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Ambiente

Basura

Berma

Biodegradable

Biogéas

Celda

GLOSARIO

Conjunto de elementos naturales o inducidos por el
hombre que interactian en un espacio y tiempo

determinados.

Se entiende por basura todo residuo soélido o
semisolido con excepcidon de excretas de origen
humano o animal que carece de valor para el que la
genera 0 para su inmediato poseedor. Es sinGnimo

de desechos o residuos solidos.

Espacio entre el pie del talud y el declive exterior del

terraplén.

Dicho de la materia organica, cualidad de ser
metabolizada por medios biolégicos.

Mezcla de gases de bajo peso molecular, metano,
biéxido de carbono, etc., producto de la

descomposicién anaerobia de la materia organica.

Conformaciéon geométrica que se les da a los
desechos sélidos y al material de cubierta
debidamente = compactado  mediante  equipo
mecanico o por los trabajadores de un relleno

sanitario.

Xl



Compactacion

Densidad

Disposicion Final

Generacién o

Impacto

Ambiental

Lixiviado o

Percolado

Accion de presionar cualquier material para reducir
los vacios existentes en él. El propdsito de la
compactacion en el relleno sanitario es disminuir el
volumen que ocuparan los desechos sdlidos a fin de

lograr una mayor estabilidad y vida util.

Masa o cantidad de materia de un determinado

desecho sélido contenida en una unidad de volumen.
Depdésito definitivo de los desechos soélidos en un
sitio en condiciones adecuadas para evitar dafios a

los ecosistemas

Cantidad de desechos solidos originados por la

produccion fuente en un periodo determinado.
Modificacion del ambiente ocasionada por la accion
del hombre o de la naturaleza.

Liquido producido fundamentalmente por la
precipitacion pluvial que se infiltra a través del
material de cobertura y atraviesa las capas de
basura, transportando concentraciones apreciables

de materia organica en descomposicion y otros

contaminantes.

X1



Material de Cobertura

Nivel freatico

Pendiente

Permeabilidad

Talud

Terraplén

Vectores

Vida util

Capa superficial de tierra en cada celda que tiene
como finalidad aislar los residuos del ambiente
externo, controlar infiltraciones y la presencia de

fauna nociva.

Profundidad a la que se encuentran las aguas
freaticas.

Inclinacion que tiene un terreno o cualquier elemento
tomando como base la relaciéon entre la longitud

horizontal y la vertical.

Es la capacidad del suelo para conducir o transportar
un fluido cuando se encuentra bajo un
gradiente. Varia segun la densidad del suelo, el

grado de saturacion y el tamafio de las particulas.
Inclinacion de un dique, terraplén o desmonte.
Macizo de tierra con que se rellena un hueco o que
se levanta para hacer una defensa, un camino u otra
obra semejante.

Seres vivos que intervienen en la transmision de
enfermedades al llevarlas de un enfermo o de un

reservorio a una persona sana.

Periodo durante el cual el relleno sanitario estara

apto para recibir basura de manera continua.
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RESUMEN

En el municipio de Sumpango, Sacatepéquez, la disposicion final de los
desechos sélidos se realiza en un basurero a cielo abierto, lo cual provoca
malos olores, enfermedades y contaminacion; aunque hay cobertura de
recoleccion domiciliar ésta no llega a satisfacer a la mayoria de la poblacién

generando un problema cada vez mayor.

Por lo anterior, se propone la construccion de un relleno sanitario manual,
lo cual es una técnica de manejo apropiado de desechos sélidos en su
disposicion final que no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad
publica; ni, tampoco, perjudica el ambiente durante su operacién ni después de

terminado el mismo.

Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un
area, lo mas pequefia posible, cubriéndola con capas de tierra, diariamente, y
compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevee los problemas que
pueden causar los liquidos y gases producidos en el relleno sanitario manual,

por efecto de la descomposicion de la materia organica.

La planeacion para resolver esta problematica e implementar esta técnica,
se desarrollara en las siguientes actividades a cumplir, como: seleccion del sitio,
disefio, construccién, operacion y mantenimiento, administracion, la informacién
basica sobre la poblacién a servir, determinacién de la procedencia, calidad y
cantidad de desechos solidos a disponer, el uso futuro del terreno una vez

terminado el relleno y los recursos necesarios para su financiamiento.
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OBJETIVOS

. General.

Disminuir la contaminacién ambiental y la proliferacion de vectores de
enfermedades, tales como: moscas, mosquitos, etc.; originadas por el mal

manejo de los desechos solidos, en el municipio de Sumpango, Sacatepequez.

o Especificos.

e Realizar una investigacion diagnostico sobre la produccion de los
desechos solidos, asi como de las necesidades del municipio de

Sumpango, Sacatepéquez respecto a dicho problema.

¢ Desarrollar una propuesta de la aplicacion de la técnica de relleno sanitario
manual, como método de disposicion final de los desechos sélidos, para el

municipio de Sumpango Sacatepequez.
e Proponer la reutilizacion de los desechos sélidos como una solucién

ambiental intermedia, haciendo una separacion de los desechos sélidos
organicos e inorganicos utilizando la técnica del compost y el reciclaje.
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INTRODUCCION

El incremento en la produccion diaria de basura por persona y el
porcentaje de los residuos no biodegradables generados es un indicador del
mejoramiento de la calidad de vida en Guatemala, sin embargo, este cambio
positivo agrava la situacién del saneamiento basico y degrada los recursos
naturales al no atenderse, adecuadamente y con responsabilidad, por lo que es

necesario dirigir esfuerzos en busqueda de una solucion integral.

El manejo de los desechos solidos en el pais, por lo general, se halla en
estado critico. Cada dia, vemos como se acumula la basura en las orillas de las
carreteras, en las calles y en las quebradas o se queman a cielo abierto los
desechos solidos sin control; los sitios de disposicion final son inadecuados y
las operaciones para su manejo son ineficientes, ademas, las municipalidades
como autoridades responsables por ley de atender este problema, cuentan con
limitados fondos para la recoleccion, transporte y disposicion final de la basura.

El presente trabajo es una propuesta de la aplicacién de disefio de un
relleno sanitario manual para el municipio de Sumpango, el cual es una opcién
técnica y econdémica, ya que, soOlo se requiere equipo pesado para la
adecuacion del sitio y la construccion de la via de acceso, asi como la
excavacion de zanjas o material de cobertura, de acuerdo con el avance y

método del relleno.
Por lo tanto los demas trabajos se pueden realizar manualmente,

permitiendo a las municipalidades de bajos recursos e incapacitadas de adquirir

y mantener equipos pesados; manejar adecuadamente sus desechos sélidos,
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utilizando la mano de obra de que disponen lo cual garantiza en principio la

sostenibilidad del proyecto a largo plazo.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL MUNICIPIO

1.1 Datos histéricos

Durante la dominacién hispanica se le denominé San Agustin Tzumpango,
San Agustin Sumpango y ahora Sumpango. Entre las descripciones del siglo
XVI, esta la que Juan de Pineda hizo en 1,594 “el pueblo de Zumpango esta
tres leguas de la ciudad de Guatemala, y tiene casi las propias granjerias y trato
y todo lo demas que estas milpas tienen...Estan ricos y andan bien tratados
ellos y sus mujeres e hijos, y todos tienen caballos a uno y a dos y a mas, en
gue llevan sus granjerias a las dichas costas como los demas indios... y no se

cargan. Visitan este pueblo los religiosos de Santo Domingo”

Por la ultima década del siglo XVII se refiri6 Fuentes y Guzman en su
Recordacién Florida, “parece segun el padréon citado de los alcaldes
corregidores, que este pueblo de Tzumpango tiene ochocientos y quince
tributarios de la nacién cakchiquel. Son aplicados a la cultura de los campos y
es uno de los dos que da repartimiento de indios a las labores de pan llevar,
perteneciente a los esparfioles, en que por sus salarios y sus propios sembrados
interesan muy suficientes para su manutencion, la de su vicario y adornos de su
iglesia, que es de muy buena arquitectura y proporcion, con ornamentos, plata
de sacristia, campanas y lo demas perteneciente a la parte de una iglesia bien

proveida.”

! Instituto de Estudios y Capacitacion Civica, Diccionario Municipal de Guatemala,(22.
Edicion; Guatemala: Editorial) pp.
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1.2 Localizacion y Extension

Sumpango cuenta con una extension territorial de 55 kilometros
cuadrados. La cabecera municipal esta localizada a la altura del kilbmetro 42 de
la ruta Interamericana que de la capital conduce al occidente del pais, y al norte
del departamento de Sacatepéquez.

Dista 29 kilometros de la Antigua Guatemala, cabecera departamental, y
42 kilometros de la capital de la republica, con la que esta comunicada, lo
mismo que con el departamento de Chimaltenango, por la carretera citada

anteriormente.

Esta ubicado en las coordenadas, latitud: 14°38’ 37", longitud 90°44’ 12", a
una altura de 1,890 mts. SNM. (Ver figura 1, Pag. 8)

1.2.1 Limites y Colindancias?

El municipio de Sumpango tiene las siguientes colindancias:

Colinda al norte con Santo Domingo Xenacoj (Sacatepéquez), al este con
Santiago Sacatepéquez y San Bartolomé Milpas Altas (Sacatepéquez), al sur
con Pastores y Jocotenango (Sacatepéquez): al oeste con el Tejar

(Chimaltenango).

2 José Alejandro de Le6n Pérez, Monografia de Sumpango (Guatemala; Editora
Educativa,2,004)
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1.2.2 Division Politico Administrativa

El municipio de Sumpango, esta constituido por las ocho aldeas

siguientes:

Hacia el norte, las aldeas San José Yalu, ubicada a ocho kilémetros de la
cabecera municipal, San Rafael el Arado, situada a siete kildmetros y Santa
Marta, a cinco kildbmetros. Estas tres se caracterizan por el cultivo de arveja

china a gran escala.

Hacia el oriente, las aldeas Rancho Alegre, ubicada a dos kilometros de la

cabecera municipal, y el Rején, a nueve kilbmetros.

Hacia el poniente, las aldeas Las Flores, a cinco kilbmetros de la
cabecera, y Chipoton, a ocho kilbmetros. Hacia el sur, la aldea El Tunino, a

nueve kilometros de la cabecera municipal.

1.3 ESTRUCTURA ECONOMICA
1.3.1 Infraestructuray servicios
El municipio cuenta con los siguientes servicios:

Agua potable, drenajes, energia eléctrica, correos y telégrafos (1), teléfonos,
mercado municipal (1), rastro (1), puesto de salud (1), escuelas (2), iglesia
parroquial(1) , terminal de buses extraurbanos (1).

A continuacidon se muestra una tabla con la cantidad de servicios existentes en

el municipio.



Tabla | Servicios Domiciliares®

Servicios érea urbana
Zona | Agua potable | Drenaje Sanitario | Energia Eléctrica Teléf-o.n.o
domiciliar

1 158 75 160 4

2 107 41 109 6

3 97 27 95 1

4 144 104 131 7

5 97 18 104 10
Total 603 265 599 28

1.3.2 Produccion, Actividades Productivas

Agropecuaria: Maiz, frijol, cafia de azucar, café y verduras, Artesanal:
Tejidos tipicos de algoddén, muebles de madera, candelas, teja y ladrillo de

barro, coheteria.

® Instituto de Fomento Municipal, Nomenclatura Urbana, (Guatemala 2,001)
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1.4 ASPECTOS SOCIALES?*

1.4.1 Poblacion

De acuerdo al Censo Nacional Xl de poblacion y VI de Habitacion
efectuado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE), en noviembre 2002, la
poblacibn de Sumpango era de 27,999 habitantes, de los cuales 18,910
pertenecen al area urbanay 9,089 al area rural.

Es importante sefalar que el crecimiento demografico a nivel

departamental, mantiene un promedio del 2.9 % anual.

El indice de pobreza es de 45.32% y el indice de pobreza extrema es de
2.78%

1.5 ASPECTOS GEOGRAFICOS

1.5.1 ZONA DE VIDA®

Esta zona de vida se encuentra representada en el mapa por el simbolo
BH-MB que significa (Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical)

4 .
Ibid.,p,4,5

® Clasificacién de Zonas de Vida de Guatemala a nivel de reconocimiento, MAGA , Guatemala,

1982Tip
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1.5.2 Localizacién y extensiéon de zona de vida

Comprende una franja que va desde Mixco en el departamento de
Guatemala dirigiéndose al noroeste del pais pasando por San Juan, San Pedro,
San Lucas, Sacatepéquez, Chimaltenango, San Martin Jilotepeque, Zaragoza,
Santa Cruz Balanya, San José Poaquil, Chichicastenango, Santa Cruz del

Quiche, Momostenango, Huehuetenango.

1.5.3 Condiciones climéticas

El patron de lluvias varia entre 1,057 mm. Y 1,588 mm, con un promedio
de 1,344 mm de precipitacion anual. Las biotemperaturas van de 15 grados a
23 grados C. La evapotranspiracion potencial puede estimarse en promedio de
0.75.

1.5.4 Topografiay vegetacion

Su topografia en general es plana y esta dedicada a cultivos agricolas. Sin
embargo, las areas accidentadas estan cubiertas por vegetacion. La elevacion
varia entre 1,500 y 2,400 metros sobre el nivel del mar.

La vegetacidon natural, que es tipica de la parte central del altiplano, esta
representada por rodales de Quercus spp., asociados generalmente con Pinus
pseudostrobus y Pinus montezumae.

Ocurren también como indicadores en esta zona Prunus capuli y Arbutus
xalapensis.

El uso apropiado para esta zona es fitocultural forestal, pues los terrenos
planos pueden utilizarse para la produccion de maiz frijol, trigo, verduras y

frutales de zonas templadas como: durazno, pera, manzana, aguacate y otros.
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Los terrenos accidentados deben mantenerse cubiertos de bosques, para
protegerlos y para que estos satisfagan el consumo local, pues las existencias

boscosas son limitadas, dada la densidad de poblacion.

1.5.5 Tipo de Suelo®

El tipo de suelo de esta region pertenecen al tipo Cq, (ceniza volcanica
pomacea de color claro, con las siguientes caracteristicas:
Relieve fuertemente ondulado a inclinado
Drenaje Interno bueno

Suelo superficial

Color café muy oscuro
Textura franca friable

Espesor aproximado 20-40 cm

Subsuelo

Color Café amarillento oscuro
Consistencia friable

Textura franco arcillosa
Espesor aproximado 60-75 cm.

