidos para elaborar compost
Vvdr = volumen de desechos solidos a tratar en relleno sanitario
V= volumen acumulado de desechos sdlidos tratados en relleno sanitario

6.3.2 Estabilidad de taludes utilizando neumaticos usados

Para la estabilidad de los taludes del relleno se utilizaran neumaticos
usados, los cuales se colocaran uno sobre otro dejando una separacion de
0.15m de borde a borde intercalandolas cual si fuese una construccion
tradicional y dejando 0.05m de separacion entre llantas de una misma fila. Los
neumaticos seran rellenados y compactados con suelo natural del lugar vy
anclados entre si por medio de varillas de acero No. 3. EIl detalle del muro de
contencién y su anclaje puede observarse en los planos respectivos, asi como
los resultados de las pruebas que se presentan en el apéndice del presente

documento.
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6.3.3 Disefio del fondo del relleno sanitario

Se recomienda la construccion de una capa de 0.75m de arcilla
compactada separadamente tres veces. Sobre la capa de arcilla compactada
colocar una capa de plastico PEHD o polietileno de alta densidad, arriba debe
de ésta una capa de piedra bola de aproximadamente 0.5m que conformara la

capa de drenaje.

Seguidamente colocar el geotextil y una capa de 0.6m de espesor de
compost; ésto con el fin de evitar la saturacion en el drenaje para lixiviados.
Teniendo del suelo acondicionado con las capas descritas se procede a realizar
el relleno sanitario alternando una capa compactada de desechos soélidos de

aproximadamente 0.3m de espesor y una de tierra del mismo espesor.

6.3.4 Disefio del drenaje

El sistema de drenaje consistente en tubos PVC de 6plg de diametro con
perforaciones de 0.1m de diametro y una distancia de 0.025m entre ellos. Los
tubos se colocaran dentro de la capa de piedra bola en forma de espina de

pescado como ya se habia mencionado anteriormente.

El sistema de drenaje a utilizar sera el llamado drenaje pasivo con
chimeneas; éstas ultimas se construiran durante la operaciéon del relleno
sanitario. Este tipo de sistema se aprovecha de la difusion horizontal del gas de
relleno y éste difunde hacia la mas cercana chimenea y por ella de manera
controlada hacia afuera. Las chimeneas de drenaje se construiran también de
tubo perforado con 6plg de diametro rellenado con piedra bola o grava. Los

orificios deben de ocupar un 10% de la superficie del tubo.

40



El diametro de los orificios debe de ser menor a 0.2m de diametro. La
piedra bola o grava a utilizar no debe contener cal, ya que ésta se descompone
facilmente debido a los gases de relleno. La piedra bola o bien la grava a utilizar
no debe de tener un diametro menor a las 2plg, ya que ésto causaria una rapida
congestidén en la tuberia. Las chimeneas se colocaran a una distancia entre si
de 20m.

6.3.5 Tratamiento de las aguas lixiviadas

Como se ha venido planteando, las aguas lixiviadas son altamente
contaminantes. No puede plantearse un disefio especifico, sin embargo, se
plantean soluciones generales; esto debido a que las descargas de aguas
servidas del pueblo, se realizan a un costado del predio a ubicar el proyecto.
Debe de solventarse primero dicho problema, diseiiando una planta que de
tratamiento tanto a las aguas servidas del pueblo como a los lixiviados

producidos en el relleno sanitario y planta de compostaje.

Se propone dar tratamiento biolégico por medio de un tratamiento
bioldégico en laguna ya que esta opcion es la que resulta la mas facil y mas
econdmica. La laguna de tratamiento biolégico debera tener una profundidad de
0.1m para evitar condiciones anaerdbicas y una putrefaccion de las aguas
lixiviadas. Las aguas pasaran 50 dias en la laguna.
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Planta de compostaje

La planta de compostaje sobre las plataformas del relleno sanitario,
funcionara utilizando el 17% de la fraccion biodegradable del total de desechos
producidos en el pueblo con el fin de producir compost. El porcentaje restante

debe ser absorbido por otra planta adicional.

6.4.1 Trituracién de desechos

Se debera triturar los trozos mas grandes que podrian detener el proceso
de biodegradacién. Esta trituracion es importante a la hora de que el desecho
provenga de jardines o parques. A la hora de triturar los desechos aumentamos
la superficie especifica y por consecuencia la capacidad de retencion de aire y
agua; lo cual facilita el proceso de biodegradacion realizado por los

microorganismos.

El trabajo de trituracion se realizara a mano, pensando en un futuro la
implementacion de un sistema de trituracion que sea lo mas sencillo y

economico para el lugar.

6.4.2 Manejo del proceso de compostaje en pilas

Seguidamente de haber separado todo material no biodegradable de los
desechos biodegradables, el material se colocara en pilas; este método se

utilizara por considerarse el mas sencillo.
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Las pilas no deben superar la altura de 1.5m; ya que pilas mas altas,
impiden la aireacion natural y pueden ocurrir condiciones anaerobicas. Como

base cada pila tendra un area de 6.25m?, lograda con 2.5m de cada lado.

Con las dimensiones anteriores se consigue obtener un volumen de
aproximadamente 1m? por pila y se asegura asi una masa critica minima de
50kg con el fin de asegurar la multiplicacion de los microorganismos que

realizan el compostaje e higienizacion de éste.

Las pilas de material biodegradable se cubriran con pasto o un material
similar para evitar el problema de olor y no atraer las moscas. Una vez por
semana se mezclaran las pilas para airear y homogenizar el material. La mezcla
y revuelta del material se realizara manualmente con palas, removiendo el

material de cobertura para este proceso.

Se propone la construccién de techo que cubran las pilas de compost. El
techo sera una cubrira con lamina de zinc y contara con canaleta para conducir
el agua de lluvia a recipientes que acumularan el agua de lluvia para el riego de

las pilas cuando sea necesario, en vez de traer agua de afuera.

Figura 8. Techo para cubierta de pilas
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Como el volumen del material disminuye con el progreso de la
biodegradacion, se pueden combinar dos pilas para hacer una, con el fin de
economizar el espacio, siempre respetando la altura maxima de 1.5m vy las
dimensiones de base maximas de 2.5m de lado. A la hora de combinar pilas, es
primordial que sean pilas que tengan aproximadamente la misma edad, para no

mezclar compost maduro con compost inmaduro.

6.4.3 Mezcla, revueltay movimiento

Los poros existentes en el los desechos sélidos biodegradables al iniciar el
proceso poseen diversas dimensiones. El aire pasa por los poros mas grandes;
por consecuencia, pueden ocurrir condiciones anaerobicas en lugares con alta
densidad o bien de poros pequefos; lo cual repercute en malos olores e impide

un proceso inadecuado.

Se debe mezclar, revolver y mover los desechos frecuentemente y con
regularidad para evitar un proceso de biodegradacion anaerodbica. Este trabajo

se realizara con ayuda de palas.

La circulacion del aire se asegurara realizando una dispersion
homogénea del cuerpo de desechos sélidos. Un impacto positivo colateral de
esta operacidn es que la temperatura es homogenizada en toda la masa de
desechos sdlidos logrado una biodegradacion igualmente homogénea.
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6.4.4 Aireacion

Hay que agregar cierto porcentaje de material grueso con el fin de
asegurar una buena circulacion de aire dentro de la masa de desechos sélidos
biodegradables. Este material grueso se forma con la fracciéon gruesa que habia

sido separada antes o bien con la fraccién gruesa del compost listo.

6.4.5 Humedecimiento o riego

El compost debe ser humedecido durante los primeros 3 meses. La
duracién total del proceso sera de 6 meses. Después de este periodo, el
compost sera maduro y no contendra bacterias patdogenas u otros materiales
nocivos. La humedad optima esta entre el 40% y el 60% de contenido de agua

dentro de la pila.

La humedad se medira utilizando un método simple, el cual no necesita la
ayuda de ningun tipo de instrumentos. Para realizar el método y conocer si la
humedad de la pila es la adecuada, se debe tomar una cantidad no demasiado
grande de la masa de desechos solidos de la pila y apretar el material. Si salen
de 2 a 5 gotas de agua la humedad de la pila es aceptable y no se necesita
riego. En caso contrario si salen menos, se necesita regar la pila, si sale mas, el

riego debe de se interrumpido.

6.4.6 Separacion de materiales foraneos

Los materiales foraneos son trozos de plastico, vidrio o metal que son tan

pequefos que no se pueden separar previamente.
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La separacion de éstos se realizara cuando el compost se encuentre listo,
ya que es mas facil su separacion cuando estan en un compuesto mas

homogéneo.

6.4.7 Clasificacion del producto

Ya que compost se encuentra listo se clasifica con ayuda de tamices
manuales en tres fracciones. La fraccion fina y mediana es la que se utilizara
como abono, para aumentar la calidad y estabilidad del suelo. La fraccion
gruesa se utilizara como material de filtro bioldgico, o bien como cobertura del
relleno sanitario. Las fracciones de compost segun su diametro y aplicacion

estandar se presentan en la tabla XVI.