® Charles s. Simmons. Clasificacién de reconocimiento de los suelos de Guatemala, (Guatemala
Editorial José Pineda Ibarra 1,958)
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2. MANEJO DE DESECHOS SOLIDOS

2.1 Antecedentes

Debido al incremento poblacional y al inadecuado manejo de los desechos
sélidos en el municipio de Sumpango se ha generado un problema que debe
resolverse, ya que en la actualidad la disposicién final se realiza en un basurero a
cielo abierto, el cual se ubica en una hondonada que esta en el centro de la
poblacién,(ver figura 2, pag.10). En este lugar los desechos se tiran sin ningun
control, ni tratamiento alguno, lo cual provoca contaminacion del suelo, con
posibilidad de contaminar las aguas subterraneas, por los lixiviados que segrega
la basura, asi mismo se producen incendios constantemente por la generacion
de gases, lo que afecta a los habitantes que viven en los alrededores, ademas de
la proliferacion de vectores que son transmisores de enfermedades. En dicho
basurero se encuentra la descarga de aguas residuales de toda la poblacion, lo

gue agrava la situacion.

En las calles existe acumulacion de basura, lo que genera basureros
clandestinos, no hay recipientes para que las personas depositen sus desechos
sélidos siendo necesario un tren de aseo, que evite tal situacion. En el primer
semestre del 2,004 la municipalidad se encarg6 de la recoleccion de un 10% de
la poblacién aproximadamente, lo que incluye el area del mercado, la terminal de
buses, parque, edificio municipal, auditérium municipal, y areas aledafas. Siendo
necesario un mayor involucramiento de todos los sectores beneficiarios tanto a
nivel institucional como comercial y domiciliar para que se incremente
favorablemente el porcentaje de recoleccion de desechos solidos en un futuro

cercano.



Figura 2
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2.2 Generacion de desechos so6lidos

Las caracteristicas de los desechos solidos dependen de la actividad que
los genera y por ello es conveniente conocer los tipos y el volumen de residuo

qgue produce cada actividad para desarrollar métodos de manejo apropiados.

Los puntos de generacion de los desechos sdlidos con caracteristicas

similares son:

Tabla Il Generacién de desechos sélidos’

Puntos de generacion de los desechos sdlidos

Viviendas 4,258
Central de Mayoreo (Mercado) 1
Escuelas 3
Puesto de Salud 1
Terminal de buses 1
Vias publicas 18 Km.
Oficinas publicas 2
Artesanias 5
Coheteria 7
Muebles de Madera 6
Tejay ladrillo de barro 3
Tejidos Tipicos 5
Productos lacteos 1
Comercios 25

" Instituto de Fomento Municipal, Nomenclatura Urbana Sumpango, (Guatemala ,2,001)

11




2.3 Aspectos preliminares

2.3.1 Poblacién urbana

El dato de poblacion se basa en la informacion del dltimo Censo Nacional
Xl de Poblacion y VI de Habitacion del Instituto Nacional de Estadistica

(INE) del afio 2002, la cual nos da lo siguiente:

Poblacion Total (casco urbano): 18,910 habitantes
No. de viviendas 4,258

2.3.2 Proyeccion de la poblacion

Es de suma importancia estimar la poblacion futura del municipio de
Sumpango que dispondra sus desechos soélidos en el relleno sanitario durante
los proximos 10 afios, y poder calcular la cantidad de desechos sélidos que se
podra disponer diaria y anualmente a lo largo de su vida Uutil.

El crecimiento de la poblacion se estimara por medio del método
geomeétrico; que representa un crecimiento exponencial para poblaciones
biolégicas en expansion, para el cual se asume una tasa de crecimiento anual
del 2.9 % segun datos de la municipalidad lo que es congruente con el

promedio a nivel departamental.
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La siguiente expresién nos muestra su calculo:

Pf = Po(1+1/100)"
Donde
Pf = Poblacion futura
Po= Poblacién actual
r = Tasa de crecimiento anual de la poblacion

n = Intervalo de tiempo en afos

En base a los datos anteriores se proyectd la poblacion al afio 2005
obteniendo los siguientes resultados:

Po = 18,910 habitantes

r =29%
n = 3afos
Pf = 18,910 (1 + 2.9/100)3 = 20,604 habitantes

Se realiz6 también una proyeccién anual de la poblacion atendida durante
su vida util, la cual es de 10 afios. (ver tabla IX pag. 78)
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2.3.3 Encuesta Poblacional
Se realizdé una encuesta a una muestra de 112 viviendas de la poblacion
sobre el manejo de desechos sdlidos, para determinar el conocimiento que

tienen sobre tal situacion, obteniendo el siguiente resultado:

1) Tiene conocimiento de la existencia de basureros no autorizados

Si: 76%
No: 20%
No responde: 4%
100%
2) Considera que la municipalidad debe resolver el problema del tratamiento de
la basura
Si: 80%
No: 12%
No responde 9%
100%
3) Usted clasifica o separa la basura
Si: 28%
No: 63%
No responde: 9%
100%
4) Que hace con la basura que proviene de su vivienda
La quema: 14%
Tren de aseo: 11%
La entierra: 29%
Otros: 46%
100%
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5) Considera que es importante el reciclaje de la basura

Si:
No:

No responde

74%
12%

14%

100%

6) Conoce algun lugar para comercializar los residuos sdlidos reciclados

Si:
No:

No responde:

9%
82%

9%

100%

7) Estéa dispuesto a pagar para mejorar el servicio de recoleccion de la basura

Si:
No:
No responde:

Cuanto:

De Q 10.00-Q 15.00

De Q 15.00 — Q 20.00
De Q 20.00 — Q 25.00

65%
29%
6%

100%

76
40
6
112

Los entrevistados manifestaron en términos generales lo siguiente:

e Que tienen conocimiento de basureros clandestinos, ya que no existe

ningun control sobre los mismos de parte de la municipalidad.

e Que la mayoria considera que la municipalidad debe resolver el

problema de tratamiento y disposicion final de la basura



e Que la mayoria deposita sus desechos sélidos en el basurero de la
localidad, sin hacer ninguna separacion de la basura, y tampoco reciclan
la misma, aunque consideran que es importante esta practica.

e Mejorar el servicio de recoleccion privada, prevaleciendo dias y horarios
y rutas especificas por zona, categorizar y actualizar el costo por
prestacion del servicio ya que la mayoria de personas esta anuente a
pagar el servicio.

e Concienciar a la poblacién acerca del manejo de los desechos sélidos y

los beneficios del mismo

Segun los datos de la investigacion obtenida en el levantado de encuestas
en el area urbana en el municipio de  Sumpango, departamento de
Sacatepéquez, se pudo establecer que el manejo de desechos sdlidos es
precario.

Asi mismo el proyecto de relleno sanitario se considera como una
necesidad de caracter urgente por ser de beneficio general, particularmente
porque preserva la salud y el ambiente, contribuyendo en la reduccion de la
contaminacion de las fuentes subterraneas de agua y la proliferacion de
enfermedades provocadas por vectores.
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2.4 Informacion basica sobre la produccién de desechos sélidos
2.4.1 Produccion Per capita

La produccion per capita domiciliar (ppc) es la cantidad de desechos
sélidos por habitante por dia (kg/hab/dia).

Para determinar la ppc se realiz6 una muestra de 112 viviendas, de un
total de 4,258 viviendas, que representa aproximadamente el 3% del total de
viviendas del casco urbano, distribuidas en las zonas 1, 2, 3, 4, 5, tomando
como promedio 6 habitantes /vivienda.

Se hizo el recorrido conjuntamente con el recolector privado, y se procedio
a pesar con una balanza la cantidad de desechos sélidos producidos en cada
vivienda, este procedimiento se realiz6 durante 4 semanas de la siguiente
forma: dos veces por semana los dias martes y sabado, que son los dias de
recoleccion, se hizo este proceso basandonos en el método de estimacién
indirecta de desechos sélidos segtin manual elaborado por OPS/ CEPIS® sobre
rellenos sanitarios manuales.

Después de tabular los datos obtenidos se procedid al célculo de la

siguiente forma:

o Dsr/semana
Pob x 7 x cob

8 Jorge Jaramillo, Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios
manuales, (OPS/CEPIS/PUB/02.93)
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Donde:

Ppc = produccién per capita (Kg. /hab./dia)

Dsr = Cantidad de desechos sdlidos recolectados en una
semana (Kg.)

Pob = Poblacion total (hab.)

7 =dias delasemana

Cob = Cobertura del servicio de aseo urbano (%)

- 3966.00kg

=————= =0.84 kg/hab/dia
672hab.x7

0.84 Kg. /hab. /dia; este resultado obtenido en dicha muestra estd dentro
del rango establecido por OPS /CEPIS, que es de 0.6 y 1.2 Kg./hab./dia para la

generacion de residuos solidos en municipios menores de 30,000 habitantes.

2.4.2 Produccion de desechos solidos:

El conocimiento de la produccion total de desechos soélidos permite tomar
decisiones sobre el equipo de recoleccibn mas adecuado, la cantidad de
personal, las rutas, la frecuencia de recoleccion, la necesidad de area para
tratamiento y la disposicion final, los costos y el establecimiento de la tarifa de

aseo.
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La produccion de desechos sélidos esta dada por la siguiente ecuacion:

Ds =pob x ppc

Donde:

Ds = Cantidad de desechos sélidos producidos por dia (kg/dia)
Pob = Poblacion total (habitantes)

Ppc = Produccion per cépita promedio (Kg. / hab. / dia)

Ds = 20,604 hab. x 0.84 kg / hab /dia = 17,307 kg. =17.30 ton.

La produccion anual de desechos solidos sera estimada con base en las
proyecciones de la poblacion y la produccion per céapita promedio.(ver tabla 1X
pag. 78).

Como se menciond anteriormente se calculara la proyeccién de la
poblacibn mediante el método geométrico, pero en lo que se refiere a la
produccion per capita de desechos sélidos es dificil encontrar cifras que den
idea de cOmo se puede variar anualmente.

Por lo que sabiendo que con el desarrollo, el crecimiento urbano y
comercial de la poblacion los indices de produccion aumentan, basandonos en
el manual de OPS /CEPIS, que recomienda incrementar 0.5% y 1% la
produccion per capita anualmente, para este caso se tomo el 1 % anual de
incremento.

Ver tabla 1l Pag. 22 para produccion anual de desechos soélidos.
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2.4.3 Caracteristicas de los desechos sélidos

Los pardmetros mas importantes que debemos conocer para el manejo
adecuado de los desechos sdlidos que se producen en la poblaciéon son la
produccion y sus caracteristicas especificas (origen, composicién fisica y
densidad).

Los residuos solidos en el area urbana de Sumpango se clasifican segun
su procedencia: residencial, comercial, industrial, barrido de vias y éareas

publicas, central de mayoreo (mercado) e institucional.

a) Sector residencial

La basura residencial (6 desechos sélidos domésticos) esta compuesta
principalmente de papel, cartdn, latas, plasticos, vidrios, ropa, zapatos y materia
organica en mayor porcentaje, ya que la mayoria de la poblacion se dedica a la

agricultura.

b) Sector comercial

El comercio no representa altos indices en la produccion de desechos
sélidos, dado que en esta localidad no estd muy desarrollado y la actividad
comercial suele combinarse con la vivienda.

La composicion de los desechos sélidos de la actividad comercial en esta
comunidad es similar a la del tipo residencial, siendo en su mayoria materiales

de empaque (papel, carton, vidrio, plastico, duroport, textil y madera)
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La actividad industrial es muy baja y de tipo artesanal, compatible con el
uso residencial, de manera que sus desechos solidos no presenten
caracteristicas especiales, por lo tanto no es significativa para el analisis de

esta poblacion.

d) Central de Mayoreo (Mercado)

La zona de mercado presenta un caracter mas definido, ya que alli se
encuentran la mayoria de locales comerciales como lo son: carnicerias,
marranerias, pescaderias, piso de plaza, tiendas, comedores, ventas de frutas,
vegetales, y otros, lo que indica que la mayor parte de sus desechos sélidos es
materia organica y una pequefa parte es materia inorganica, como material de
empaque (bolsas de plastico) por lo que se podria recomendar la produccion de

compostaje por medio de métodos manuales.

e) Barrido de vias publicas y areas publicas

El servicio de barrido de calles y limpieza de areas publicas , tales como el
parque principal, los alrededores de la central de mayoreo (mercado) , canchas
de basquet ball , contribuyen a la produccién de desechos sélidos.

Estos estan compuestos principalmente de hojas, hierba, cascaras de
frutas, ademas de papeles, bolsas plasticas, latas, vidrios, palos y un alto

contenido de tierra.
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f) Sector publico

En las escuelas o colegios, la generacion de desechos sélidos no es muy
significativa con respecto a las anteriores y su composicion es similar.

En la poblacién hay un centro de salud, y algunas clinicas privadas, lo cual
no incide en la produccion de residuos solidos de manera significativa, sin
embargo en cuanto al tipo de desechos que se producen, es necesario
distinguir entre los clasificados como de origen domeéstico y los originados por
sus actividades especificas y que son potencialmente infecciosos.

Su tratamiento y disposicion final pueden realizarse mediante la
incineracion o el enterramiento en una fosa especial que esté dentro del

establecimiento.

Tabla lll
Produccion y procedencia de los desechos
solidos municipales (kg/hab/semana)
Ano 2,005
Poblacion Habitantes 20,604
Residencial 120,538.76
Central de mayoreo 3,612
Parque y Calles 318
Total 124,468.7
Ppc promedio total Kg/hab/dia | 0.86
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2.5 Composicién fisica de los desechos sdlidos

Para determinar la composicion fisica de los residuos sélidos de la
localidad se procedio de la siguiente forma;

Se tomaron muestras de desechos solidos de las distintas zonas de la
poblacién, y se procedio a separar la materia organica e inorganica, luego se
procedié a pesarla con la respectiva balanza, para determinar su composicion

fisica lo cual nos dio los siguientes resultados (ver tabla VII)

Tabla IV Composicion fisica de desechos sdlidos

COMPOSICION FISICA DE DESECHOS SOLIDOS

la. 2da. 3a.
PRODUCTO Muestra | Muestra Muestra PROMEDIO
LBS |% |LBS | % LBS | %
PAPELES 40 4 |5 05 |10 |1 2.57
PLASTICO 60 6 15 |15 |20 |2 4.45
METALES 15 15|5 05 |10 |1 1.40
VIDRIO 25 25|10 |1 15 |15 2.34
MADERA 10 1 5 05 |5 0.5 0.93
MATERIA ORGANICA 700 |70 [ 351 |35.1|522 |52.2 73.74
OTROS MATERIALES 150 |15 |75 75 |85 |85 14.53
TOTAL 1000 466 667 100.00
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Figura 3 Composicion fisica de desechos sdlidos

Composicion fisica de Desechos Sdlidos

PLASTICO4%

PAPELES 3%

METALES 1%

OTROS MATERIALES 159
VIDRIO2%

MADERA 1%

MATERIA ORGANICA 74%

La composicion fisica de los desechos solidos de esta localidad se
caracteriza por su alto contenido de materia organica 73.74 %, el 26.26 %

restante es papel, plastico, vidrio, madera, otros materiales.

La composicion fisica de los desechos sdlidos tiene importancia para
evaluar la factibilidad de establecer programas de reciclaje y tratamiento, dado
que la composicidn quimica no reviste mayor atencion y que el método de
disposicion final se realizara a través de la técnica del relleno sanitario manual,

con el que se procurara minimizar la generacién de lixiviado.
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2.5.1 Desecho sdélido orgénico

A este desecho se le designa como basura humeda, por estar compuesto
por desechos, que son susceptibles de sufrir una descomposicion biologica, es

decir que se biodegradan.

Se componen fundamentalmente por los residuos de alimentos (cascaras,
vegetales y frutas en descomposicion), osamentas, despojo animal (el sobrante
en las cocinas) y cierto tipo de papel procesado; en la informacién obtenida, se
determino que el 73.74 % de la basura son desechos organicos.

2.5.2 Desecho sélido inorgénico

Se le conoce también como basura seca; el cambio que podria sufrir

biol6gicamente llevara mucho tiempo, quizas algunos cientos de afos.
Como material inorganico, se tienen: papel, plastico, vidrio, madera, otros

materiales, se determind que la cantidad de desecho inorganico producido en la

cabecera municipal es de 26.26 %.
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2.5.3 Densidad de los desechos so6lidos

La densidad o peso volumétrico de los desechos soélidos es otro parametro
importante para el disefio del sistema de disposicion final de los residuos, ya
que ésta se utilizara para calcular las dimensiones de la celda diaria y el
volumen del terreno, para calcularla se procedi6 de la siguiente forma.

Se tomo una muestra de desechos sélidos de aproximadamente 1000 Ib. Y

se procedi6 a pesarla utilizando el siguiente equipo:

1 tonel metalico de 35 Ib. y de las siguientes dimensiones: 0.58 m
de didmetro x 0.885_m de altura

1 balanza
Luego de pesar los desechos sélidos, se depositaban en el tonel y al estar
lleno se dejo caer desde una altura de 10 cms. 3 veces, para determinar el
volumen que ocupaban, luego se repitio el proceso hasta pesar la cantidad total
de la muestra y asi calcular el promedio de la relacién peso / volumen para
obtener la densidad, este proceso nos dio los siguientes resultados:
Densidad = m/v

Donde:

m = peso de los residuos (Kg.)

v =volumen que ocupan (m3)

Densidad =45.00 Kg./0.23 m3 =192.50 Kg./m3

26



2.5.4 Anédlisis de resultados

El andlisis realizado a cada zona fue con el propédsito de conocer el
comportamiento y la tendencia de la informacion recolectada; lo importante fue
conocer la produccion de basura organica e inorganica por zonas, para
determinar que tipo de tratamiento es factible realizar para los desechos

sélidos.

2.5.4.1 Gréficas

Produccién de basura en el casco urbano por zona.

TablaV

Produccion de basura en el casco urbano

Zonas | Peso (Ib)
1 1656
2 1099
3 1190
4 3267
5 2473
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Figura 4 Produccion de basura en el casco urbano
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La zona que mayor cantidad de basura produce es la zona 4, que es la
zona de mas comercio, la zona 5 produce cantidad similar de basura debido a
la ubicacién de establecimientos educativos y por ser la zona mas alejada del
centro de la poblacién, por lo que no utilizan el botadero de basura.
Las zonas 1, 2, y 3 tienen produccion similar de basura, por encontrarse

cercanas al botadero de basura.
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Tabla VI Produccion de basura organica

Zonas | Peso (Ib.)
1 1242
2 825
3 892
4 2450
5 1855

Figura5 Produccion de basura organica
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En esta grafica, se puede observar que la zona 4 produce la mayor
cantidad en libras de basura organica, ya que es la zona de mayor comercio y
por el transito elevado de personas, luego la zona 5 también tiene una elevada
produccion de basura organica debido a la ubicacion de establecimientos

educativos.
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Tabla VIl Produccién de basurainorganica

Zonas | Peso (Ib.)
1 414
2 275
3 298
4 817
5 619

Figura 6 Produccion de basurainorganica
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Esta grafica demuestra que la zona 4 tiene la mayor produccion de basura

inorganica en la ciudad
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Figura 7

Produccién de basura organica e inorganica en el casco urbano

3000

2500 - .

2000

OORGANICA
HINORGANICA

1500

1000 -

PESO (LIBRAS)

500 A

Esta grafica presenta la relacibn de basura organica e inorganica por
zonas, de las cuales se puede observar que se mantiene una produccién similar
en las zonas 4 y 5 mientras que en la zona 1, 2 y 3 se puede observar que la
produccion es baja, debido al alto porcentaje de basura organica se sugiere el

tratamiento de basura por medio del compostaje.
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2.6 Sistema de recoleccién

Actualmente no existe tren de aseo municipal en la poblacién, Unicamente
se recolecta la basura de las calles principales, parque, mercado, escuelas. La
forma de barrido de las calles es manual, y es realizado por personal de la
municipalidad.

La municipalidad carece de equipo para dar servicio de recoleccion de
basura, Unicamente cuenta con el siguiente equipo: un vehiculo tipo pick-up,
marca Toyota, modelo 1988 de aproximadamente 1.5 metros cubicos de

capacidad, 2 carretones metalicos.

El servicio privado es similar al de la comuna, y se realiza de puerta en
puerta ya que no existen puntos de acopio, cuenta con un vehiculo tipo pick-up
de aproximadamente 4.0 metros cubicos, para recolectar la basura de una parte
de la poblacién que paga una tarifa por el servicio, ya que la mayoria de la
poblacién lo hace de forma manual, depositandolo directamente en el botadero
a cielo abierto.

2.6.1 Lugares de recoleccion municipal

Los lugares donde la municipalidad recolecta los desechos sélidos son:

e Central de mayoreo (Mercado)
e Parque
e Terminal de buses

e Vias publicas
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La cobertura es de aproximadamente 2 kilometros, que representa un
porcentaje del area, la recoleccion se hace de forma manual con una cuadrilla
de 6 personas, el horario de recoleccion es de las 5:00 AM a las 6:00 AM

aproximadamente y la frecuencia es diaria.

2.6.2 Recoleccion privada

La recoleccién privada se hace en las viviendas, comercios e industrias,
tiene una cobertura aproximada de 15 % de la poblacion. No existen
estaciones de transferencia, la recoleccion se realiza con un vehiculo tipo pick-
up de 1 tonelada y aproximadamente 4.0 metros cubicos de capacidad, cuenta
con un piloto y 2 ayudantes quienes realizan la recoleccion de desechos

sélidos.

Existe una ruta determinada y se recolecta un dia por la mafana y el otro

por la tarde, la frecuencia es de 2 veces por semana.

La tarifa aproximada es de Q 20.00 quetzales mensuales por el servicio
de recoleccion de desechos sélidos, y lo pagan aproximadamente 150 casas.

Existen personas que realizan recoleccion de desechos sélidos de forma

manual, en carreta siendo aproximadamente 10 personas.
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FIGURA 8

INICIO DE RUTA CAMION RECOLECTOR

T
BOTADERO A CIELO ABIERTO [
LI DE DESECHOS SOLIDOS

— RUTA CAMION RECOLECTOR DE DESECHOS SOLIDOS

RUTA DE RECOLECCION PRIVADA DE DESECHOS SOLIDOS ESCALA 1:15,000
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2.6.3 Equipo de limpieza municipal

La municipalidad cuenta con el siguiente equipo de limpieza:

un vehiculo tipo pick-up, marca Toyota, modelo 1988 de
aproximadamente 1.5 metros cubicos de capacidad.

1 carretébn metélico de las siguientes dimensiones: 1.17 m x 0.73 m x
0.57 m y 0.50metros cubicos de capacidad.(Ver figura 10 Pag. 36 )

1 carreton metalico de las siguientes dimensiones: 0.70 m x 0.90 m x
0.47 m y 0.30 metros cubicos de capacidad.(Ver figura 11 Pag. 36)
Toneles de aproximadamente 0.25 metros cubicos de capacidad.(Ver
figura 12 Pag. 37)

Escobas, palas carretillas, cepillos (Ver figura 13 Pag. 37)

El personal no cuenta con el equipo de proteccién necesario para realizar

las actividades de recoleccibn como: mascarillas, lentes protectores, uniformes

que garanticen la seguridad en la ejecucion de sus labores.

Figura 9 Vehiculo recolector de desechos sélidos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10 Carreton metélico para desechos sdlidos

Fuente: elaboracién propia

Figura 11Carretdn metalico para desechos sdlidos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12 Tonel pararecolectar desechos solidos

Fuente: elaboracion propia

Figura 13 Equipo para limpieza

Fuente: elaboracién propia
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2.6.4 Recurso humano

Para cubrir el aseo de las areas antes mencionadas la municipalidad
Gnicamente cuenta con una cuadrilla de 6 personas, esto hace que el personal
para realizar dichas actividades sea minimo y no cubra el servicio para toda la

poblacion.

2.6.5 Disposicion final de desechos sdélidos

El sitio utilizado para la disposicidon final de la basura es un basurero a
cielo abierto ubicado dentro del perimetro urbano entre la 52 y 82 Calley 0
Avenida “B” y 32. Avenida de la Zona 2. (Ver figura 2, Pag. 10)

La disposicion se hace sin ninguna separacion, no existe ningun tipo de
control sanitario que impida la contaminacién del ambiente: el aire, el agua y el
suelo son deteriorados por la formacion de gases y liquidos lixiviados, quemas y

humaos, polvo y olores nauseabundos.

Unido a esto la descarga del drenaje sanitario se encuentra en el mismo
sitio, convirtiéndose este en un foco de contaminacion altamente peligroso, sin
gue hasta el momento la municipalidad de una solucion para este problema de

contaminacion ambiental.
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Figura 14 Botadero a cielo abierto
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Fuente: elaboracién propia

Figural5 Botadero a cielo abierto

[ .

Fuente: elaboracién propia
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3. METODOS DE DISPOSICION FINAL DE DESECHOS SOLIDOS

3.1 Definiciones y conceptos

Botadero de basura a cielo abierto 6 basurero

El botadero de basura es una de las practicas de disposicion final mas
antiguas que ha utilizado el hombre para tratar de deshacerse de los residuos
qgue el mismo produce en sus diversas actividades. Se le llama botadero al sitio
donde los residuos solidos se abandonan sin separacién ni tratamiento alguno.
Este lugar suele funcionar sin criterios técnicos en una zona de recarga situada
junto a un cuerpo de agua, un drenaje natural, etc. Alli no existe ningun tipo de
control sanitario ni se impide la contaminacion del ambiente: el aire, el agua y el
suelo son deteriorados por la formacién de gases y liquidos lixiviados, quemas y

humos, polvo y olores nauseabundos.

Los botaderos de basura a cielo abierto son cuna y habitat de fauna nociva
transmisora de multiples enfermedades. En ellos se observa la presencia de
perros, vacas, cerdos y otros animales que representan un peligro para la salud
y la seguridad de los pobladores de la zona, especialmente para las familias de
los segregadores que sobreviven en condiciones infrahumanas sobre los

montones de basura o en sus alrededores.

La segregacion de subproductos de la basura promueve la proliferacion de
negocios relacionados con la reventa de materiales y el comercio ilegal. Ello
ocasiona la depreciacidon de las areas y construcciones colindantes: asimismo
genera suciedad, incremento de contaminantes atmosféricos y falta de

seguridad por el tipo de personas que concurren a estos sitios.
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En la actualidad, el hecho de que en el municipio de Sumpango
abandonen la basura en un botadero a cielo abierto es considerado como una
practica irresponsable para con las generaciones presentes y futuras, asi como

opuesta al desarrollo sostenible.

Figura 16

Abandono de la basura en un botadero a cielo abierto

Fuente: elaboracion propia
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3.2 Método de Incineracién

La incineracion de los residuos sélidos municipales permite la reduccién
de su volumen al dejar un material inerte (escorias y cenizas) cercano al 10%
del inicial. Tal reduccion es obtenida con hornos especiales en los que se puede
garantizar suficiente aire de combustion, turbulencia, tiempos de retencion y
temperaturas adecuadas. Una combustion incompleta, como es el caso de las

guemas a cielo abierto, generan humos, cenizas y olores indeseables.

Esta técnica se puede aplicar con el Unico objetivo de reducir los
volumenes generados o puede utilizarse para la generacion de energia, a partir
del poder calorifico de los residuos incinerados. Los costos relacionados con la
aplicacion de esta técnica seran, entre otros factores determinantes en el

momento de definir su aplicacion o no.

3.2.1 Ventajas

¢ No requiere mucha area para efectuar las descargas de los desechos

e Dado que es un método de alta tecnologia, sus instalaciones podrian
situarse, inclusive dentro del perimetro urbano, sin ocasionar grandes
molestias.

e Las cenizas u otros residuos estan practicamente libres de materia
organica, no ofensivos y aceptables como material de relleno.

¢ No influyen en la operacion ni el clima, ni las condiciones metereoldgicas.

e Hay flexibilidad en el funcionamiento, ya que los incineradores pueden

funcionar con un horario determinado o bien durante las 24 horas del dia.

43



3.2.2 Desventajas

Se requiere un elevado capital inicial

Implica altos costos operativos, la mayoria de las veces fuera del alcance

de nuestras poblaciones.

Se necesitan técnicos bien calificados, que son escasos en nuestro medio

Su operacion y mantenimiento son complejos y presentan muchos
problemas.