Tabla XVII. Fracciones de compost segin diametro y aplicacién

Fraccién D|amet,r0 de las Aplicaciones del compost
particulas
Fina <12 mm Abono, mejoramiento del suelo

Abono, mejoramiento del suelo, material
de filtros bioldgicos

Material de estructura para mejoramiento
del suelo, material de estructura para
compostaje, material de cobertura del

relleno sanitario, material de relleno para

trabajos de construccion o de
arquitectura de paisaje.

Mediana 12 -25 mm

Gruesa > 25 mm

6.4.8 Tratamiento del aire

No hay necesidad de tratamiento del aire ya que la planta de compostaje
es manual. Es suficiente cubrir las pilas o los lechos con pasto, compost grueso

u otro material adecuado con el fin de absorber las emisiones que se producen.
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Clasificacién domiciliaria

El caso ideal es que se clasifiquen los desechos biodegradables y que no
se mezclen con los desechos del barrido, que son altamente contaminados con
metales pesados. Con la clasificacion domiciliaria de los desechos
biodegradables se reduce considerablemente el contenido de metales pesados
y de materiales foraneos dentro del compost. Desechos altamente
contaminados como pilas, algunos plasticos que contienen metales pesados
como cobre, niquel o cadmio, no se mezclan con los desechos soélidos desde la
fuente y por consecuencia, se evita completamente la contaminacion con estos

metales.

Factores de éxito para un programa de clasificacion domiciliaria

La experiencia en paises, ciudades y culturas diferentes muestran que los
resultados de la clasificacion poseen un nivel muy bajo durante en los primeros
meses. Se debe continuar con la capacitacion de los pobladores y la
implementacion del proyecto. Se necesitara un tiempo de dos a cuatro anos

para que la clasificacion domiciliaria se haga costumbre en la poblacion.
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7. COSTOS APROXIMADOS DE INVERSION

En la tabla XVII, que se presenta a continuacion puede visualizarse los

costos por renglén que conforman el presupuesto aproximado de inversion de la

solucion planteada para resolver el problema de la disposicion final de los

desechos solidos en el pueblo de Santiago Sacatepéquez. El precio final

aproximado asciende a la cantidad de Q14, 588,146.10 dividido en 12 fases de

acuerdo a la importancia y prioridad de los trabajos a realizar. El porcentaje que

se muestra debajo del numero de fase indica el porcentaje de trabajo terminado

a realizar en la fase.

Tabla XVIII. Presupuesto aproximado de inversion inicial del proyecto

o o b~ W

71

8.1

8.2
8.3
8.4
8.5
8.6

( RENGLON [l unidad || cantidad | Precio Unitario I Total I
Fase 1
PREDIOS A COMPRAR 100%
Predio 1 m? 11,401.44 25.00 285,036.10
Predio 2 m? 1,962.54 25.00 49,063.62
SUB-TOTAL Q334,099.72
Fase 2
PRELIMINARES 100%
Bodega con guardiania provisional Unidad 1.00 3,000.00 3,000.00
Letrina Provisional Unidad 1.00 900.00 900.00
Limpieza de terreno m?2 15,241.62 5.00 76,208.11
Trazo y Estaqueado mL 15,241.62 7.00 106,691.35
SUB-TOTAL Q186,799.46
Fase 3
( CORTE FASE 100% Y PRIMERAS PLATAFORMAS 25% [
CORTE FASE 1
Corte con Maquinaria | m | 2078561 | 35.00 || 727,496.51
PLATAFORMA |
Relleno Compactado plataforma | m? 4,837.99 35.00 169,329.72
Neumaticos para muro de contencion unidades 975.00 5.00 4,875.00
Relleno para neumaticos m? 341.25 0.00 0.00
Rellenado de neumaticos unidades 975.00 15.00 14,625.00
Varillas No.3 para anclaje qq 8.00 265.00 2,120.00
Colocacién y corte de anclaje unidades 975.00 2.00 1,950.00
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9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6

10
10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7
10.8
10.9

10.10

1"
111

12
121
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6

13
13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6

Continuacion

PLATAFORMA I
Relleno Compactado plataforma Il m? 8,688.02 35.00 304,080.78
Neumaticos para muro de contencion unidades 1,719.00 5.00 8,595.00
Relleno para neumaticos m? 601.65 0.00 0.00
Rellenado de neuméticos unidades 1,719.00 15.00 25,785.00
Varillas No.3 para anclaje qq 13.00 265.00 3,445.00
Colocacion y corte de anclaje unidades 1,719.00 2.00 3,438.00
SUB-TOTAL Q1,265,740.01
Fase 4
( BASE IMPERMEABLE Y DRENAJE PARA LIXIVIADOS 30% |
BASE Y DRENAJE DEL RELLENO
arcilla para capa impermeable m? 3,600.83 175.00 630,145.78
compactacion de arcilla m? 6,858.73 25.00 171,468.24
piedra bola m? 57.00 150.00 8,550.00
tubos de PVC 6" mL 45.00 68.00 3,060.00
colocacion de tuberia de PVC 6" mL 45.00 35.00 1,575.00
puntales de madera 2x2plg mL 672.00 1.70 1,142.40
malla metalica m?2 117.00 16.00 1,872.00
armar chimeneas unidad 8.00 50.00 400.00
geotextil m? 84.00 35.00 2,940.00
plastico de alta densidad m? 5,258.36 15.00 78,875.39
SUB-TOTAL Q900,028.81
Fase 5
|[ TRASLADO DE BASURERO ACTUAL Y PLATAFORMA PARA COLOCACION 100% ||
CORTE FASE 2
Corte con Maquinaria [ me | 883142 | 35.00 || 309,099.76
PLATAFORMA Il
Relleno Compactado plataforma IlI m? 3,486.95 35.00 122,043.19
Neumaticos para muro de contencion unidades 1,968.00 5.00 9,840.00
Relleno para neumaticos m? 688.80 0.00 0.00
Rellenado de neumaticos unidades 976.00 15.00 14,640.00
Varillas No.3 para anclaje qq 8.00 265.00 2,120.00
Colocacion y corte de anclaje unidades 1,968.00 2.00 3,936.00
SUB-TOTAL Q461,678.96
Fase 6
] PRIMERAS PLATAFORMAS 100% I
PLATAFORMA |
Relleno Compactado plataforma | m? 14,513.98 35.00 507,989.17
Neumaticos para muro de contencion unidades 2,925.00 5.00 14,625.00
Relleno para neumaticos m? 1,023.75 0.00 0.00
Rellenado de neumaticos unidades 2,925.00 15.00 43,875.00
Varillas No.3 para anclaje qq 12.00 265.00 3,180.00
Colocacion y corte de anclaje unidades 2,925.00 2.00 5,850.00
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14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6

15
15.1
16
16.1

17
171
17.2
17.3
17.4
17.5
17.6
17.7
17.8
17.9

17.10

18
18.1
19
19.1
20
20.1

21
211
212
213
214

Continuacion

PLATAFORMA I
Relleno Compactado plataforma Il m? 26,064.07 35.00 912,242.35
Neumaticos para muro de contencion unidades 5,157.00 5.00 25,785.00
Relleno para neumaticos m3 1,804.95 0.00 0.00
Rellenado de neuméticos unidades 5,157.00 15.00 77,355.00
Varillas No.3 para anclaje qq 20.00 265.00 5,300.00
Colocacion y corte de anclaje unidades 5,157.00 2.00 10,314.00
SUB-TOTAL Q1,606,515.52
Fase 7
( CORTES FASE 3 Y 4 100% |
CORTE FASE 3
Corte con Maquinaria [ me | 1046125 | 35.00 || 366,143.62
CORTE FASE 4
Corte con Maquinaria [ me | 3323773 | 35.00 1,163,320.61
SUB-TOTAL Q1,529,464.23
Fase 8
] BASE IMPERMEABLE Y DRENAJE PARA LIXIVIADOS 60% I
BASE Y DRENAJE DEL RELLENO
arcilla para capa impermeable m? 3,600.83 175.00 630,145.78
compactacioén de arcilla m?2 6,858.73 25.00 171,468.24
piedra bola m? 57.00 150.00 8,550.00
tubos de PVC 6" mL 45.00 68.00 3,060.00
colocacion de tuberia de PVC 6" mL 45.00 35.00 1,575.00
puntales de madera 2x2plg mL 672.00 1.70 1,142.40
malla metélica m? 117.00 16.00 1,872.00
armar chimeneas unidad 8.00 50.00 400.00
geotextil m? 84.00 35.00 2,940.00
plastico de alta densidad m? 5,258.36 15.00 78,875.39
SUB-TOTAL Q900,028.81
Fase 9
CORTES FASE 5, 6 Y 7 100%
CORTE FASE 5
Corte con Maquinaria [ me | 1225651 | 35.00 || 428,977.91
CORTE FASE 6
Corte con Maquinaria || m? || 18,901.27 || 35.00 || 661,544.42
CORTE FASE 7
Corte con Maquinaria [ me | 877172 35.00 307,010.21
SUB-TOTAL Q1,397,532.54
Ease 10
( BASE IMPERMEABLE Y DRENAJE PARA LIXIVIADOS 100% |
BASE Y DRENAJE DEL RELLENO
arcilla para capa impermeable m? 4,801.11 175.00 840,194.37
compactacion de arcilla m? 12,002.78 25.00 300,069.42
piedra bola m? 41.00 150.00 6,150.00
tubos de PVC 6" mL 60.00 68.00 4,080.00
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Continuacion