¢ No es flexible cuando se quieren incinerar grandes cantidades adicionales

e Se requiere combustible auxiliar a causa del contenido de humedad, lo que

se traduce en un bajo poder calorifico para los desechos solidos.

3.3 Método del compost

El compostaje es un proceso mediante el cual el contenido organico de la
basura se reduce por la accién bacterioldgica de microorganismos contenidos
en los mismos residuos organicos, de lo que resulta un producto denominado
compost. El compost es un material similar al humus (tierra); mejora los suelos
pero no es un fertilizante y puede tener un valor comercial. Sin embargo, Este
valor suele ser menor que el costo de produccion, por lo que el sistema debe

ser subsidiado por el municipio.

El método de compostaje puede ser beneficioso, ya que mediante este
proceso es posible recuperar el gran porcentaje de materia organica que
contiene los desechos solidos y, dado que exige la separacion del resto de
residuos sélidos, se convierte en buena oportunidad para iniciar el reciclaje de
otros materiales. Pero antes de decidir la construccion de una planta de

compostaje, se debe estudiar cuidadosamente si el producto cuenta con un
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mercado potencial, ya que muchas plantas han fracasado por no poder

comercializar el producto.

El compostaje en nuestro medio ha tenido poco éxito porque:

e Requiere separacion previa de los residuos solidos, lo que aumenta los
costos. A no ser que se recolecten selectivamente aquellos con alto
contenido de materia organica, como por ejemplo, residuos de
restaurantes, mercados etc.

e El tratamiento de grandes cantidades adicionales es poco flexible.

e El mercado del compost es inestable

e La inversion de capital es elevada

e Los costos de operacion y mantenimiento de la planta de compostaje son

altos.

e Se requiere técnicos calificados para manejar la planta

e Los costos de transporte hacia las zonas rurales son altos.

Sin embargo, en el caso de municipios pequefios, es recomendable apilar
manualmente los desechos soélidos que provienen de los mercados, pues su
composicion es en gran medida organica, aunque debe tenerse cuidado con los
costos de distribucion y comercializacion del producto, ya que se pueden

incrementar los costos totales de produccion.
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3.4 Método del reciclaje

El reciclaje es un proceso mediante el cual los residuos se incorporan al
proceso industrial como materia prima para su transformaciéon en un nuevo
producto de composicion semejante (vidrios rotos, papel y cartén, metales y

plasticos, etc.)

El reciclaje supone cambiar tanto la forma como la funcion del producto
original. Por ejemplo, las llantas usadas se cortan para hacer suelas de
zapatos. Los textiles se transforman en trapos para desempolvar, en rellenos de

almohadas o en retazos para cobijas y alfombras.

Las ventajas ambientales que ofrece el reciclaje son indiscutibles. Sin
embargo, para su ejecucion siempre debe tenerse en cuenta la poca calidad de
los residuos de nuestra region y que los beneficios econdmicos que permiten
realizarlo de manera sostenible estan sujetos a la demanda del mercado. La

tendencia mundial es incrementar al maximo el reciclaje de la basura.
La desventaja principal de este método es que necesita una infraestructura

adecuada para el proceso, y requiere por lo tanto, de una inversion inicial muy

alta para una poblacion.
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3.5 Método de relleno sanitario

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos
sélidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad
publica: tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su
clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en
un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y
compactandola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que
puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion

de la materia organica.

Hace poco menos de un siglo, en Estados Unidos, surgié el relleno
sanitario como resultado de las experiencias, de compactacion y cobertura de
los residuos con equipo pesado: desde entonces, se emplea este término para
aludir al sitio en el cual los residuos son primero depositados y luego cubiertos

al final de cada dia de operacion.

En la actualidad, el relleno sanitario moderno se refiere a una instalaciéon
disefiada y operada como una obra de saneamiento basico, que cuenta con
elementos de control lo suficientemente seguros y cuyo éxito radica en la
adecuada seleccion del sitio, en su disefio y, por supuesto, en su Optima

operacion y control.
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3.5.1 Tipos de relleno sanitario:

En relacibn con la disposicion final de desechos soélidos, se podria

proponer tres tipos de relleno sanitario, a saber:

3.5.2 Relleno sanitario mecanizado

El relleno sanitario mecanizado es aquel disefiado para las grandes
ciudades y poblaciones que generan mas de 40 toneladas diarias. Por sus
exigencias es un proyecto de ingenieria bastante complejo, que va mas alla de
operar con equipo pesado. Esto ultimo esta relacionado con la cantidad y el tipo
de residuos, la planificacion, la seleccion del sitio, la extensién del terreno, el
disefio y la ejecucion del relleno, y la infraestructura requerida, tanto para recibir
los residuos como para el control de las operaciones, el monto y manejo de las

inversiones y los gastos de operacion y mantenimiento.
Para operar este tipo de relleno sanitario se requiere el uso de un

compactador de residuos sélidos, asi como equipo especializado para el

movimiento de tierra; tractor de oruga, retroexcavadora, cargador, volquete, etc.
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Figura 17

Relleno sanitario operado con equipo pesado

3.5.3 Relleno sanitario semi-mecanizado

Cuando la poblacién genere o tenga que disponer entre 16 y 40 toneladas
diarias de desechos solidos en el relleno sanitario, es conveniente usar
maquinaria pesada como apoyo al trabajo manual, a fin de hacer una buena
compactacion de la basura, estabilizar los terraplenes y dar mayor vida util al
relleno. En estos casos, el tractor agricola adaptado con una hoja topadora o
cuchilla 'y con un cucharén o rodillo para la compactacion puede ser un equipo

apropiado para operar este relleno al que podriamos llamar semi-mecanizado.

Con base en experiencias previas, se puede afirmar que es necesario el
empleo de equipos de movimiento de tierras (tractores de orugas o
retroexcavadoras en forma permanente cuando el relleno sanitario se lleva mas

de 40 t/dia de desechos sélidos.
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Figura 18
Tractor agricola adaptado para las operaciones del relleno sanitario

Figura 19
Remolque enganchado a un tractor agricola para la recoleccion de

basura




3.5.4 Relleno sanitario manual

Es una adaptacién del concepto de relleno sanitario para las pequefas
poblaciones que por la cantidad y el tipo de residuos que producen menos de
15 t/dia, ademas de sus condiciones econdmicas no estan en capacidad de

adquirir equipo pesado debido a sus altos costos de operacién y mantenimiento.

El termino manual se refiere a que la operacion de compactacion y
confinamiento de los residuos puede ser ejecutada con el apoyo de una

cuadrilla de hombres y el empleo de algunas herramientas.

3.6 Métodos de construccion de relleno sanitario

El método constructivo y la subsiguiente operacién de un relleno sanitario
estan determinados principalmente por la topografia del terreno, aunque
dependen también del tipo de suelo y de la profundidad del nivel freético.

Existen dos maneras basicas de construir un relleno sanitario.

3.6.1 Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
peribdicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad y un ancho
aproximado de tres a seis metros, con una retroexcavadora o un tractor de
orugas. Hay experiencias de excavacion de trincheras de hasta 7 metros de
profundidad. Los desechos solidos se depositan y acomodan dentro de la

trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada.
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Figura 20
Método de trinchera para construir un relleno sanitario
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Se debe tener especial cuidado en periodos de lluvia dado que las aguas
pueden inundar las zanjas. De ahi que se deba construir un techo sobre ellas o
bien bombear el agua acumulada. Sus taludes o paredes deben estar cortados

de acuerdo con el angulo de reposo del suelo excavado.

La excavacion de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que
respecta a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos
con nivel freético alto o muy préximos a la superficie no son apropiados por el
riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a

las dificultades de excavacion.
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3.6.2 Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o
trincheras para enterrar la basura, ésta puede depositarse directamente sobre
el suelo original, el que debe elevarse algunos metros, previa
impermeabilizacion del terreno. En estos casos, el material de cobertura debera
ser transportado desde otros sitios o, de ser posible, extraido de la capa
superficial. Las fosas se construyen con una pendiente suave en el talud para
evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el

relleno.

Sirve también para rellenar depresiones naturales o canteras
abandonadas de algunos metros de profundidad. ElI material de cobertura se
excava de las laderas del terreno o en su defecto, de un lugar cercano para
evitar los costos de acarreo. La operacion de descarga y construccion de las

celdas debe iniciarse desde el fondo hacia arriba.

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del
terreno: es decir, la basura se descarga en la base del talud, se extiende y
apisona contra él y se recubre diariamente con una capa de tierra. Se continda
la operacion y avanzando sobre el terreno conservando una pendiente suave de
18.4° a 26.5° en el talud es decir, la relacién vertical/ horizontal de 1:3 a 1: 2,

respectivamente, y de 1 a 2 grados en la superficie, o sea, de 2 a 3.5 %
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Figura 21

Método de area para construir un relleno sanitario
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3.6.3 Combinacion de ambos métodos

Dado que estos dos métodos de construccion de rellenos sanitarios tienen
técnicas similares de operacion, es posible combinar ambos para aprovechar
mejor el terreno y el material de cobertura, asi como para obtener mejores

resultados.
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Figura 22 Método de area para rellenar depresiones
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3.6.4 Principios basicos de un relleno sanitario
Se considera oportuno resaltar las siguientes practicas basicas para la

construccion, operacion y mantenimiento de un relleno sanitario:

Supervision constante durante la construccion con la finalidad de mantener
un alto nivel de calidad en la construccion de la infraestructura del relleno y en
las operaciones de rutina diaria, todo esto mientras se descarga, recubre la
basura y compacta la celda para conservar el relleno en optimas condiciones.

Esto implica tener una persona responsable de su operacion y mantenimiento.

Desviacion de las aguas de escorrentia para evitar en lo posible su ingreso

al relleno sanitario.

Considerar la altura de la celda diaria para disminuir los problemas de

hundimiento y lograr mayor estabilidad.

El cubrimiento diario con una capa de 0.10 a 0.20 metros de tierra o

material similar.

La compactacion de los desechos sélidos con capas de 0.20 a 0.30 metros
de espesor y finalmente cuando se cubre con tierra toda la celda. De este factor
depende en buena parte el éxito del trabajo diario, pues con el se puede

alcanzar, a largo plazo, una mayor densidad y vida util del sitio.

Lograr una mayor densidad (peso especifico), pues resulta mucho mas

conveniente desde el punto de vista econdmico y ambiental.

Control y drenaje de percolados y gases para mantener las mejores

condiciones de operacion y proteger el ambiente.
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El cubrimiento final de unos 0.40 a 0.60 metros de espesor se efectia con
la misma metodologia que para la cobertura diaria; ademas, debe realizarse de
forma tal que pueda generar y sostener la vegetacion a fin de lograr una mejor

integracion con el paisaje natural.

12 Importancia de la cobertura:

El cubrimiento diario de los residuos y la cobertura final del relleno
sanitario con tierra es de vital importancia para el éxito de esta obra. Ello debe

cumplir las siguientes funciones:

e Minimizar la presencia y proliferacidon de moscas y aves

e Impedir la entrada y proliferacion de roedores

e Evitar incendios y presencia de humos

e Reducir los malos olores

e Disminuir la entrada de agua de lluvia a la basura

e Orientar los gases hacia los drenajes para evacuarlos del relleno
sanitario.

e Darle al relleno sanitario una apariencia estética aceptable.

e Servir como base para las vias de acceso internas

e Permitir el crecimiento de vegetacion
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3.6.5 Componentes de un relleno sanitario

Infraestructura Periférica

Via de acceso

El relleno sanitario manual debe estar cerca de una via publica principal y
de uso permanente. Es necesario reiterar que el tiempo empleado en el acarreo
de basura, desde el area poblada hasta el sitio del relleno sanitario y viceversa,

es mas importante que la distancia.

El camino de acceso interno también debe reunir las condiciones minimas
gue garanticen el ingreso facil y seguro al vehiculo o vehiculos de recoleccion

de residuos en todas las épocas del afio.

Drenaje perimetral de aguas de lluvias

Las fuentes o pequefias venas de agua existentes en el area del relleno
deben ser desviadas y canalizadas antes del inicio de la operacion. Ademas de
interferir negativamente en la operacion, su paso por la masa de residuos

contribuird al aumento del volumen del liquido percolado.

La intercepcion y el desvié del escurrimiento superficial de las aguas
pluviales fuera del relleno contribuyen significativamente a la reduccion del
volumen de lixiviado y el mejoramiento de las condiciones de operacion. El
canal siempre debera ser construido en la curva de nivel que garantice una

velocidad méaxima que no provoque una excesiva erosion.
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Infraestructura del relleno

Drenaje y manejo del lixiviado

Es de vital importancia construir un sistema de drenaje que servira de base
al relleno sanitario antes de depositar la basura, este sistema debera retener el
lixiviado en el interior del relleno para su almacenamiento indefinido. Con ello se
logra disminuir en buena parte su salida y evitar su tratamiento, lo que por su
elevado costo es sumamente complejo y poco factible en los municipios

pequenos.

Drenaje de gases

El drenaje de gases esta construido por un sistema de ventilacion de
piedra o tuberia perforada de concreto (revestida con piedra) que funciona a
manera de chimeneas o tubos de ventilacion que atraviesan en sentido vertical

todo el relleno.

Estas se construyen conectandolas a los drenajes de lixiviado que se
encuentran en el fondo y se las proyecta a la superficie, a fin de lograr una

mejor eficiencia en el drenaje de liquidos y gases.

Suelo de soporte

Debe ser lo suficientemente impermeable para evitar que los lixiviados se
infiltren hacia los cursos de aguas subterraneas, y asi facilitar su captacion.
Como medida de proteccion ambiental es recomendable impermeabilizar el
suelo de fondo con material arcilloso técnicamente compactado y/o utilizar

geomembranas apropiadas para estos fines.
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Material de cobertura

Sirve para tapar los desechos solidos, con el objeto de neutralizar los

malos olores y eliminar la presencia de vectores como moscas y roedores.
Sistema de almacenamiento de lixiviados
Todos los liquidos, captados por los drenajes de lixiviados, son

descargados en un tanque de almacenamiento, para posteriormente ser

tratados o recirculados hacia la parte alta del relleno.

Construcciones auxiliares

Cerco perimetral

Se debe encerrar el terreno con un cerco de de 1.5 metros de altura,
hecho con alambre de puas (galvanizado, calibre 12) y que tenga un portdén de
entrada para impedir el libre paso al interior del relleno.

Este cerco perimetral mejora la apariencia estética del relleno y sirve para
retener papeles y plasticos arrastrados por el viento. Por razones obvias se
sugiere la siembra de arboles de rapido crecimiento (pino, eucalipto, laurel,

bambu, etc.)
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Guardiania y administracion

La construccién de una caseta con una area aproximada de 12 a 15
metros cuadrados es importante para ser usada como control de ingreso o lugar
para guardar pequefias herramientas de trabajo, (rodillo, carretas, palas,
piochas, etc.) como un espacio donde los obreros se puedan asear, cambiar y
guardar ropa, como cocina donde calentar alimentos o como refugio en caso de

lluvias.

Debe contar con instalaciones que aseguren la comodidad y el bienestar

de los trabajadores.

Area de terreno

El area de terreno debe ser lo suficientemente grande, que sirve para

garantizar una vida util del relleno, de 10 a 20 afios, por lo menos.
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4. PROPUESTA DE SOLUCION PARA LA DISPOSICION FINAL
DE LOS DESECHOS SOLIDOS EN SUMPANGO

4.1 Sistema de relleno sanitario manual para la ciudad de Sumpango

Esta etapa de analisis es muy importante por cuanto nos brinda la
posibilidad de reducir los espacios destinados a la disposicion final de los
residuos sdlidos, a la vez que permitira obtener el mayor aprovechamiento
posible de los residuos solidos que se generan en el municipio, con los

consiguientes beneficios ambientales, econémicos, de salud, etc.

Las posibilidades de reduccion de volumen de los desechos sélidos estan
centradas en la realizacion de monitoreos sobre la cantidad y tipo de desechos,
gue se generan y considerar para cada caso la aplicabilidad de todos los
sistemas posibles, lo cual en consecuencia, determina cuales serian los
aconsejables de ser gestionados y cuales cantidades finales de residuos con

que se dispone.

Los métodos de disminucién de volumenes de residuos sdlidos en la
region son variados y pueden ser analizados independientemente o en forma
conjunta; de esto resulta la posible aplicacion de uno o mas de ellos en forma

simultanea.

Previo a describir el método adoptado, es necesario indicar que se
requiere de la competencia de todos los sectores involucrados en la produccién
de basura, desde el lugar mismo donde se originan, hasta llegar al lugar de
disposicion final.
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El incremento en la generacion de basura, sin una adecuada planeacion,
organizacién y operacion del servicio, y la existencia de botaderos a cielo
abierto, representan un grave riesgo para la salud de la poblacién y calidad de
vida, asi como una amenaza para los ecosistemas, considerando la topografia
del predio, y los demas aspectos recopilados en la investigacion de campo, se
propone el método de disposicion final de relleno sanitario manual por el

método de area.

De acuerdo a las condiciones del municipio, como, las geograficas, la
produccion de desechos sélidos, econOmicas, etc, para poder darle una

implementacion adecuada al método es, necesario delimitar lo siguiente:

Determinacion del lugar para el relleno sanitario
Infraestructura necesaria

Maquinaria y equipo

P w0 nh P

Personal necesario para operar el sistema
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4.1.1 Seleccién del sitio

Para la seleccién del sitio se tomaron dos predios, uno ubicado dentro del
perimetro urbano entre la 52y 82 Calle y 0 Avenida “B” y 32. Avenida de la zona
2 que es propiedad municipal y el otro ubicado en el final de la zona 1,

propiedad privada (ver figura 2, Pag. 10).

Para determinar la ubicacion del relleno se tomaron en cuenta varios
aspectos como: distancia del lugar al centro de la poblacion, vias de acceso,
vida util del predio, reutilizacion del predio como futura area verde o parque,
condiciones hidrogeolégicas.

Después de evaluar los aspectos antes mencionados se tomo la decision
conjuntamente con el sefor alcalde municipal de utilizar el primer predio ya que
su ubicacion dentro del perimetro urbano es muy importante porque resulta mas
econdémico para la recoleccion de los desechos sélidos por la cercania del

lugar, ademas de ser propiedad municipal.

A continuacion, se hara una breve descripcidbn de los principales
parametros considerados para el andlisis y evaluacion del predio para el relleno

sanitario.
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4.1.2 Tipo de suelo

Un relleno sanitario debe estar localizado de preferencia sobre un terreno
cuya base sean suelos areno-limo-arcillosos (arena gruesa gredosa, greda
franco- arcillosa); también son adecuados los limo-arcillosos (franco-limoso
pesado, franco-limo-arcilloso, arcillo-limoso liviano) y los arcillo-limosos

(arcilloso-limoso pesado y arcilloso) es mejor evitar los terrenos areno-

limosos (franco arenosos) porgue son muy permeables

Segun perfil estratigrafico® del pozo mecéanico denominado “La Morera”
ubicado en la zona 2 del casco urbano del municipio, nos da los siguientes

datos sobre el tipo de suelo:

Arenafinay pémez de 0-80 pies (0.00 m. —24.38 m.)
Arena finay cuarzo de 80 — 160 pies (24.38m — 48.76 m.)
Formacion pirolastica, de grava

y pomez de 160 — 240 pies (48.76 m. —73.15m.)

Arena finay arcilla 240 — 1000 pies (73.15 m. — 304.80 m)

Debido al tipo de suelo predominante de arena fina y pdémez se
recomienda impermeabilizar el fondo con una capa de arcilla técnicamente

compactada y/o utilizar geomembranas apropiadas para estos fines.

° Caudales S.A. servicio, limpieza y mantenimiento de pozos mecanicos. Calzada Roosevelt
40-03 zona 11 Guatemala C.A.
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4.1.3 Profundidad del nivel freatico:

Segun el perfil estratigrafico correspondiente al pozo mecénico “La

Morera” el nivel freatico en esta zona se encuentra a 840 pies (256.03 metros)

4.1.4 Disponibilidad de material de cobertura

Las hondonadas o los terrenos cuya topografia es irregular, como es el
caso del predio propuesto para el relleno sanitario manual, pueden brindar
buenas posibilidades de material de cobertura, al nivelar el terreno y hacer

los cortes en las laderas de las depresiones.
4.1.5 Prueba de percolacion®
Es necesario hacer exploraciones subterraneas en el predio destinado

para el relleno sanitario. Los registros de pozos podran utilizarse también para

obtener informacion acerca del nivel freatico y de las condiciones del subsuelo.

% Tomado y adaptado de Empresas Publicas de Medellin “ sistemas elementales para el
manejo de aguas residuales, sector rural y semirural” Revista, vol. 10 , No. 2, abril —junio de
1988
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Procedimiento de la prueba

Mientras méas poroso sea el suelo, mayor sera el riesgo de infiltracion del
lixiviado y la posible contaminacion del agua subterranea. Los terrenos
formados por poros grandes no son efectivos para retener las particulas
pequefias y los formados por poros muy pequefios practicamente son
impermeables. A fin de determinar el area necesaria para los sistemas de

tratamiento, se hizo el siguiente ensayo (ver figura 24,25 Pag. 69)

e Se excavo un agujero de 30 cm x 30 cm y de 60 cm de profundidad en el
fondo del predio que se utilizara para el relleno sanitario.

¢ Se llen6 de agua hasta saturarlo por espacio de una hora

e Se dej6 drenar el agua completamente y de inmediato se volvié a llenar el
agujero con agua limpia hasta una altura de 15 cm (6 pulgadas). Se anot6
el tiempo que el nivel de agua tarda en bajar los primeros 2.5 cm.
(1 pulgada), para lo cual se dispuso de una regla graduada, para tomar
un promedio del tiempo que demora en bajar 15 cm.
Por ejemplo, si durante 30 minutos el nivel de agua desciende 2 cm., la
tasa de percolacion sera de 30 min/2 cm = 15 min/cm = 37.5 min/2.5 cm.

Esta tasa de percolacibn se expresa frecuentemente en min/2.5 cm
porque es equivalente a min/pulgada y muchas tablas y normas de disefio
vienen expresadas en min/pulgada. Queda claro, entonces, que una tasa de
percolacion en min/2.5 cm es equivalente a una en min/pulgada (tabla VIII Pag.
70)
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Fuente: elaboracién propia
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Las tasas de filtracion encontradas seran utilizadas para conocer las
posibilidades del terreno, a partir del ensayo de percolacién, con miras a
disponer los residuos sélidos y continuar con el disefio del relleno sanitario.

Después de realizar la prueba nos dio el siguiente resultado:

En un intervalo de tiempo de 145 min. el nivel del agua descendi6 15 cm.

Por lo que la tasa de percolacién sera de 145 min./15cm. = 9.06 min./cm =
24.16 min./2.5 cm , basandonos en la tabla VIl nos dice que el terreno es de
absorcion lenta, con un tipo de suelo franco-arcilloso, y que no es apropiado
para la disposicion de residuos sélidos en un relleno sanitario, por lo que se
recomienda usar un tratamiento de geomembranas O polietileno de alta
densidad para evitar la contaminacion del agua subterranea.

Tabla VIl Porosidades del terreno segun las tasas de filtracion

Tasa de filtraciéon (tiempo Porosidad del terreno
requerido para que el agua baje Tipo de suelo
: Absorcion del terreno
2.5cm en un minuto
1 6 menos A
2 Absorcion rapida rena gruesa
o grava
3
4 ., . i
Absorcion media Arena fina
5 franco-arenosa
10 Franco-
15 Absorcién lenta arcilloso
302
45 Terreno semipermeable
>0 Arcill
60° Terreno impermeable reifa
compacta

Fuente: Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales,
OPS/CEPIS/02.93
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a Si sobrepasa los 30 min/2.5 cm. el terreno es inapropiado para pozos de
absorcion

b Sj la tasa de filtracién es mayor de 60 min/2.5 cm., el terreno es inapropiado

para tratamientos que utilicen el suelo como medio de absorcion. Terreno

apropiado para la disposicion de residuos solidos en un relleno sanitario.
4.1.6 Condiciones climatolégicas™*

La precipitacion pluvial, la evaporacion, la temperatura y la direccion del
viento son los principales datos climatolégicos que se recopilaron para
establecer las especificaciones de disefio de la infraestructura del relleno
sanitario y tener un mejor conocimiento de las condiciones a las que estara

sometida la obra en general

4.1.7 Precipitacion pluvial

La region es fria, bastante lluviosa y se evapora el 75% de la cantidad de
lluvia que cae, por lo cual se mantiene una humedad relativamente alta, la

precipitacion anual es de 1,057 Mm. a 1,588 Mm.

4.1.8 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es del 75%

4.1.9 Temperatura

La temperatura es de 15° a 23° C

! Instituto de Sismologia , Vulcanologia, Metereologia e Hidrologia (Insivumeh)
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4.1.10 Tipo y direccion de vientos

La direccion de los vientos es noreste-suroeste y el tipo de viento es
fuerte.

La siguiente figura nos presenta lo que serian las  condiciones

hidrogeoldgicas ideales para un relleno sanitario manual

Figura No. 26
Condiciones climatoldgicas e hidrologicas favorables

R L

.................

DESECHOS SOLIDOS

hz 3m P< 10 CM/=s
N.A. Méx, ‘
T Acuifero P - PRECIPITACZION PLVIAL - mm
Ev - EVAPORACION POTEMNCIA MEDIA AMUAL
Ev-P > 500 mm M. A, Max -Mivel freatico

Fuente: Guia para el disefio, construccion y operacién de rellenos sanitarios
manuales OPS/CEPIS/02.93
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5. DISENO DE UN RELLENO SANITARIO MANUAL

5.1 Calculo del volumen necesario para el relleno sanitario
Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcion de:

e La produccion total de desechos solidos

e La cobertura de recoleccion (la condicion critica de disefio es recibir el
100% de los residuos generados).

e La densidad de los desechos sélidos estabilizados en el relleno sanitario
manual.

¢ La cantidad de material de cobertura (20 — 25 %) del volumen compactado

de desechos sélidos

5.1.1 Volumen de residuos so6lidos

Con los dos primeros pardmetros, se tiene el volumen diario y anual de
desechos solidos compactados y estabilizados que se requiere disponer, para
este caso utilizaremos la produccion del 15% de la poblacion, con lo cual se
tendrq una vida util de 10 afios del relleno sanitario (ver tabla I1X pag.78,

columnas 6, 8,10), respectivamente es decir:

Dsp  2734.80

- =5.46m*/dia
Dsrm  500kg/m?®

Vdiario =

V anual compactado = Vdiario x 365
= 5.46 m3/dia x 365 = 1996.40 m3/afio
Donde:

V diario = Volumen de desechos sélidos por disponer en un dia (m3/dia)
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V anual = Volumen de desechos sélidos en un afio (m3/afio)

Dsp = Cantidad de desechos sélidos producidos (kg/dia)

365 = Equivalente en un afo (dias)

Drsm = Densidad de los desechos solidos recién compactados (500
kg/m3) y del relleno estabilizado (600 kg/m3)

Volumen de residuos anual estabilizado (ver tabla IX pag. 78, columna
10), con una densidad estimada de 600 kg/m3 para el calculo del volumen del

relleno sanitario

Dsp _ 2734.80Kg/dia

Dsrm  600kg/m® = 26.69m"/dia

Vdiario =

V anual estabilizado = V diario x 365

= 4.55m*/diax 365 =1,663.67m*/afio

5.1.2 Volumen de material de cobertura

m. c. = V anual compactado x (0.20)

m.c. =1,996.40m?3/afio x 0.20 = 399.28m?3/afio

donde;:

m.c. = material de cobertura equivale al 20 a 25% del volumen de los
desechos recién compactados.
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5.1.3 Volumen del relleno sanitario

Con los resultados obtenidos de las formulas se puede calcular el
volumen del relleno sanitario para el primer afio, asi:

Vrs = V anual estabilizado + m.c.