21.5 || colocacion de tuberia de PVC 6" mL 60.00 35.00 2,100.00
21.6 | puntales de madera 2x2plg mL 896.00 1.70 1,523.20
21.7 || malla metélica m? 156.00 16.00 2,496.00
21.8 || armar chimeneas unidad 10.00 50.00 500.00
21.9 || geotextil m? 112.00 35.00 3,920.00
21.10 || plastico de alta densidad m? 7,011.15 15.00 105,167.19
SUB-TOTAL Q1,266,200.18

Fase 11

GARITA Y BODEGA 100%

22 || Garita y bodega

22.1 | Garita global 1.00 12,000.00 12,000.00
22.2 || Bodega global 1.00 7,350.00 7,350.00
SUB-TOTAL Q19,350.00

EFase 12

I PLANTA DE COMPOSTAJE 100%

23 | Planta de compostaje
23.1 || base para pilas de compost global 46.00 157.21 7,231.68
23.2 || rampas para acceso a plataformas global 4.00 5,669.75 22,678.99
23.3 || tubos de PVC 2" mL 55.00 8.00 440.00
23.4 || colocacién tuberia de PVC 2" mL 56.00 20.00 1,120.00
23.5 || Area de descarga global 1.00 25,000.00 25,000.00
SUB-TOTAL Q56,470.68

TOTAL Q9,923,908.91

+IVA+ISR Q1,687,064.52

+GASTOS ADMINISTRATIVOS Q2,977,172.67

PRECIO FINAL Q14,588,146.10

En la anterior tabla, el precio del material de relleno no se toma en cuenta
ya que el mismo procede de los cortes a realizar en el lugar. Dicho presupuesto,
s6lo toma en cuenta los renglones a trabajar para dejar preparado el lugar y asi
poder y comenzar a realizar el relleno sanitario y no asi los trabajos de cubierta
diaria y compactacion, techo de pilas de compost, ni todos aquellos aspectos

relacionados con la operacién del proyecto propuesto.
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Tabla XIX. Resumen de costos aproximados de inversion inicial por fases

FASE Precio Total Acumulado || Precio + IVA+ISR+GA || Total Acumulado + IVA+ISR+GA
1 334,099.72 334,099.72 491,126.58 491,126.58
2 186,799.46 520,899.17 274,595.20 765,721.78
3 1,265,740.01 1,786,639.19 1,860,637.82 2,626,359.61
4 900,028.81 2,686,668.00 1,323,042.35 3,949,401.96
5 461,678.96 3,148,346.95 678,668.06 4,628,070.02
6 1,606,515.52 4,754,862.47 2,361,577.81 6,989,647.84
7 1,529,464.23 6,284,326.71 2,248,312.42 9,237,960.26
8 900,028.81 7,184,355.52 1,323,042.35 10,561,002.61
9 1,397,532.54 8,581,888.06 2,054,372.83 12,615,375.44
10 1,266,200.18 9,848,088.24 1,861,314.27 14,476,689.71
11 19,350.00 9,867,438.24 28,444.50 14,505,134.21
12 56,470.68 9,923,908.91 83,011.90 14,588,146.10
TOTAL 9,923,908.91 TOTAL 14,588,146.10

Tabla XX. Resumen de costos aproximados de inversién inicial por renglén de

trabajo

RENGLON Unidad g:t?:r']iz(; Precio Unitario Total
Predios m? 13,363.99 25.00 334,099.72
Preliminares global 1.00 186,799.46 186,799.46
Cortes con maquinaria m?3 113,245.52 35.00 3,963,593.04
Relleno compactado de plataformas m? 57,591.01 35.00 2,015,685.22
Neumaticos para muro de unidades || 12,744.00 5.00 63,720.00
Rellenado de neumaticos unidades || 11,752.00 15.00 176,280.00
Varillas No.3 para anclaje qq 61.00 265.00 16,165.00
Colocacién y corte de anclaje unidades | 12,744.00 2.00 25,488.00
Base impermeable global 1.00 2,743,491.83 2,743,491.83
Drenaje de lixiviados global 1.00 322,765.97 322,765.97
Planta de compostaje global 1.00 56,470.68 56,470.68
Garita y bodega global 1.00 19,350.00 19,350.00
TOTAL | Q9,923,908.91
+IVA+ISR | Q1,687,064.52
+GASTOS ADMINISTRATIVOS | Q2,977,172.67
PRECIO FINAL | Q14,588,146.10

En la tabla XX| se aprecian los gastos y los ingresos de la solucién
propuesta a lo largo de 11 afios de vida util del relleno sanitario. Para este

calculo se consideraron los aspectos que se muestran en la pagina siguiente:
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Se calcul6é un gasto aproximado de operacion de Q 25,000.00 mensuales.

La inversion de Q14, 588,146.10 dividida en 12 fases para poder utilizar el

predio como relleno sanitario.

El terreno de 4300m? de Q 107,000.00 para la planta adicional para cubrir el

75% del compostaje. Se estimo un valor promedio de Q 25.00 por m2.

Se consider6 una cuota de Q5.00 por usuario del servicio de recoleccién de

desechos sdlidos, cubriendo el 65% de la poblacion.

Un factor importantisimo que se tomd en cuenta, es la cantidad que se
ahorraria al prevenir las enfermedades relacionadas al mal manejo y
disposicion de los desechos sélidos que actualmente se realiza en Santiago
Sacatepéquez; el ahorro asciende a aproximadamente Q200.00 al mes por

paciente, actualmente existe un estimado de 175 pacientes por mes.

Otra forma de ingresos es la venta de compost el cual se estimo el precio de
venta por saco (42.5kg) en Q 12.00 segun precio en el mercado
internacional, con lo cual se logra obtener ingresos por Q 6,443,859.36

durante los 11 afios de vida util del proyecto.
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Tabla XXI. Gastos e ingresos aproximados en 11 afios de vida util del relleno
sanitario.

GASTOS INGRESOS

cuota de recoleccion
operacion (Q 25,000.00/mes) Q3,300,000.00 cubriendo el 65% de la Q7,495,022.49
poblacién (Q 5.00 al mes)

por prevencion de
enfermedades

venta de compost (Q12.00
Q107,500.00 saco de42.5kg) Q6,443,859.36

total | Q17,995,646.10 total | Q18,558,881.85

ganancia de proyecto luego de 11 afios
Q563,235.75
ganancia del proyecto anual
Q51,203.25
ganancia del proyecto mensual
Q4,266.94
ganancia del proyecto por dia
Q137.64

inversion (12 fases) Q14,588,146.10 Q4,620,000.00

predio para planta de
compostaje adicional

|

Como se puede observar en la tabla XX| después de 11 afios se obtiene
una ganancia de Q 563,235.75, los cuales podrian ser aprovechados para la
tecnificacion de la planta de compostaje y poder asi obtener mayores beneficios
en un futuro o bien en un plan de ensefanza sobre el manejo de los desechos

solidos en la comunidad.
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8. RIESGO, AMENAZA Y VULNERABILIDAD

Como en cualquier proyecto de ingenieria, existen riesgos los cuales
dependen del tipo de amenaza y del grado de vulnerabilidad existente. De
forma matematica el riesgo es el resultado de la multiplicacion de la amenaza

por un factor de vulnerabilidad.

En el caso del proyecto de relleno sanitario y planta de compostaje, los
riegos del proyecto son minimos. Aunque estén presentes una serie de
amenazas como se podra observar en la siguiente tabla, la vulnerabilidad tiende

a tener un valor muy bajo, debido a las precauciones que se implementaron en

la propuesta de solucion.

Tabla XXIl. Amenazas, riegos, vulnerabilidades y medidas preventivas en relleno

sanitario

Amenazas

Riesgos

Vulnerabilidades y
medidas preventivas

Generacién de biogas

La generacion del biogas crea
en el interior del relleno una
presion que provoca su difusion
hacia la atmésfera, la cual es
modulada por la variacién
meteorolodgica de la presion
atmosférica del exterior.

Explosiones e incendios

El biogas es explosivo debido principalmente a su contenido en
metano. El limite de explosion para el metano esta entre el 5 y el
15% en aire a presién atmosférica y temperatura ambiente.

Uno de los principales riesgos ambientales a corto plazo
relacionados con el biogas son las explosiones provocadas por el
gas que se introduce en las casas a través de grietas en los
cimientos, alcantarillado, etc.

Una vez que se produce la mezcla del gas con el aire, una descarga
de energia (una chispa eléctrica, el encendido de un fésforo, etc.)
puede desencadenar la explosion.

Olores

El acido sulfhidrico y los compuestos organicos sulfurados
componentes principales del biogas son los causantes de malos
olores. El problema principal tiene lugar durante la operacion de
depdsito y durante la fase de fermentacion agria anaerobia si los
residuos tienen contacto con el aire.

El nivel umbral donde el olor empieza a ser significativo suele estar
por debajo del nivel en el que surgen problemas para la salud.

Dafios a la vegetacion

La causa principal de dafios a la vegetacién por el biogas es la
asfixia por falta de oxigeno en la zona de putrefaccion. Las altas
concentraciones de dioxido de carbono y algunos componentes
como el acido sulfhidrico, etc. son también tdxicos para las plantas.

En este sentido el factor de
vulnerabilidad es bajo
debido a que se tiene
previsto no depositar
grandes cantidades de
desechos organicos.

Los desechos organicos
producidos en el pueblo de
Santiago Sacatepéquez se
utilizaran para la
elaboracion de compost
con los cual se reducira de
gran manera la produccion
de biogas y con esto la
produccién de metano.
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Continuacion

Efecto invernadero

El metano y el diéxido de carbono producidos en el proceso de
fermentacion de los desechos sélidos contribuyen significativamente
al efecto invernadero. Se estima que el metano contribuye entre un
18-20% a la fuerza radiactiva que incrementa el efecto invernadero
natural, y de éste un 11% se debe al deposito de residuos sdlidos en
el relleno sanitario.

Reduccién de la capa de 0zono

La presencia en el biogas de hidrocarburos clorados y fluorados
plantea un problema especifico. Debido a su estabilidad quimica vy,
en especial, a la de los hidrocarburos fluorados, alcanzan la
estratosfera, donde el atomo de cloro se separa y el radical provoca
la ruptura de la molécula de ozono.

Generacion de lixiviados

La emisién de lixiviados se
caracteriza por su cantidad y su
composicion.

La cantidad de los mismos
depende principalmente de las
precipitaciones y de la
evapotranspiracion.

Contaminacién de aguas superficiales y subterraneas

Los lixiviados agotamiento del oxigeno en parte de las aguas
superficiales, la asfixia de las crias de peces debido a la
acumulacién de sustancias oxidantes del hierro en las branquias,
alteraciones en la flora y fauna del fondo y toxicidad del amoniaco
para los peces.

Una correcta ubicacion del relleno sanitario, asi como un control
cuidadoso del lixiviado y de la evacuacién de las aguas pueden
prevenir los casos de contaminacion de las aguas superficiales por
el lixiviado.

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas constituye
probablemente el impacto medioambiental mas severo asociado a
los lixiviados de los rellenos sanitarios. Los casos de contaminacién
de las aguas subterraneas suelen estar relacionados con antiguos
vertederos en los que no existe medida alguna de control de la
migracién del lixiviado al nivel freatico, y siempre en acuiferos
arenosos.

En el proyecto se
construirad una capa base
impermeable sobre la cual
se colocara una capa de
polietileno de alta densidad
o PEHD, sobre ésta una
capa de piedra bola como
drenaje que conducira los
lixiviados a una planta de
tratamiento; ademas sobre
esta se colocara geotextil.
Con esto se espera que no
se tenga ningun problema
con los lixiviados
reduciendo el factor de
vulnerabilidad a un valor
bajo.

Generacioén de ruido

Contaminacién acustica

El ruido es causado por los camiones transportadores de los
desechos, por el vaciado de los mismos, por las compactadoras y
equipos que llevan a cabo los movimientos de tierra.

La maquinaria y equipo
utilizado no representa
para la poblacién del lugar
una contaminacion
acustica apreciable.

Por lo tanto e | factor de
vulnerabilidad se ve
reducido enormemente al
no superarse los limites
permisibles de decibeles
que un ser humano pueda
soportar.

Generacioén de plagas o
criadero de animales

Animales

Existe el riego de que animales llegue a alimentarse o a criar. En
particular los vertederos que reciben residuos organicos atraen gran
cantidad de pajaros, roedores e insectos. Desde el momento que
muchos de estos animales pueden actuar como transmisores de
enfermedades, su presencia puede constituir potencialmente un
riesgo para la salud.

No es vulnerable ya que se
tendra control sobre
desechos organicos, ya
que se utilizaran para la
elaborar compost. En caso
muy extremo se tendra en
cuenta una campaiia de
exterminacion dentro de la
planta.

Generacion de molestias a los
habitantes

Olores
Los olores se produciran al no estar cubierta la capa de desechos
sélidos con tierra todos los dias

Dispersidn del residuo y polvo

Los residuos que son arrastrados por el viento y el polvo constituyen
una importante molestia y es necesario combatirlos constantemente.
La contaminacién del suelo en la zona préxima al vertedero puede
ser provocada por derrames de los vehiculos de recogida de
residuos.

La vulnerabilidad se ve
rebajada al minimo, ya
que se cubrird con tierra
todos los dias, asimismo
se construira una barrera
natural para evitar malos
olores, vertido de residuos
se controlara y gestionara
de manera adecuada con
el objeto de prevenir o
reducir los efectos
negativos sobre el entorno
y los posibles riesgos para
la salud humana.
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Tabla XXIll. Amenazas, riegos, vulnerabilidades y medidas preventivas en planta
de compostaje

Amenazas

Riesgos

Vulnerabilidades y
Medidas Preventivas

Generacion de lixiviados
Los lixiviados se producen
especialmente durante las
primeras semanas del
compostaje, debido al alto
contenido de agua de los
desechos solidos y al riego
necesario para mantener la
humedad suficiente.

Contaminacién de aguas superficiales y subterrédneas

El riesgo de contaminacién de las aguas subterraneas constituye
probablemente el impacto medioambiental mas severo asociado al
manejo de desechos solidos. Los casos de contaminacion de las aguas
subterraneas estan relacionados e n manejos en los que no existe
medida alguna de control de éstos.

Los drenajes de la planta
de compostaje estaran
conectados a la red de
drenajes del relleno
sanitario, con

lo que se espera que no
tener problema alguno,
reduciendo el factor de
vulnerabilidad a un valor
bajo ya que esto se
conduciran luego a una
planta de tratamiento.

Animales y criadero de
insectos

Animales

Es importante tener un control de animales en el lugar del compostaje,
por razones de salud y seguridad.

Los animales se ven atraidos a la pila de compost debido al calor y a
que en ella pueden encontrar alimento.

Los insectos voladores son atraidos por desperdicios con alto
contenido de azucar como frutas o cascaras de vegetales.

Al mantener la pila bien
caliente, se lograra
mantener a los animales
alejados de ésta y logrando
ademas destruir las larvas
de insectos.. Los desechos
con alto contenido de
azucar deben ser
inmediatamente enterrados
y cubiertos.

Generacién de molestias
olfatorias

Olores

Los olores se produciran al
degradacion.

Ademas los malos olores pueden producirse por la utilizacion de
desechos con un alto contenido de nitrégeno.

Se puede presentar un olor parecido al amoniaco, esto se debe a que
la relacion carbono-nitrégeno se encuentra desbalanceada y que se
estan utilizando muchos desechos verdes para producir compost.

existir procesos anaerobicos de

La vulnerabilidad se ve
rebajada al minimo, ya que
se cubrird con pasto o un
material similar las pilas de
compost, ademas de
poseer una aireacion
adecuada y controles de
riego, mezcla y revuelta.
Para solucionar el
problema de un alto
contenido de nitrégeno y el
olor a amoniaco en la pila,
se debera agregar a la pila
materiales con alto
contenido de carbono como
hojas secas y nuevamente
mezclar y revolver la pila.
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9. GUIA PRELIMINAR PARA LA OPERACION DEL
RELLENO SANITARIO

Recursos humanos, materiales y técnicos
9.1.1 Personal necesario

Existen varios criterios que determinan la cantidad y las caracteristicas del
personal necesario para la operacion del relleno sanitario, tales como: el area
del relleno, cantidad diaria de desechos descargados, tipo de los desechos,
disponibilidad y material de cobertura, dias laborables en el relleno, duracion de

la jornada diaria, condiciones del clima, rendimiento de los trabajadores.