Vrs = 1,663.67 m3 + 399.28 m3 = 2,062.95 m? /afio

Donde:

Vrs = Volumen del relleno sanitario (ms3/afio)
m.c.= material de cobertura (20 a 25% del volumen recién compactado

de residuos soélidos

Los datos obtenidos se colocan en la columna 11 de la tabla IX pag. 78,
es de notar que la columna 11 presenta el volumen del relleno acumulado
anualmente, lo que permite identificar la vida atil del relleno al compararla con la

capacidad volumétrica del sitio.
Para conocer el volumen total ocupado durante la vida util, se tiene la siguiente

formula:

10
Vrsvu = 2,062.95

i=1
Donde:

Vrsvu= Volumen en relleno sanitario durante la vida uatil (m?)

n= Numero de anos

Que serian los datos que aparecen en la tabla IX pag.78 columna 12: es decir
los valores acumulados anualmente.
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5.2 Calculo del area requerida

Con el volumen se puede estimar el area requerida para la construccion
del relleno sanitario, con la profundidad o altura que tendria el relleno.
El relleno sanitario manual debe proyectarse para un minimo de cinco afios y un

maximo de diez. Este tiempo se llama vida util o periodo de disefio.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual

depende principalmente de factores como:

Cantidad de desechos solidos que se debera disponer :
Cantidad de material de cobertura:

Densidad de compactacion de los desechos sélidos
Profundidad o altura del relleno sanitario

Areas adicionales para obras complementarias

A partir de la ecuacion podremos estimar las necesidades de area asi
(tabla 1X pag.78 columna 13)

Vrs 2.063.00
Hrs

Ars = =128.93m?*(.012ha)

Donde:
Vrs = volumen de relleno sanitario (m3/afio)

Ars = Area por rellenar (m?2)

Hrs = altura o profundidad media del relleno sanitario
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Y el area total requerida (tabla IX pag. 78, columna 14) sera:

At=F x Ars = 1.30 x 128.93 m? = 167.61 m? (0.016 ha)

Donde:

At = Area total requerida (m2)

F = Factor de aumento del area adicional requerida para las vias de
Ingreso, areas de retiro a linderos, caseta para guardiania e
Instalaciones sanitarias, patio de maniobras, etc. Este es entre 20-40 %
Del &rea que se debera rellenar

En la tabla IX P&g. 78 se incorporan los parametros mencionados para el
calculo del volumen del relleno sanitario. Se estimara el area para cada sitio

alternativo cuando se conozca la profundidad promedio del relleno
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‘Tabla IX

Volumen y Area requerida para el relleno sanitario

Cantidad de Volumen (m?) Area »
Poblacién ope Residuos Solidos Requerida (m"®)
(15% . Relleno
Ano | Habi- kgé?:b/ Diaria Anual A(I:uc;nu- Residuos Sdélidos I\éatte):nal de Residuos Relleno Ar Total
tantes) (kg/dia) | t/afio ado Compactados ° egtura Sélidos Sanitario Hprom At
® (m?) 16.00_m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
2005| 3,180 | 0.86 |2734.80 | 998.20 | 998.20 | 5.47 |1996.40| 1.09 | 399.28 | 1663.67 | 2062.95 | 2062.95 128.93 | 167.61
2006| 3272 0.87 | 2842.25|1037.42 | 2035.62 | 5.68 |2074.84 | 1.14 | 414.97 | 1729.04 | 2144.00 | 4206.95 262.93 | 341.82
2007 | 3367 0.88 | 2953.92 | 1078.18 | 3113.80 | 5.91 |2156.36| 1.18 | 431.27 | 1796.97 | 2228.24 | 6435.20 402.2 522.86
2008 | 3465 0.89 |3069.98 | 1120.54 | 4234.35| 6.14 |2241.09| 1.23 | 448.22 | 1867.57 | 2315.79 | 8750.99 546.94 | 711.02
2009| 3565 0.89 |3190.60 | 1164.57 | 5398.92 | 6.38 |2329.14 | 1.28 | 465.83 | 1940.95 | 2406.78 | 11157.76 | 697.36 | 906.57
2010| 3669 0.90 |3315.96 | 1210.33 | 6609.24 | 6.63 |2420.65| 1.33 | 484.13 | 2017.21 | 2501.34 | 13659.10 | 853.69 [1109.80
2011| 3775 0.91 |3446.24 | 1257.88 | 7867.12 | 6.89 | 2515.76 | 1.38 | 503.15 | 2096.47 | 2599.62 | 16258.72 | 1016.17 |1321.02
2012| 3884 0.92 |3581.65|1307.30 | 9174.42 | 7.16 |2614.60| 1.43 | 522.92 | 2178.84 | 2701.76 | 18960.48 | 1185.03 |1540.54
2013| 3997 0.93 | 3722.37 | 1358.67 |10533.09| 7.44 |2717.33| 1.49 | 543.47 | 2264.44 | 2807.91 | 21768.38 | 1360.52 |1768.68
2014| 4113 0.94 |3868.62 | 1412.05 [11945.14| 7.74 |2824.09 | 1.55 | 564.82 | 2353.41 | 2918.23 | 24686.61 | 1542.91 |2005.79

(3) = (1) x (2) Poblacion x ppc
(6) =[(3) x 7/6] | Dc Los residuos solidos producidos en una semana

son llevados al relleno durante los dias de recolecciéon

(8) = (6) x 0.2 Material de cobertura = 20 % del volumen de residuos
compactados
(11) = (9) + (10) El volumen del relleno sanitario Vrs = material de
cobertura + volumen de residuos estabilizados.
(13) = (12) | H Area por rellenar Ar = volumen acumulado del relleno |

H

(14) = (13) x F Area total At = area por rellenar x F
F = Factor para estimar el area adicional (30 %)
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5.3 Disefio de taludes

5.3.1 Obras de tierra

Los rellenos sanitarios para desechos sdlidos son obras de ingenieria
construidas en el suelo y muchas de sus estructuras o partes son ejecutadas

con tierra.

En las etapas de construccion y operacion, uno de los principales aspectos
gue se debe tener en cuenta para los rellenos sanitarios manuales es la
estabilidad de los taludes de tierra y de los terraplenes de basura.

5.3.2 Definicién de talud

Se denomina talud a la superficie que delimita la explanacién lateralmente
.En cortes, el talud esta comprendido entre el punto de chaflan y el fondo del
canal. En terraplenes, el talud esta comprendido entre el chaflan (pata del

terraplén) y el borde de la berma. (Ver figura 27, Pag. 80).

La convencion usada para definir el talud es en la forma de “S” unidades

en sentido horizontal por una unidad en sentido vertical.
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Figura 27 Talud en corte y relleno
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5.3.3 Taludes en corte

Teniendo en cuenta que para la construccion del relleno sanitario manual
se recomienda que el relleno sea de material relativamente impermeable (arena
fina mezclada de limo, arcilla) y que las alturas del corte (H) sean menores de 5
metros se puede establecer como norma que no se requieren estudios de

estabilidad para definir el talud mas apropiado.
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Para un corte de baja altura se puede recomendar un talud uUnico: para
alturas mayores podran requerirse dos taludes diversos: en algunos casos, se
sugerira la construccion de bermas o banquetas intermedias (figura 28 pag.82)

A continuacion se presenta una guia que puede ser utilizada sobre la base
de la experiencia de varios paises con respecto a la definicion de los taludes
(tabla X).

Tabla X Taludes recomendados en corte

Talud recomendable S
Tipo de material Altura del corte H (m)
Hasta 5.00 m.
Arenas limosas y limos
1/2
Compactos
Arenas limosas, limo poco compacto 1/4
Arenas limosas y limos
1/4
Muy compactos
Arcilla poco arenosas, firmes y homogéneas 1/2
Arcillas blandas expansivas 1

Fuente: Tomado y adaptado de Secretaria de Obras Publicas, Departamento
de Antioquia, Colombia, Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos
sanitarios manuales OPS/CEPIS/02.93

Para el disefio del relleno sanitario manual de Sumpango utilizaremos la

relacion de 1/4 para taludes de corte por ser el que mas se adapta al tipo de

suelo de esa region.
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5.3.4 Taludes en relleno

En relleno, dado el control que se tiene en la extraccion, seleccion y
colocacion del material que forma el relleno (lleno de tierra), el valor que se

usard entaludeses1:1

En relacién con los taludes de basura para la conformacion de los rellenos
en el relleno sanitario manual, se usara 2:1 6 3:1. Se garantizara la estabilidad
con una buena compactacion manual de basuras y la construccion de taludes
compuestos con berma intermedia.

Figura 28 Taludes en corte
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5.4 Calculo de la capacidad volumétrica del sitio

Como ya se mencion6 anteriormente se utilizara el método de area para
construir el relleno sanitario, este método se utiliza para rellenar depresiones,

a continuacion se calcularéa la capacidad volumétrica del sitio.

La capacidad volumétrica del sitio es el volumen total disponible del
terreno para recibir y almacenar la basura y el material de cobertura que
conforman el relleno sanitario. En otras palabras, es el volumen comprendido
entre la superficie de desplante y la superficie final del relleno, para lo cual es
indispensable determinar la capacidad volumeétrica del terreno.

En general existen dos métodos para realizar este calculo:
Volumenes de gran longitud y poca anchura

Volumenes de gran extension (extensos en ambas direcciones)

5.4.1 Volumenes de gran longitud (alrededor de un eje)

Por lo general, el trabajo de campo en esta categoria de determinacion de
volumenes comprende la obtencion de secciones transversales a intervalos
regulares a lo largo de un eje del proyecto, para nuestro caso en particular

utilizaremos el siguiente método:

5.4.2 Volumen a partir de las areas extremas

A partir del eje del proyecto y de la nivelacion por secciones de un terreno,
se puede calcular el volumen entre dos secciones transversales consecutivas,

multiplicando el promedio de las areas de las secciones por la distancia que las

separa
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Volumen =

El volumen entre las secciones Al y A2 esta dado por:

(A1+A2)xd

donde:

Aly A2 = Areas de las secciones transversales (m?)

d = Distancia (mts.)

Volumen = (114.54+282.12) x 10.00 =1,983.30 m3
2
Volumen = (282.12+3627.6O) x 10.00 = 3,248.60 m3
Volumen = (367.60+3729.75) x10.00 =3,736.75 m3
Volumen = (379.75+425.67) x10.00 =4,127.10 m3
Volumen = (445.67+43’20.33) x10.00 =4,380.00 m3
Volumen = (430.33+4322.35) x 10.00 =4,313.40 m3
Volumen = (432.35+4725.23) x 10.00 =4,537.90 m3
Volumen = (114.54+O)2x 10.00 =572.70 m?
Volumen = (114.54+282.12) x 10.00 =1,983.30 m?
2 26,899.75 m3
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6. DISENO DE DRENAJES

6.1 Disefio del canal perimetral de aguas pluviales

Las aguas de lluvia que caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario
suelen escurrirse hasta el, lo que dificulta la operacion del relleno. Interceptar y
desviar el escurrimiento de aguas de lluvia por medio de un canal perimetral
fuera del relleno sanitario es un elemento fundamental de su infraestructura,
que contribuird a reducir el volumen del liquido percolado y mejorar las
condiciones de operacion. Es necesario construir un canal perimetral de
concreto de forma trapezoidal y dimensionarlo teniendo en cuenta las
condiciones de precipitacién local, el area tributaria, las caracteristicas del
suelo, la vegetacion y la pendiente del terreno.

Para el presente caso, se utilizara el método racional para calcular el

caudal que aporta el area tributaria, segun la siguiente formula:

_CIA
360

Q
Q = Caudal que ingresa 0 escorrentia maxima, en m3/seg
C = Coeficiente que depende de las caracteristicas del area a drenar
| = promedio de la intensidad de lluvia en mm/hora
A = Area tributaria hacia el relleno sanitario en hectareas (ha.)
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Intensidad de lluvia (I):

La determinacion de la intensidad de lluvia esta dada por la formula:

A

e

I = intensidad promedio
t = tiempo de concentracion (12 min.)

Los valores para A y B y n son parametros de ajuste, estos datos fueron
obtenidos utilizando el método estandar de célculo recomendado por el
INSIVUMERH, en el informe técnico No. 4-88%, para el 4rea de Sacatepéquez.

Los datos son los siguientes:

A =639,800
B =70
n =1.954
i:%:l%.%mm/hr
(70+12)"

Calculando el caudal (Q)

C=0.50
| =116.53 mm/hr
A =6,638.64 m2=0.66 ha

~ 0.50x116.53mm/hr x0.66ha

=0.10m%/seg
360

Q

12 Método estandar de calculo de curvas de duracion-intensidad —frecuencia. INSIVUMEH,
Informe Técnico No. 4-88. Octubre de 1988. 77 pp.

86



El canal perimetral sera trazado en la curva de nivel No.100 (ver plano
topografico No. 1 en apéndice) que es la mas alta a la que llegara el borde del
relleno sanitario y garantizard una velocidad que este en el promedio de (0.6
m/seg — 3.00 m/seg) para que no provoque erosion excesiva: el tamafo de la

seccion del canal se podra calcular usando la siguiente ecuacion:
a=2
Y

donde:

A = Area de la seccién del canal ( m?)
V = Velocidad méxima promedio (m/seg)

~ 0.10m°/seg

- =.033m’
3.00m/seg

Figura 29 Cuneta perimetral
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6.2 Célculo de la generacion de lixiviado

La produccion de lixiviados se determina en funcién de la precipitacion
pluvial que cae sobre el relleno, la infiltraciébn de agua de escurrimiento desde
arriba que puede pasar encima del relleno, la evapotranspiracion, la humedad y
densidad de los desechos sdlidos depositados, y la capacidad de campo de los
desechos y la cobertura para retener agua que se infiltra.

Se estima la produccién de lixiviados mensualmente a través de la ecuacion de

balance hidrico®®:

g=P(1-Ce)-Ccc-E

Donde:

g = percolacion de lixiviado por la superficie del relleno, mm/mes

P = precipitacion promedio mensual, mm/mes

Ce = coeficiente de escurrimiento para la superficie del relleno

Ccc = capacidad de campo mensual de cobertura y desechos, mm/mes

E = evapotranspiracion promedio mensual, mm/mes

En la siguiente tabla se presentan valores del coeficiente de escurrimiento para

suelos cubiertos con pasto que se utiliza en la ecuacion de balance hidrico.