La cantidad exacta de personal, se podra determinar, solamente durante
la operacion del relleno sanitario, tomando en cuenta factores econdémicos, asi
como rendimientos del trabajador. A pesar de lo anterior, presento en la
siguiente tabla, el personal basico necesario en el relleno sanitario, éstos se
estimaron de acuerdo a las experiencias obtenidas en rellenos similares en

América del Sur (Ecuador).
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Tabla XXIV. Personal necesario en relleno sanitario

Calificacion y tareas del personal Personal necesario
Ingeniero civil 0 ambiental / Jefe relleno sanitario

1
- responsable del relleno sanitario

Ingeniero civil o ambiental/ Sub-jefe relleno sanitario
- suple al jefe en ausencia de éste 1
- ayudante del jefe del relleno

Ingeniero quimico
- Supervision de todos los procesos quimicos

Responsable de balanza 1
Piloto compactadora 1
Piloto camién de volteo 1

Obrero de mantenimiento

- Construccion de chimeneas

- Limpieza de canales de drenaje y cuneta

- Mantenimiento de planta de tratamiento de lixiviados
Obrero Clasificador

- Clasificacion de desechos

Obrero de relleno
- Colocacion de desechos para compactacion

Guardian

- Presencia continua en el relleno sanitario

- Prohibir ingreso a personas no autorizadas

- Prohibir y controlar la ausencia de animales al relleno
TOTAL 21

9.1.2 Vehiculos, herramientas y equipo

El mas importante de los vehiculos es el tractor compactador, el cual es
tractor con orugas como los que se utilizan en la construccién, adaptado a las
condiciones del relleno sanitario. Los tractores compactadores compactan los

desechos sdlidos con su peso que en el caso ideal éste entre 16-36 toneladas.
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En lo posible, se debe cumplir con los siguientes requerimientos para
asegurar un trabajo confiable en el relleno, evitar que se dafie frecuentemente
el compactador y ofrecer un ambiente de trabajo aceptable al operador de la
maquina: la cabina de piloto debe de ser cerrada (con ventanas que se pueden
abrir y, si es posible, con aire condicionado), con suelo impermeable al agua,
protegida contra vibraciones y ruido; es bien importante que el chasis sea
resistente contra desechos solidos gruesos, quimicos agresivos o inflamables;
el radiador con plancha de metal perforada y con proteccion contra el polvo en
el aire de refrigeracion; proteccion de los lados laterales del motor; una pala

grande de 4.40 m de ancho(maximo) y de 2.20 m de alto (maximo).

Las herramientas necesarias en el relleno son las que se enumeran en la

tabla siguiente:

Tabla XXV. Herramientas necesarias en relleno sanitario

" Herramienta Uso

- Cargar, descargar y colocar desechos sélidos sueltos.
- Cargar, descargar y colocar material de cobertura

- Excavar

- Mantenimiento de la fosa séptica

- Mantenimiento laguna de tratamiento biolégico

- Mantenimiento y construccion de cunetas

Pala

- Aflojar el terreno
Azadon - Trabajos de arborizacion
- Mantenimiento de cunetas y canales de drenaje

- Aflojar el terreno para excavaciones

Barreta . L
- Trabajos de arborizacion
- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales
Pico - Mullir el terreno para excavaciones

- Trabajos de arborizacion

- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de drenaje
- Cortar palos para la construccion de chimeneas y otros
Machete - Afiliar palos y estacas

- Cortar arboles pequefios para la preparacion del terreno

- Construccion y mantenimiento de chimeneas

Martillo - Mantenimiento de herramientas
Sierra -Cortar palos y otra madera
Rastrillo -Colocacion homogénea del material de cobertura
-Homogeneizacion de los desechos soélidos
Ciﬁgifje -Transporte interno de desechos sdélidos y del material de cobertura.
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9.1.3 Balanza

Ya que en el relleno sanitario se ingresaran desechos solidos de
diferentes tipos, la balanza ayudara a determinar la cantidad de cada categoria
de desechos. Es importante a la hora de implementar una tarifa para la
descarga de cierto tipo de desecho, ademas es util si se intentara disefar
cualquier implemento nuevo o bien verificar los datos de base para el manejo
de los desechos sdlidos. Puede ser obviada llevando un control y conociendo

los volumenes de transporte.

9.1.4 Materiales para el mantenimiento y la operacion

Los materiales utilizados dependen del tipo de tarea que se esté
desempenando veamos a continuacion éstos. Para la construccién de las

chimeneas se necesita: malla metalica, piedra bola, palos, clavos.

Con lo que se refiere a la preparacion de celdas nuevas y cubierta diaria
es necesario tener material de cubierta arcilloso para asegurar una suficiente
impermeabilizacion contra las infiltraciones de aguas lixiviadas en el fondo y el
agua de lluvia en la cobertura diaria. Se necesita una cantidad aproximada de

25 - 30 % de la cantidad de desechos sélidos enterrada.

La proteccion de los trabajadores y la seguridad de trabajo son muy
importantes en el relleno sanitario por lo que debe de proporcionarseles 2
overoles de trabajo al afio, guantes, botas con punta y suela reforzada de acero
0 en casos extremos de no poder conseguir este tipo de botas por lo menos

proporcionar botas de caucho a los trabajadores.

64



Plan de operacion

Con el fin de hacer mas eficiente el manejo diario del relleno sanitario y

establecer de esta forma los papeles y responsabilidades de los involucrados; el

plan de operacion es sumamente importante.

La tabla XXVI resume los analisis elementales, necesarios en el relleno

sanitario. Ademas, considerando las posibilidades econdmicas sumamente

limitadas del lugar, se ha elaborado la tabla XXVII

frecuencia y la importancia del analisis.

Tabla XXVI. Andalisis elementales en el relleno sanitario ideal

en la que se presenta la

Tema I Andlisis

Equipo necesario

Objetivo

Medicion de las aguas lixiviadas
acumuladas

Aguas Lixiviadas Medicion de pH
Medicion de conductibilidad

Pruebas de calidad de aguas
subterraneas

Aguas
Subterraneas

Concentracion de metano Vol% 0-5

Concentracion de metano Vol% 0-
100

Concentracion de didxido de
carbono

Concentracion de oxigeno

Gases del relleno

Metro sumergido en el tanque
de sedimentacion
Con un pH-metro dentro del
tanque de sedimentacién
Con un electrodo dentro del
tanque de sedimentacion
Pozo de 0.15m de diametro y
se toma la prueba con bomba
sumergible
Medidor con incineracion
catalitica
Medidor de conductividad
térmica
Medidor de color segiin
concentracion
Con un oxigenémetro

Medicion de la precipitacion

Meteorologia Medicién de la temperatura

Medicién de la humedad

Medicion de la direccién y la fuerza
del viento

Peso de los desechos de ingreso

Desechos
Toma de pruebas en el sitio de

descarga

2 medidores de lluvia segin
método Hellman

Termometro con indicadores
minimo y maximo
Polimetro

Anemometro con registro
manual

Registro de camiones o
tractores

Andlisis manual
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Verificacion de la cantidad de
aguas lixiviadas. Comprobacion
de la contaminacioén de aguas
lixiviadas.

Conocimiento del impacto de las
aguas lixiviadas en las capas
fredticas.

Prevencion de explosiones.
Seguridad en el trabajo.
Conocimiento de la cantidad de
gas combustible para
aprovechar la energia térmica.

Prondstico de la cantidad de
aguas lixiviadas producidas
mediante calculo de
precipitacion y evaporacion.
Estimacion de la molestia
causada por la dispersion de
olores y polvo

Conocimiento de la cantidad
exacta de desechos.
Verificacion del sistema de
recoleccion



Tabla XXVII. Evaluacion de la necesidad e importancia de analisis

([ Tema Il Anélisis Il Frecuencia Il Importancia Il
Medicién de las aguas lixiviadas
1 vez por semana . o
. acumuladas Existe mucha precipitacion o
Aguas Lixiviadas L .
Medicion de pH 1 vez por mes variable.
Medicion de conductibilidad 1 vez por mes
Al no haber buen material para
construir el suelo impermeable. Las
. aguas freaticas estan muy altas o
. Pruebas de calidad de aguas = 9 e muy &
Aguas Subterraneas . 1 vez al afio cercanas al sitio. Se utilizaran o se
subterraneas o o
utilizan las capas freaticas para
suministro de agua potable o de
riego.

Concentracion de metano Vol%

0-5
No se tiene previsto aprovechar la

energia del gas de relleno, dado

Concentracién de metano Vol% }
Gases del relleno 0-100 g
= — que el relleno sanitario es muy
Concentracion de diéxido de pequefio para poder hacerlo.
carbono

Concentracion de oxigeno

Medicion de la precipitacion 1 vez por dia

) Medicién de la temperatura 1 vez por dia a las 2:00 p.m. El relleno esta a menos de 1 Km.
Meteorologia Medicién de la humedad 1 vez por dia a las 2:00 p.m. de areas pobladas.
Medicion de la direccién y la 1 vez por dia a las 7:00am,
fuerza del viento 2:00 p.m.y 9:00 p.m.
Peso de los desechos de ingreso

Cada camion que ingresa El terreno disponible para la
construccioén de relleno es limitado.

Desechos ” Se tiene planeado disefiar un

Toma de pruebas en el sitio de 1 vez por afio proyecto para aprovechar los

descarga desechos biodegradables y
reciclables.

Ingreso de los desechos y registro

La identificacion del tipo y la cantidad de desechos sélidos que entran en
el relleno sanitario es indispensable para el control de los mismos o bien en

casos de algun tipo de incumplimiento o accidentes se puede determinar quien
fue el responsable de éstos.
En el puesto de registro debe de considerarse muy seriamente la

identificacion clara de la procedencia de los desechos sdlidos, compafia que

los transporta, placa de vehiculo, asi como la fecha y hora de entrada. Algo

importante es indicar el tipo de desecho, ya sea domiciliario, industrial, etc.
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En relacion con el peso de los desechos sélidos al no poseer una balanza
se debe de registrar informacion del volumen aproximado por medio de la

descripcion del vehiculo que los trasporta.
Descarga, colocacion, compactacién y cubierta

El personal que tiene la funcién de indicar los lugares de descarga sobre
el relleno sanitario debe de organizarse, de tal manera, que los monticulos de
desechos solidos descargados se distribuyan homogéneamente sobre el area
de la franja diaria de trabajo. Luego de colocar los desechos sélidos en capa de
0.40m a 0.50m, éstos se compactan hasta lograr una compactacion menor a
0.30m. La compactaciéon ha de realizarse de ida y vuelta de 20-25 veces con el

fin de obtener una densidad aproximado de 0.81 ton/m3.

Figura 9. Proceso de colocacion y compactacion de desechos

compactacion de desechos
silidos ida y vuelta 20-25 veces

e

colocacion de capa de desechos
solidos sin compactar (0.4 - 0.6m)

ayudande indicando
la altura de la capa

capa de material de
capa de desechos cobertura compactada
salidos compactada (0.1m)

(0.3rm)
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Los desechos solidos descargados cada dia, se deben cubrir con una
capa de tierra. Usualmente la cantidad del material usado para la cobertura

debe ser entre 1/4 y 1/3 de los desechos sdélidos enterrados.

Terminacion de una celda o un médulo

Dado que la celda terminada sera utilizada posteriormente para otros fines

es muy importante que se compacte bien una capa impermeable de cobertura.

En el caso de no construirse otra celda superpuesta a la celda
recientemente terminada o no se utilizara esta area para otros fines, es muy

importante que se arborice y restaure el terreno.

Trabajos y controles después de cierre de relleno

Dado que en el relleno sanitario de Santiago Sacatepéquez casi no se
produciran aguas lixiviadas o gases de relleno o por lo menos eso se pretende,
ya que se apreciara todo el material biodegradable. No se debe mantener
ningun tipo de cuidados especiales; sin embargo no estd de mas controlar el
estado de las plantas sobre el cuerpo del relleno, en los taludes y alrededor, ya

que las plantas son un buen indicador si hay fugas de gas.

Las emisiones del relleno sanitario por pequenas que fuesen siguen
produciéndose hasta 25 afnos después de su cierre, dependiendo de la cantidad
de material organico rellenado, de la compactacion y de las condiciones
climaticas. Generalmente, se puede decir que se terminan las emisiones mas
rapidamente en regiones calientes y en rellenos pequefios. En este periodo,

existe también el peligro de asentamientos.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo de graduacion representa una propuesta para el
tratamiento de los desechos solidos, y no un disefo final del proyecto, el

cual debera efectuarse en un estudio de factibilidad y disefio final.

Es indiscutible que el pueblo de Santiago Sacatepéquez carece de un
manejo y tratamiento de residuos solidos adecuado. La mayoria de
personas vierten éstos en los barrancos aledanos o bien en las calles del
pueblo; lo que les provoca problemas de salud debido a las plagas que
por esta acciéon se producen. Ademas, incide directamente en un deterioro
ambiental del lugar, contaminacion visual y mala imagen del pueblo para

el turista.

La solucion propuesta para el problema del manejo y disposicién final de
los desechos sélidos en el pueblo de Santiago Sacatepéquez, es el
desarrollo de un relleno sanitario que funcionara simultaneamente con dos

plantas de compostaje.

Cada persona en el pueblo de Santiago Sacatepéquez genera 0.03m?3
(1.18lb) de desechos sodlidos diariamente, lo que equivale a 9.57m3
(429.671b) anualmente.

La densidad de los desechos soélidos es de 44.917 Ib/m® o bien
20.374kg/m3.
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10.

11.

La produccion diaria de desechos solidos en el pueblo de Santiago
Sacatepéquez es de 393.25m*® que equivalen a 8.83 toneladas, lo que

genera una produccion anual de 143,534.58m?3 o 3,223.59 toneladas.

Por vivienda se producen diariamente 0.22m3 (9.67Ib), con lo que se

puede estimar una produccién anual de 9.57m? (1.765ton).

Se determind que el 58.95% de los desechos producidos en Santiago
Sacatepéquez son desechos biodegradable y que anualmente se
producen 84,609.86m* (1,900.22 ton); el 30% corresponde a desechos
reciclables con una produccion anual de 43,060.38m?* (967.08ton) y el
11.05% son desechos no biodegradables y no reciclables, de los cuales
15,864.35m?3 (356.29ton) son producidos anualmente.

La humedad o6ptima de los desechos solidos a compostar, a de
mantenerse entre el 15% y 35%, esto con el fin de asegurar condiciones

optimas de compostaje.

Utilizando como criterio las temperaturas alcanzadas en el nucleo,
podemos diferenciar las siguientes etapas dentro del proceso de
compostaje: la etapa de latencia, la mesotérmica 1, la termogénica y la

mesotérmica 2.

Para poder utilizar el compost como abono, la tasa C/N no debe pasar
35:1 o ser menor de 15:1. Se recomienda una tasa C/N de 25:1, es decir

25 unidades de carbono por una unidad de nitrégeno.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Los residuos de origen vegetal, presentan por lo general una relacidon
C/N elevada. Las plantas y montes, contienen mas nitréogeno cuando son

jévenes y menos en su madurez.

El pH 6ptimo de los desechos sélidos a compostar es de 7.

La duracion total del proceso de compostaje es de 6 meses, periodo
donde el compost se encuentra maduro y ya no contiene bacterias

patdgenas u otros materiales nocivos.

La minimizacién de las aguas lixiviadas es especialmente importante para
rellenos sanitarios o bien plantas de compostaje. Es por eso, que se le
debe de dar tratamiento biolégico por medio de una laguna. La laguna de
tratamiento bioldgico debera tener una profundidad de 0.1m para evitar
condiciones anaerodbicas y una putrefaccion de las aguas lixiviadas. Las

aguas pasaran 50 dias en la laguna.

La seleccion del sistema depende del presupuesto disponible, de la
cantidad de las aguas lixiviadas y del area disponible. Sea cual sea el

sistema seleccionado es importante llevar control sobre este proceso.

El predio municipal donde actualmente se estan depositando los desechos
solidos del pueblo de Santiago Sacatepéquez posee un area de
1,877.6326m> y un perimetro de 178.4837m; los terrenos que la
municipalidad debe comprar para la realizacion de la propuesta del
proyecto, poseen un area de 11,401.4441m? y 1962.5446m?, ambos con
un perimetro de 486.2748m y 242.2580 respectivamente.
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18.

19.

20.

21.

22.

El area total del predio a ubicar el relleno sanitario y planta de compostaje
es de 15,241.6213m? y posee un perimetro de 522.0075m.

El relleno sanitario tiene la capacidad de 432,886.6455m?3, de los cuales
288,335.9903m?* son de desechos solidos compactados y 144,550.6552m?

corresponden a material de relleno y de cobertura compactado

Para poder compostar el 75% e incrementar asi la vida util del relleno se
debe de considerar la construccion de otra planta de compostaje que
pueda dar tratamiento a la fraccion del 58% restante de los desechos
compostables. Para la construccion de esta otra planta, es necesario un
terreno de 43x100m o bien que posea un area de 4,300m? para garantizar
asi el espacio suficiente para el manejo de aproximadamente 60 pilas de

compost.

Al compostar el 75% de los desechos sodlidos la vida util del relleno

sanitario se encuentra entre el afio 10 y 11.

El sistema de drenaje a utilizar sera el llamado drenaje pasivo con
chimeneas; éstas ultimas se construiran durante la operacion del relleno
sanitario. Las chimeneas de drenaje se construiran de tubo perforado con
6plg de diametro rellenado con piedra bola o grava. Los orificios deben de
ocupar un 10% de la superficie del tubo. El sistema de drenaje consistente
en tubos igualmente de 6 pulgadas de didmetro y con perforaciones de
0.1m de didmetro y una distancia de 0.025m entre ellos. Los tubos se
colocaran dentro de la capa de piedra bola en forma de espina de

pescado.
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23.

24.

Con relacion a los ensayos efectuados con muros de contencion utilizando
neumaticos usados, se determind que el muro puede soportar cargas de
empuje de 200 PSI, no mostrandose desplazamiento horizontal alguno, al
tener una mayor altura a la ensayada, el desplazamiento vertical sera

despreciable.

Inicialmente, se puede considerar como factor de trabajo un valor de 2
como maximo, es decir sbélo se podra utilizar el muro de contencion de
neumaticos usados para soportar hasta 400 PSI de carga, en dénde se

obtendria un desplazamiento de 0.5m.
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RECOMENDACIONES

Se debe de realizar un estudio de factibilidad y disefio final, esto con el fin
de afinar y ratificar datos, asi como de tecnificar aun mas con ensayos
pertinentes que por motivos monetarios, técnicos, de tiempo y espacio, no

se pudieron realizar.

La recomendacion mas importante, seria la disminucién de las aguas
lixiviadas y del volumen de desechos solidos rellenados. Si se compostan
los desechos solidos biodegradables, se reduce considerablemente la
cantidad de materiales que se van al relleno, y también se reduce la
cantidad de lixiviados que escurren del resto de desechos solidos

rellenados.