3 Vesilind P. Worrel , W. y Reinhart, D. Solid Waste Engineering, Brooks/Cole, Pacific Grove,
California, 2002
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Tabla Xl
Valores de Coeficiente de Escurrimiento, Ce para Suelos

Cubiertos con Pasto

Tipo de Superficie : Coeficiente de
Cubierta con Pasto Fendiente, % Escurrimiento, Ce
Suelo arenoso 0-2 0.05-0.10
Suelo arenoso 2-7 0.10-0.15
Suelo arenoso >7 0.15-0.20
Suelo arcilloso 0-2 0.13-0.17
Suelo arcilloso 2-7 0.18-0.22
Suelo arcilloso >7 0.25-0.35

Fuente: Vesilind op. cit. Pag.86

Por la dificultad de estimar las capacidades de campo neto que existen en
rellenos, es mejor eliminar el término Ccc de la anterior ecuacion y tenemos la

siguiente™*:

q=P(1-Ce)-E

Para calcular el volumen de lixiviado producido, se utiliza datos histoéricos del
promedio mensual de precipitacibn y evapotranspiracién, preferiblemente
promediados durante un periodo de 10 a 20 afios. La siguiente tabla se calcula
la produccion de lixiviado, g, solamente para los meses donde la precipitacion
menos evapotranspiracion es positivo, (los Unicos meses que por condiciones
de precipitaciéon pluvial pueden producir lixiviados son: junio, julio, agosto,
septiembre)

4 Vesilind op. cit. pag 86
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Tabla XIlI
Promedio Mensual (Afios 1,990-2004) de Temperatura, Precipitacion, Y
Evapotranspiracion, Estaciéon Alameda Icta, Latitud 14°38 12, Longitud
90°48'12"

Mes Temperatura | Precipitacion, P | Evaporacion, E | P-E

°C mm mm mm
Enero 22.5 3.7 102.30 -98.6
Febrero 23.4 15 110.20 -108.7
Marzo 24.8 4.8 136.10 -131.3
Abril 25.6 24.0 137.80 -113.8
Mayo 25.4 139.1 140.10 -1.0
Junio 23.9 197.6 122.70 74.0
Julio 23.1 149.0 123.90 25.1
Agosto 23.1 121.9 120.30 1.6
Septiembre 22.7 215.8 111.30 104.5
Octubre 22.3 94.0 110.60 -16.6
Noviembre 23.1 18.6 100.00 -81.4
Diciembre 22.6 14.4 97.40 -83.0
Totales 984.30 1,412.70

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metereologia e Hidrologia
(INSIVUMEH).
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Figura 30 Promedio mensual de Precipitacion y Evaporacion (afios 1990-
2004)
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Se calcula q para los meses de junio, julio, agosto, septiembre usando la
ecuacion q = P (1-Ce)-E, se utilizara Ce= 0.15 (Ver tabla XI pag. 89)

Junio: g =197.6 mm (1-0.15) - 122.70 = 45.26 mm
Julio: g = 149.0 mm (1-0.15) - 123.90 = 2.75 mm
Agosto : g =121.9 mm (1-0.15) - 120.30 = -16.68 mm

Septiembre: g =215.8 mm (1-0.15) - 111.30 = 72.13 mm
Después de calcular g para cada mes que lo produce, (se tomaran solo los
valores positivos) se calcula el volumen mensual de lixiviados usando la

siguiente ecuacion:

Qm=0.001xqgxA
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Donde:

Qm = volumen mensual de lixiviados producidos, m3
g = percolacion mensual, mm = 0.001 m3/mz?
A= érea superficial relleno sanitario expuesta a la precipitacion, m2 (ver

plano de conjunto No16 en apéndice)

Junio: Qm = 0.001x (45.26mm) x (1949.63 m?) = 88.24m?3

Julio: Qm = 0.001x (2.75mm) x (1949.63 m2) = 5.36 m3

Septiembre  Qm =0.001x (72.13mm) x (1949.63 m?)= 140.62 m3
El volumen total de lixiviado producido por afio seria

Qt= Qmi

Donde:

Qt = Volumen anual de lixiviados producido, m3

Qmi = Volumen mensual de lixiviado en los meses, i, que lo produce, m

Qt=88.24 + 5.36 + 140.62 = 234 m3/afio = 19.50 m3/mes =0.64 m3/dia

Finalmente se calcula el area de la laguna de evaporacion de lixiviados la cual
no se considerard en este proyecto sino para el futuro, utilizando la siguiente

ecuacion:
3
s ) ooﬂ1§f§'$8m98430):546'21 ™
.001x > (Ei-Pi) ' i

i=1
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6.3 Disefio del sistema de drenaje de lixiviado

Evitar o minimizar el incremento de lixiviados, e impedir de paso la
contaminacion de las aguas de lluvia, es técnica y ambientalmente mejor y
mucho mas econémico que disefiar e instalar sistemas de impermeabilizacion
artificial, y por supuesto, que llevar a cabo los tratamientos convencionales para
estas aguas altamente contaminadas, en especial en el municipio de

Sumpango.

El sistema de almacenamiento y drenaje de lixiviado se construira en
forma de espina de pescado en el interior del relleno; en la base que sostendra
las plataformas, el sistema estard conectado con el drenaje de gases (ver

plano de drenaje de lixiviados No. 16 en apéndice)

6.3.1 Volumen de lixiviado

La mayor cantidad posible del lixiviado generado se almacenara en zanjas
en el interior del relleno sanitario, a manera de falso fondo, el resto se conducira
en tuberia de 6 pulgadas de diametro de polietileno de alta densidad.

El volumen de lixiviado se calcula con la siguiente ecuacion:

V=0Qxl
Donde:
V = Volumen de lixiviado que serd almacenado (m?3)
Q = Caudal medio de lixiviado o liquido percolado (m3/mes)

L = Numero maximo de meses con lluvias consecutivas

V= 19.50 m3/mes x 3 =58.5 m3
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6.3.2 Longitud de sistema de zanjas para lixiviado

Con el caudal obtenido se calculardn las dimensiones del sistema de
zanjas para el almacenamiento de lixiviado, tal como se indica en la siguiente

ecuacion. Las zanjas deberan tener un ancho de 0.6 metros por un metro de

profundidad.
L =V/a
Donde:

L = Longitud de zanjas de almacenamiento (m)

V = Volumen de lixiviado que sera almacenado durante los periodos de
lluvia
A = Area superficial de la zanja (m?2)
L =58.5m3/0.60 m2=97.50 m
Figura 31 Zanja para lixiviados
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7. DISENO DE CELDA

7.1 Diseio de la celda diaria

La celda diaria esta conformada basicamente por los residuos sélidos y el
material de cobertura y serd dimensionado con el objeto de economizar tierra,
sin perjuicio del recubrimiento y con el fin de que proporcione un frente de

trabajo suficiente para la descarga y maniobra de los vehiculos recolectores.

Las dimensiones y el volumen de la celda diaria dependen de factores

tales como:

¢ La cantidad diaria de desechos solidos que se debe disponer.

e El grado de compactacion.

¢ La altura de la celda mas cémoda para el trabajo manual.

e El frente de trabajo necesario que permita la descarga de los vehiculos de

recoleccion.

Para la celda diaria se recomienda una altura promedio entre 1.00 m y
1.50 m. Esto debido a la baja compactacion alcanzada por la operacion manual
y a fin de brindar una mayor estabilidad mecanica a la construccion de los
terraplenes del relleno sanitario. A partir del volumen diario de desechos
compactados y teniendo en cuenta las limitaciones de altura, se calculara el
avance y el ancho de la celda, procurando mantener un frente de trabajo lo mas

estrecho posible, con base a lo siguiente.
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7.2 Cantidad de desechos sdlidos que se debe disponer

La cantidad de basura para disefiar la celda diaria se puede obtener de

dos formas:
A partir de la cantidad de basura producida diariamente es decir:
DSrs = DSp x (7/dhab)

Donde:
DSrs= Cantidad media diaria de desechos sélidos en el relleno sanitario
(kg/dia)
DSp= Cantidad de desechos sélidos producidos por dia (Kg./dia), para una
cobertura del 15% de la poblacién urbana en el afio 2,005 (ver tabla IX
Pag. 78)
d hab= Dias habiles o laborales en una semana

DSrs = 2,734.80 kg / dia x (7/6) = 3190.60 kg/dia

Sin embargo, solo el 90 % de los residuos soélidos llegaran al relleno

diariamente:

DSrs = 3190.60 kg/dia x 0.90 = 2,871.54 kg /dia
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7.3 Volumen de la celda diaria

Drsm

Donde:

Vc= Volumen de celda diaria (m?3)

DRrs
= xMC

Drsm= Densidad de los desechos soélidos recién compactados en el relleno

sanitario manual 500 kg/m3

m.c = Material de cobertura (20 — 25 %)

La densidad usada para la basura recién compactada es menor que la de

la basura estabilizada que se emplea para el calculo del volumen

. _ 2:871.54kg/dia
500kg/m®

7.4 Dimensiones de la celda diaria

Area de la celda
V¢
Hc

Donde:

Ac = Area de la celda (m2/dia)

x1.20 = 6.89m°

Hc = Altura de la celda (m.) limite de 1.0 m. A1.5m

~ 6.89m°
1.00m

Ac

97

=6.89m?



7.5 Largo o avance de la celda (m)

_Ac
a

L

a = Ancho que se fija de acuerdo con el frente de trabajo necesario para
la descarga de la basura por los vehiculos recolectores (m.). En el municipio de
Sumpango se usaran 1 o 2 vehiculos como maximo los cuales descargaran a la
vez, lo que determina el ancho entre 2.00 y 3.00 m. Como los taludes
(perimetro) también deben ser cubiertos de tierra, la relacién del ancho con el
largo de la celda que menos material de cobertura requerirq seria la de un

cuadrado. Se trata, entonces, de la raiz cuadrada del area de la celda

L 6.89m?
3.00m

Por lotanto: L=2.29m,a=3.00m, Hc=1.00 m

=2.29m

Figura 32 Celda diaria tipica
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7.6 Calculo de la mano de obra

La mano de obra necesaria para conformar la celda diaria depende de:

e La cantidad de desechos solidos que se debe disponer.

¢ La disponibilidad y el tipo de material de cobertura.

e Los dias laborables del relleno.

e La duracion de la jornada diaria.

e Las condiciones del clima.

e La descarga de los residuos en el frente de trabajo segun la distancia.

¢ El rendimiento de los trabajadores.

La siguiente es una guia para calcular el namero de trabajadores
necesarios para operar 2,871.54 kg/dia (Ver cuadro No. 1 pag. 78).
En ella se considera una jornada de ocho horas diarias, con un tiempo efectivo
de seis horas, 2 dias por semana Estos rendimientos son bajo condiciones
normales de trabajo y pueden variar en cada lugar segun los factores escritos
anteriormente.(ver tabla Xlll, Pag. 100).

Solucion:

Celda diaria = volumen de residuos solidos + material de cobertura (20%)

2,871.54kg/dia
500kg/m?

Volumen de desechos soélidos = =5.74 m3 /dia

Volumen de tierra = 5.74 m3/dia x 0.20 = 1.14 m?¥/ dia
Volumen de la celda diaria (5.74 m3dia + 1.14 md/dia) =6.88 m?3/dia
(hc=1.00 m)
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Tabla XIll Guia de célculo para estimar el niumero de trabajadores

Operacion Rendimientos Hombre /dia
Movimiento de | (2.87 (t/dia) X1 0.50
desechos 0.95t/hora — hombre 6 horas
Compactaciéon de | (6.88 (m?) X1 o5
desechos (20 m2/hora — hombre) 6 horas
Movimiento de | (1.14 m3) X1 0.54
tierra (0.35 m3/hora —h) 6 horas
Compactacion de | (6.88 (m2) X1 0.05
la celda (20 m2/hora — hombre) 6 horas

Total hombres 2.00 1.43 t/hombre/dia

Fuente: Guia para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales
OPS/CEPIS/PUB/02.93

Ademas del numero de hombres que ejecutaran las labores propias de la
construccion del relleno, es necesaria otra persona que dirija y oriente las
operaciones en el relleno sanitario manual en calidad de supervisor. Teniendo
en cuenta que contar con un profesional capacitado seria muy costoso en

algunos municipios, se recomienda contratar un individuo que sea:

e Técnico, con secundaria completa y que sepa realizar operaciones

matematicas basicas.

Cabe notar que la presencia del supervisor en el relleno sanitario es
importante durante toda la jornada laboral en los primeros meses. Conforme
adquiera mayor experiencia, es posible reducir a dos horas diarias su tiempo de
permanencia en el lugar: una hora en la mafana y otra en la tarde. El resto del

dia lo podria dedicar a la supervision del aseo urbano en general.
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8. COSTOS

8.1 Andlisis de Costos

Los costos para el funcionamiento del proyecto de relleno sanitario manual
se dividen en: costos de inversion, operacion, administracion y mantenimiento.
Para determinar los costos de inversion se elaboré un presupuesto
considerando los siguientes renglones:

Tabla XIV Inversion inicial de Infraestructura

Presupuesto
No. | Descripcién U Cantidad | Costo Total
1 foeg’jgr‘rgﬁzf”to u  |1.00 Q4,000.00 | Q 4,000.00
2 | Limpiezay chapeo m? 1,969.00 | Q 0.70 Q 1,378.30
3 | Corte con maquinaria m3 4,534.40 | Q 25.71 Q 116,579.42
4 | Relleno compactado m3 1,647.40 | Q 30.35 Q 49,998.59
5 Retiro material sobrante | m3 3,629.58 | Q 12.13 Q 44,026.80
6 | Guardiania u 1.00 Q 84,419.66 Q 84,419.66
7 | Drenaje pluvial m 194.00 | Q 111.26 Q 21,584.44
8 | Drenaje de lixiviados m 100.00 Q 265.20 Q 26,520.00
9 | Drenaje de Gases m 32.00 Q 107.14 Q 3,428.57
10 | Impermeabilizacion m?2 347.86 Q 93.96 Q 32,684.93
11 | Via de acceso m2 858.36 Q 29.16 Q 25,029.77
12 | Cerco perimetral m 245.00 Q77.77 Q 19,053.65
13 | Puerta Principal u 1.00 Q 3,214.29 Q3,214.29
14 | Reforestacion u 979.50 Q 26.97 Q 26,417.12
Subtotal Q 458,335.25
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Tabla XV Inversion Inicial equipo de Funcionamiento

No. | Descripcién | Unidad | Cantidad | Costo Total

1 Carretilla u 3.00 Q 150.00 | Q 450.00
2 Extintor u 1.00 Q 250.00 | Q 250.00
3 Pala u 3.00 Q 35.00 | Q 105.00
4 Rastrillo u 3.00 Q 35.00 | Q 105.00
5 Azadon u 3.00 Q 30.00 | Q 90.00
6 Piocha u 3.00 Q 50.00 | Q 150.00
7 Escoba u 3.00 Q 5.00 |Q 15.00
8 Guantes u 5.00 Q 20.00 | Q 100.00
9 Mascarilla u 5.00 Q 500|Q 25.00
10 | Lentes U 5.00 Q 25.00|Q 125.00
11 | Casco u 5.00 Q 50.00 | Q 250.00
12 | Overol u 5.00 Q 150.00 | Q 750.00
13 | Botas u 5.00 Q 50.00 | Q 250.00
14 | Rodillo u 2.00 Q 500.00 | Q 1,000.00
Subtotal Q 3,665.00
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Tabla XVI Inversion inicial Mobiliario y Equipo