Es importante disefar un tratamiento adecuado para las aguas lixiviadas
que se generaran en el relleno sanitario y planta de compostaje. Es
recomendable un tratamiento en laguna y para optimizar la eficiencia de
éste, se puede hacer un tratamiento con plantas. El fondo de la laguna se
deberia cubrir con una mezcla de humus y arena (ambos 50 %) de
espesor de 0.1m. La misma planta de compostaje puede suministrar el
humus. El tratamiento de plantas se puede realizar con varias plantas que
serian totora y otras plantas acuaticas, dependiendo de la adaptacion de

éstas al clima existente en Santiago Sacatepéquez.
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Si se diese el caso, se deben recoger separadamente los desechos
toxicos o peligrosos, se debe determinar y construir una celda dentro de
una de las plataformas del relleno sanitario separada para ese tipo de
desechos. Esta celda debe de ser equipada con suelo mineral bien
compactado, capa de plastico y geotextil con el fin de evitar que los
componentes mas peligrosos se escurran juntos con las aguas lixiviadas
del relleno sobre los desechos sélidos domiciliarios. Las aguas lixiviadas
de la celda separada de desechos tdxicos, peligrosos e infecciosos
pueden tratarse juntas con las aguas lixiviadas del relleno comun, lo

importante es el mejor aislamiento de la celda especial de estos desechos.

Una forma de sustituir la capa de plastico de alta densidad (PEHD), al no
disponer del presupuesto necesario para su compra nuevo, se puede
utilizar plastico PEHD producido de material reciclado o bien cubiertas de
viveros desechadas. En ese caso hay que dar mucha atencion a agujeros
y dafios que éstas puedan tener. Los agujeros se pueden soldar y se
recomienda superponer dos capas, soldando los asi los agujeros

existentes.

El geotextil se puede reemplazar con helecho, pasto, o bien de tela
plastica de algunos sacos en que vienen empacados materiales de

construccion o granos alimenticios.

El plantar eucalipto alrededor del terreno de relleno sanitario, es una
medida que serviria para absorber una cierta cantidad de aguas lixiviadas,
ademas crece rapidamente y produce una madera apropiada para la

construccion de chimeneas.
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10.

11.

12.

Se debe de tener sumo cuidado con el llenado y compactacién de las
llantas, tratando de llenar todos los vacios que sean posibles; un buen
llenado y compactado garantiza la estabilidad del muro de contencién de

neumaticos usados.

Es importante que no se mezcle el papel impreso (especialmente: papel de
periodico) con los desechos compostables, por causa del alto contenido
de metales pesados de las tintas de impresion. Ademas, estos papeles
son reciclables y tienen un valor econdmico importante. En contra, se
puede compostar el papel de higiénico que no es reciclable por causa de
la contaminacién fecal pero que no tiene alta contaminacién con metales

pesados.

No regar las pilas de compost con aguas lixiviadas, por su alta

contaminacion, ya que ponen en riesgo la higienizacion del producto final.

Al estar muy humedo el material a compostar, se anadira papel no
reciclable (papel higiénico), desechos de jardines o desechos de

carpinteria.

Si no se consigue la tasa 25 unidades de carbono por 1 de nitrégeno
recomendada de C/N de los desechos sdlidos; se puede bajar la tasa C/N
agregando a los desechos crudos lodos de tratamiento de las aguas
servidas, heces fecales de la agricultura o de fosas sépticas; de la misma
forma, se logra aumentar la tasa C/N adicionando materiales de base

celulésica, como papel, desechos de la industria de madera etc.
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13.

14.

15.

16.

17.

De no ser 7 el pH de los desechos a compostar se puede afadir cal o
quimicos segun las caracteristicas de los desechos solidos para lograr un

valor cercano.

En las pilas de compostaje debe de mantenerse la temperatura entre 35 y
60°C para eliminar elementos patégenos, parasitos y semillas de malas

hierbas.

Los malos olores en una planta de compostaje se originan porque el
material estd mojado o compactado, la solucién estd en agregar
materiales rusticos secos o mas carbono. Cuando hace mucho calor, el
oxigeno se consume mas rapido y la pila se debe agitar o voltear con mas

frecuencia. Poner tierra sobre la pila contribuira a absorber olores.

Realizar un plan de operaciéon para el relleno sanitario y las plantas de
compostaje; en que debe de plasmarse las responsabilidades vy
competencias; las horas de apertura del relleno sanitario, horario de
descarga de los desechos solidos, horario de consulta o visita, apertura de
las plantas de compostaje; la definicion de las instituciones y personas

juridicas que pueden disfrutar de los servicios del relleno sanitario, etc.

Con el fin de asegurar un manejo adecuado del relleno y brindar
proteccion contra los trabajadores y el equipo que en el relleno se posea;
se debe de tomar en cuenta que siempre se debe de indicar el lugar de
descarga a los vehiculos que ingresan. Los trabajadores del relleno deben
vestirse con ropa adecuada de colores vivos, calzar botas y utilizar

guantes.
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18. Controlar el estado de las plantas sobre el cuerpo del relleno, en los
taludes y alrededor, ya que las plantas son un buen indicador si hay fugas
de gas. Como el metano tiene un impacto asfixiante sobre muchas
plantas, tanto en la atmdsfera como en el suelo, un sitio con considerable

menor densidad de vegetacion indica una fuga de gas.

19. Se debe continuar con estudio de muros de contencién utilizando
neumaticos usados, tema que puede ser utilizado para la elaboracién de

una tésis, la cual seria un gran aporte para nuestro medio.
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APENDICE 1

Figura 10. Cuenca aportante
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APENDICE 2

Figura 11. Modelo 3D de predio actual

hasurero actual hasurera actual

hasurero actual
Escala

humana

85



86



APENDICE 3

Figura 12. Comparacion con escala humana de volumenes producidos de
desechos sdlidos
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APENDICE 4

Figura 13. Morbilidad en el pueblo de Santiago Sacatepéquez

Morbilidad infantil
Centro de Salud Santiago Sacatepéquez
Enero - Marzo 2003

Morbilidad No. Casos
Infeccion Respiratoria Aguda 122
Enfermedades de la piel 19
Enfermedades diarréicas 14
Infeccion Urinaria 11
Moniliasis 6
Conjuntivitis 4
Neumonia 3
Vémitos 2
Desnutricion 1
Anemia 1
Otras 7
Total 190

Morbilidad General
Centro de Salud Santiago Sacatepéquez
Enero - Marzo 2003

MORBILIDAD INFANTIL
(ENERO-MARZO 2003)

Infeccion
Respiratoria Agud:
63%
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Enfermedades

4% diarréicas

Morbilidad No. Casos
Infeccion Respiratoria Aguda 375
Enfermedades de la piel 117
Infeccion Urinaria 93
Parasitismo intestinal 62
Enfermedades diarréicas 41
Enfermedad Péptica 39
Artralgia 39
Mialgia 29
Accidentes 22
Hipertension arterial 8
Otras 343
Total 1168

Anemia >~ Infeccién Urinaria
1% 6% ®
Desnutricion Moniliasis 0
9 p 3%
1% Vomitos Neumonia\ Conjuntivitis
1% 2% 2%
MORBILIDAD GENERAL
(ENERO-MARZO 2003)
Otras
Hiper tension
arterial
Accidentes 4o, .
° Inf eccion

RespiratoriaAguda

2% \
Mialgia 33%

2%\

Artralgia

3%
Enf er medad

Péptica
Enf ergagdades Enf er medades de la
diarréicas piel

4% 10%

Parasitism
intestinal
5%

InfeccionUrinaria

8%

89




90



APENDICE 5

RESULTADOS DE ENSAYOS
REALIZADOS A MURO DE CONTENCION
UTILIZANDO NEUMATICOS USADOS
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Figura 14. Resultados de ensayos, hoja 1/6

FACULTAD DE INGENIERIA

"_.." CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
|u | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Guatemala, 29 de abril de 2004

A quien corresponda:

De acuerdo a la solicitud realizada por el estudiante epesista Roberto Alejandro Hernandez
Hernandez, de servicio de este laboratorio y realizar ensayos de funcionalidad estructural a
muros de contencién utilizando neumaticos usados para la estabilidad de taludes de
relleno, por este medio, informo:

1. Se determindé que el muro de contencion, puede soportar cargas de empuje de 200 PSI,
no mostrandose desplazamiento horizontal alguno.

2. Al apilarse neumaticos y alcanzar una altura mayor a la ensayada, el desplazamiento
vertical sera despreciable.

3. Inicialmente se puede considerar como factor de trabajo un valor de 2 como maximo, es
decir solo se podra utilizar el muro para soportar hasta 400 PSI, en dénde se obtendria un
desplazamiento de 0.5m.

4. En lo que concierne al rellenado de los neumaticos, se debe de tener sumo cuidado a la
hora de realizarse; se debe de compactar por capas tratando de llenar asi la mayor
cantidad de espacios vacios.

5. Los neumaticos deben de colocarse de forma escalonada, dejando un espaciamiento de
0.15m de la orilla del neumatico base a la orilla del heumatico que se encuentra sobre
éste.

Es importante dar seguimiento del estudio de muros de contencién utilizando neumaticos usados,
ya que representa un gran aporte cientifico aplicable en nuestro medio como una alternativa simple
y que ayuda a su vez a darle utilidad a los neumaticos usados.

Atentamente,

NV A D,
-Ang. Mario Rodotfo Yorzo A

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

CENTRO INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
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Figura 15. Resultados de ensayos, hoja 2/6

"T1 CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYOS EN MURO DE CONTENCION
CON NEUMATICOS USADOS

Se realizaron dos ensayos sobre un muro de contencion construido utilizando neumaticos usados, apilandolos uno encima de otro.
Los neumaticos fueron rellenadas con un material cuya densidad es de 1,323.70 Kg/m?, a continuacion se le aplicé una fuerza con ayuda de un gato hidraulico a
modo de simular la carga que el suelo pueda ocasionar en el muro.

DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS

El ensayo se efectuara en un lugar que cuente con un elemento lo suficientemente rigido para que resistiera la reaccién contraria a la fuerza que se aplicé al muro
de contencioén. La fuerza se aplicara por medio de un gato hidraulico teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

El gato (25ton) se debera colocar en una superficie horizontal y estable.

El pistén del gato debera encontrarse en forma perpendicular al area en que se aplicaré la fuerza sobre el muro a ensayar.

La forma de aplicar el bombeo, debera ser en forma lenta y continua (aproximadamente 3 segundos)

La fuerza sera aplicada a cada 100 PSI.

Las lecturas se deberan efectuar midiendo desplazamiento horizontal y vertical de cada unidad que conforma el muro (las lecturas se tomaran a cada 100 PSI
aplicado).

DATOS DE ORIGEN

Peso especifico del material: 1,323.70 Kg/m3
Diametro de la llanta: ~ 1.07 m

Peso de la llanta: 50.23 Kg.
ENSAYO No. 1
Para la construccién del muro, se apilaron 3 neumaticos uno encima de otro en colocandolos en forma escalonada dejando 0.15m entre el inicio de un neumatico y
de otro.
ot ge acers Varka e acern
Med [
J— R ]
Ll
| Meumasco 2 | Neurdbos 7 |
[ | -
PERFL ELEVACION

Figura 1y 2

En las siguientes fotografias se puede observar el proceso constructivo utilizado en la elaboracién del muro de contencién utilizando neumaticos usados, el cual fue
utilizado para la realizacién del ensayo 1.

Foto 1 Foto 2

* Foto 1. Recoleccion, acarreo y medicion de las propiedades del material a utilizar para rellenar los neumaticos a utilizar como muro de contencién.
« Foto 2. Neumaticos "rin 20" utilizados para el muro de contencion.
« Foto 3. Nivelacion y limpieza del terreno.

G *
T

x‘l'ng_.
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
CENTRO INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

Foto 3
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Figura 16. Resultados de ensayos, hoja 3/6

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

« Foto 4. Neumaticos listos para ser rellenados.
* Foto 5. Rellenado de neumaticos

RESULTADOS OBTENIDOS

Carga Desplazamiento | Desplazamiento
Elemento (psi) Horizontal (cm; Vertical (cm’

Neumético 1 0 0 0
Neumético 2 0 0 0
Neumético 3 0 0 0
Neumatico 1| 100 | 05 05
Neumatico 2_| 100 | 05 05
Neumético3 | 100 | 0 05
Neumatico L | 200 | 1 1
Neumatico 2| 200 | 0.9 1
Neumatico 3 | 200 | 0.1 1
Neumatico L | 300 | 10 35
Neumatico 2| 300 | 73 35
Neumatico 3| 300 | 10.3 35
Neumatico 1 Descarga (10 min) | 7.1 2.6

Descarga (10 min) | 6.5 26
Neumatico 3 Descarga (10 min) | 10.1 2.6

Tabla 1

_/_-é:/r/.d_. L Ta;f

AAng. Mano\Rodo\ng. orzo A.
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
CENTRO INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

RESULTADOS ENSAYO 1 (desplazamiento horizontal)

105 40101

A\ 0 103

Desplazamiento horizontal (cm)

=== neumatico 1

=@ neumatico 2

——&—— neumatico 3

— — — Polinémica
(neumético 2)

— — — Polinémica
(neumético 3)

— — — Polinémica
(neumatico 1)

100,05,

100,05

)l

0 10 20 30 40 50
0.0

“Feléfomo directo 47

60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320

100,01 Carga (PSI)

FACULTAD DE INGENTERLA -USAL
Edificio T-5, L

N A76-3081
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Figura 17. Resultados de ensayos, hoja 4/6

T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESULTADOS ENSAYO 1 (desplazamiento vertical)

0,35
300,35
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/ —] 005
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e /
— el X
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g i %
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a
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ENSAYO No. 2

Para la construccién del muro, se colocaron 2 neumaticos como base y sobre éstas se colocé un tercer neumatico siempre dejando 0.15m entre el inicio de los dos
neumaticos de base y el tercero.

ila de acem anita de acern

y 3 || 5 vanita de acers n
teumicod | n 3 Meumitco 2 Meuriico 3

PERFIL

Figuras 3 y 4

En las siguientes fotografias se puede observar el proceso constructivo utilizado en la elaboracion del muro de contencion utilizando neumaticos usados, el cual fue
utilizado para la realizacion del ensayo 2.

Foto 6 Foto7

* Foto 6. Vista general del 4rea utilizada para la elaboracion del muro de contencion y realizacién del ensayo 2.
« Foto 7. Neumaticos utilizados como base para el tercer neumatico que conformé el muro de contencion.

Ang. Mario Rodpifo 6rz0 A,
DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS
CENTRO INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

ANX: 476-3001
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Figura 18. Resultados de ensayos, hoja 5/6

T CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

« Foto 8 y 9. Neumaticos ya rellenados.

Foto 10

« Foto 10. Equipo de trabajo y muro de contencion listo para aplicarsele la carga.
« Foto 11. Aplicacion de la carga por medio de un gato hidraulico.

Foto 12

Foto 11

« Foto 12y 13. Forma en que se colocé el gato hidraulico para aplicar la fuerza perpendicular al sistema.

RESULTADOS OBTENIDOS

101

DEPARTAMENTO DE ESTRUCTURAS

Carga | Desplazamiento | Desplazamiento
Elemento psi Horizontal (cm Vertical (cm
Neumatico 1 0 0 0
Neumatico 1 100 0 05
Neumatico 1 200 03 1
Neumatico 1 300 05 15
Neumético 1 400 06 25
Neumético 0 0 0
Neumatico 101 0 0
Neumético 20( 0 05
Neumatico 30 04 05
Neumético 40 05 1
Neumatico 50 05 1
Neumatico 2 600 0.6 1
Neumatico 3 0 0 0
Neumatico 3 100 0 0
Neumatico 20 0 05
Neumético 30( 01 05
Neumatico 40 04 1
Neumético 50( 05 1
Neumatico 60 05 1
Tabla 2

SECLION
©  ESTRUCTURAS

q »
T

CENTRO INVESTIGACIONES DE INGENIERIA

wrsltaria

500 Ext. 1302, FAX: 476-3993




102



Figura 19. Resultados de ensayos, hoja 6/6

FACULTAD DE INGENIERIA

] ‘ CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
|u | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

RESULTADOS ENSAYO 2 (desplazamiento vertical)
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APENDICE 6

PLANOS PRELIMINARES

DE PROPUESTA PLANTEADA
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Figura 20. Plano de ubicacion de proyecto a nivel pueblo

000's :1 WTIWIs3

Z3aND3Ad3LVOVS O9OVILNVS 30 0183Nd T3AIN ¥ OLO3A0Hd T3a NQIOVYIIgn

sfeysodwoo ep eueid
A ouejiues ousjl
esed sojpaud ugpes|gn

o > nin__m o .
R
Flr
S Bty S Ce)

A S LSS X

S ﬁ.ﬂ%@ﬂ%xﬂw@ﬁ@fsﬁt

o i~

S

Iﬁﬂ:lﬂpnluﬁv.

107



108



Figura 21. Plano de topografia
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Figura 22. Plano de curvas de nivel
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Figura 23. Plano de perfiles
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Figura 24. Plano de taludes
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Figura 25. Plano de disposicién de neumaticos para taludes
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Figura 26. Plano de cortes
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Figura 27. Plano de planta conjunto
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Figura 28. Plano de planta acotada
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Figura 29. Plano de plataformas de relleno
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Figura 30. Plano de &rea de descarga y clasificacién

ool tL WWIs3

S0dI70s SOHO3S3A 30 YOuVOS3d 30 VI3dy

AL 1 FYORIN ) EVO0L WD

==

127



128



SL i WWOS3

SYINHOAV1Y1d Y 0S300V 30 SYdWVY 3d S31Tv13d

&
v = d
§ =N
A - .I
I 0% 'L WIWOs3 @ @
avarnNo3s 3d V1™WYO 30 S31v.L3a AJ
® ® ®
; |
44 | ©
= I A 1™
T = = = 11
A 0 T-

|
O ® ®

Figura 31. Plano de detalles
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Figura 32. Plano de drenaje para lixiviados-planta
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