No. | Descripcién | Unidad | Cantidad | Costo Total
1 Escritorio u 1.00 Q 1.000.00 | Q 1,000.00
2 Archivo u 1.00 Q 800.00 | Q 800.00
3 Sillas u 5.00 Q 100.00 | Q 500.00
4 Bancas u 2.00 Q 100.00 | Q 200.00
Subtotal Q 2,500.00
Resumen inversion inicial
Infraestructura Q 458,335.25
Equipo de funcionamiento Q 3,665.00
Mobiliario y equipo Q 2,500.00
Total Q 464,500.35

103




8.2 Costos de administracion

Se ha determinado que se necesitan 4 trabajadores para operar el relleno
sanitario, y también se incluye al personal de la municipalidad que labora en la
recoleccion de desechos sélidos con los siguientes salarios y con un factor de

prestaciones del 1.8, como se muestra en la siguiente tabla

Tabla XVII Sueldos de personal administrativo

Descripcion Cantidad | Sueldo Total
Supervisor /mes 1 Q 1,400.00 | Q 1,400.00
Operadores /mes 2 Q 1,100.00 | Q 2,200.00
Piloto/mes 1 Q 1,200.00 | Q 1,200.00

Total Q 4,800.00

Tabla XVIII Costos de oficinay administrativo mensual

Descripcion Unidad | Cantidad Costo Total
Papeleria y ttiles | unidad 1 Q 100.00 | Q 100.00
Energia eléctrica | Kw. Q 50.00 Q 50.00
Total Q 150.00

Resumen gastos de administracion

Sueldos de personal Q 4,800.00

Oficina y administrativos Q 150.00
Total mes Q 4,950.00
Total anual Q 59,400.00
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8.3 Costos de operacién

Se considerara los gastos de operacion del vehiculo tipo pick-up que utiliza

la municipalidad actualmente para la recoleccion de desechos solidos.

Tabla XIX Costos de operacion vehiculos mensual

Descripcion | Unidad | Cantidad | Costo | Total

Diesel/mes | galones 10 Q18.00 | Q 180.00

Aceite/mes | litros 11 Q20.00 | Q 220.00

Total Q 400.00

Rendimiento de 18.00 Km. / galén de diesel
Recorrido mensual de 180.00 kilémetros

Tabla XX Alquiler de maquinaria pesada por afio (excavacion y
adecuacién de via de acceso)

Descripcion Unidad | Cantidad | Costo Total

Tractor de Orugas/anual | Hora 20.00 Q 250.00 | Q 5,000.00

Total Q 5,000.00

Resumen costos de operacion

Costos de operacion de vehiculos/mes Q 400.00

Costos de alquiler de maquinaria/anual Q 5,000.00
Total mes Q 4,800.00
Total anual Q 9,800.00
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8.4 Costos de mantenimiento

Tabla XX| Costos de mantenimiento anual de vehiculos

Descripcion Total

Lubricantes, sistema de frenos o equivalentes | Q 500.00

Repuestos Q 900.00
Imprevistos Q 125.00
Total Q 1,525.00

Los vehiculos necesitan mantenimiento cada 400 horas o cada 3 meses

(lo primero que ocurra).

Resumen costos de mantenimiento

Costos de mantenimiento anual de vehiculos Q 1,525.00
Total anual Q 1,525.00
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8.5 Sistema de recoleccion®®

El sistema de recoleccion plantea el método, la frecuencia y el equipo
gue se utilizara para proporcionar el servicio de recoleccién con un porcentaje

alto de cobertura a corto plazo.

Se utilizara el método de acera, el cual consiste en sacar los
recipientes con basura a la acera poco antes de pasar el vehiculo recolector,
este es el método mas usual y de un costo relativamente bajo. Es
recomendable prohibir dejar la basura en cajas de cartdon o similares, ya que
estas se rompen y los desechos se esparcen en el suelo, de preferencia se

utilizaran bolsas de plastico.

La frecuencia de la recoleccion serd de 2 veces por semana, para
recolectar los desechos solidos se utilizara 1 vehiculo de la municipalidad, ya
gue la inversidn en estos vehiculos es muy alta, el vehiculo realizara 3 viajes

por turno y recolectara aproximadamente 5.00 m3 de desechos soélidos

Al aumentar el porcentaje de recoleccion de desechos sdlidos, se podra
adquirir o rentar otro vehiculo para lograr cubrir con mayor eficiencia las 5
zonas del municipio, el horario de recoleccidbn sera de preferencia en la

mafiana, para evitar el trafico vehicular.

1> Instituto de Fomento Municipal. Manual de basura (Guatemala, septiembre de 1,999)
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8.6 Aspecto financiero®®

8.6.1 Tarifas

De acuerdo con la encuesta realizada en el municipio, el 65 % de la
poblacién urbana esta en la disponibilidad de pagar una cuota por la extraccién
de basura, lo cual justifica el proyecto.

8.6.2 Categoria de tarifas

Se definieron las siguientes categorias en funcién del volumen de basura

generada y del tipo de usuario.
a) Categoria A
Corresponde a los usuarios de los domicilios particulares, a quienes se les
asigno una cuota mensual de Q 18.00 por cada vivienda ; a estas viviendas se
les prestard el servicio con una frecuencia de 2 veces por semana.
b) Categoria B
Corresponde a los usuarios que tienen comercios pequefios, que deben

pagar por el servicio una cuota mensual de Q 25.00, cuya frecuencia del

servicio es de 2 veces por semana

' ibid pag. 4
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c) CategoriaC
Agrupa a los usuarios con comercios medianos, como farmacias,
zapaterias, ferreterias, los que deberan pagar por el servicio una cuota mensual

de Q 35.00 con una frecuencia de 2 veces por semana.

d) Categoria D

En esta categoria se encuentran los sanatorios, pequefas industrias,
artesanias, centros de salud, edificios publicos, etc. La cuota que deberan
pagar serd de Q75.00 con una frecuencia de 2 veces por semana la cual

podria aumentarse a 3 veces si se considera necesario.

La recoleccion es uno de los aspectos mas importantes desde el punto de
vista sanitario, econémico y estético del servicio de aseo urbano, entre el 80% y
el 90% de los costos totales del servicio de aseo urbano se consumen en la

recoleccion , por lo que es muy importante una adecuada planificacion
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8.7 Autofinanciamiento del proyecto

El proyecto de relleno sanitario manual en el municipio de Sumpango, esta
disefiado de tal forma que sea autofinanciable, ya que con una acertada
ejecucion y el cumplimiento de las condiciones para su operacion y
mantenimiento el proyecto ofrecera un buen servicio, beneficiando a los

usuarios.

La inversion inicial en infraestructura y equipo de funcionamiento es
relativamente baja, y por tratarse de un proyecto de orden social no esta

considerado dentro del funcionamiento del relleno sanitario manual.

Se elaboro el analisis de flujo neto de efectivo (ver tabla XXII pag.111) en
el cual se muestran los ingresos y egresos para los 10 afios de vida util del
proyecto, para el primer afio hay un déficit de Q 1,335.60, pero en el segundo
afio hay un superavit de Q 3,677.31, y al llegar al décimo afo se estima que
sera de Q 106,786.25.
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TABLA XXII FLUJO NETO DE EFECTIVO

RUBRO ANOS
INGRESO POR ARO 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Categoria A(Q 18.00) 061,934.40 | Q71,224.56 | Q 81,908.24 | Q 94,194.4§ Q 108,323.65| Q124,572.20| Q143,258.03| Q164,746.74| Q189,458.75| Q217,877.56| Q250,559.19
Categoria B(Q 25.00) Q 1,875.00 | Q 2,156.25 | Q 2,479.69 | Q 2,851.64| Q 3,279.39| Q 3,771.29| Q 4,336.99| Q 4,987.54| Q 5735.67|Q 6596.02| Q 7,585.42
Categoria C(Q 35.00) Q 3,255.00 | Q 3,743.25 | Q 4,304.74 | Q 4,950.45 Q 5,693.02| Q 6,546.97| Q 7,529.01| Q 8,658.36| Q 9,957.12| O 11,450.69| Q 13,168.29
Categoria D (75.00) Q 2,325.00 | Q 2,673.75 | Q 3,074.81 | Q 3,536.03| Q 4,066.44| Q 4,676.41| Q 5377.87|Q 618455/ Q 7,112.23| Q 8179.06| Q 9,405.92
TOTAL 069,389.40 | Q79,797.81 | Q 91,767.48 | Q105,532.60 Q 121,362.49| Q 139,566.87 Q160,501.90| Q184,577.18| Q212,263.76| Q244,103.33| Q280,718.82
GASTOS FIJOS
Sueldos y Salarios Q57,600.00 | Q62,208.00 | Q67,184.64 | Q72,559.41| Q 78,364.16| Q 84,633.30| Q 91,403.96| Q 98,716.28| Q106,613.58| Q115,142.67| Q124,354.08
Papeleria y dtiles Q 1,200.00 | Q 1,272.00 | Q 1,348.32 |Q 1,42922|Q 1,514.97|Q 160587/ Q 1,702.22|Q 1,804.36|Q 1,912.62| Q 2,027.37|Q 2,149.02
Energia Eléctrica Q 60000 |Q 63600 |Q 67416 |Q 71461|Q  757.49|Q 80294 |Q 85111|Q 90218 |Q 956.31|Q 1,013.69|Q 1,074.51
TOTAL 059,400.00 | Q64,116.00 | Q 69,207.12 | Q 74,703.24| Q 80,636.62| Q 87,042.10| Q 93,957.30| Q101,422.81| Q109,482.51| Q118,183.73| Q127,577.61
GASTOS DE OPERACION
Combustibles, Iubricantes | Q 4,800.00 | Q 5,088.00 | Q 539328 |0 5716.88|Q 6,059.89| Q 6,423.48|Q 6,808.89| Q@ 7,217.43| @ 7,650.47| @ 8,100.50] @ 8,596.07
Alquiler de magquinaria Q 5,000.00 | Q 5,300.00 | Q 5,618.00 |Q 5,955.08|Q 6,312.38| Q 6,691.13| Q 7,092.60| Q 7,518.15| Q 7,969.24| O 8,447.39| Q 8,954.24
TOTAL Q 9,800.00 | 010,388.00 | Q 11,011.28 | Q 11,671.96| Q 12,372.27| Q 13,114.61| Q 13,901.49| Q 14,735.58| Q 15,619.71| Q 16,556.89| Q 17,550.31
GASTOS DE MANTENIMIENTO
Lubricantes, Q 500.00 |Q 530.00 |Q 561.80 |Q 59551|Q  631.24|Q 669.11|Q 709.26|Q 75182|Q 796.92|Q 84474|Q 89542
sistema de frenos etc.
Repuestos en general Q 90000 |Q 95400 |Q 1,011.24 |Q 1,071.91]|Q 1,136.23| @ 1,204.40| Q 1,276.67|Q 1,353.27| Q 1,434.46|Q 152053 @ 1,611.76
Imprevistos Q 12500 |Q 13250 |Q 14045 |Q 14888|Q  157.81{Q 167.28|Q 177.31|Q 187.95|Q 199.23|Q =211.18|Q 223.86
TOTAL Q 1,525.00 | Q 1,616.50 |Q 1,71349 |Q 1,816.30| Q 1,925.28 Q 2,040.79| Q 2,163.24| Q 2,203.04| Q 2,430.62| @ 2576.46| Q 2,731.04
FLUJO NETO DE | 0133560 | Q 3677.31 | 09,835.50 | Q17,341.11| O 26,428.32| Q 37,369.36| Q 50,479.87| Q 66,125.76| Q 84,730.92| Q106,786.25| 0132,859.87

EFECTIVO
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9. DISPOSICIONES ESPECIALES

9.1 Preparacion del predio

Las disposiciones especiales tienen como objetivo describir las
actividades para la ejecucion de la infraestructura del relleno, para disponer los
residuos solidos en una forma ordenada y con el menor impacto posible asi

como facilitar las obras complementarias.

Las siguientes actividades son de vital importancia para la preparacion del
terreno: se trata de obras sencillas que pueden ser ejecutadas por los
trabajadores de la municipalidad, basandose en los renglones de trabajo del

presupuesto.

9.1.1 Levantamiento topografico:

Se contratard una cuadrilla de topografia (1 topografo y 2 cadeneros) para
realizar el levantamiento topografico del predio, se realizardn trabajos de
planimetria y altimetria, luego se procedera a realizar secciones transversales
las cuales seran utilizadas para el dibujo del levantamiento topografico + curvas

de nivel.

9.1.2 Limpiezay chapeo:

En el terreno se debe preparar un area que sirva de base o suelo soporte
a los terraplenes, serd necesario la tala de arbustos para que no sean un

obstaculo durante la operacion. Esta limpieza se hara por etapas y de acuerdo

con el avance de la obra, para evitar la erosion del terreno.
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9.1.3 Corte con maquinaria

El trabajo continuara con la remocién de las primeras capas del suelo,
dependiendo de la cantidad de material de cobertura disponible. Se recomienda
gue la superficie de la base de las plataformas tenga una pendiente de 2 0 3 %
con respecto a los taludes del fondo y laterales, con el objetivo de garantizar el

escurrimiento de los lixiviados y su almacenamiento en las zanjas de drenaje.

Para la nivelacion del suelo de soporte y los cortes de los taludes, se
recomienda que el movimiento de tierra se haga por etapas, dependiendo de la
vida util del sitio; asi la lluvia no erosionard el terreno ni se perdera la tierra, que

podria emplearse como cobertura.

En la nivelacion del suelo soporte o base de los terraplenes y en la
apertura de las zanjas se puede emplear equipo pesado (tractor de orugas y/o
retroexcavadora).El mismo equipo servir4 para la construccion de la via de
acceso o0 la extraccion y el almacenamiento de material de cobertura, es

preferible que esta ultima actividad se realice solo en periodos secos.

9.1.4 Relleno

Se utilizard el material proveniente de las mismas excavaciones para el
relleno, siempre que cumpla con las caracteristicas especificadas al respecto,
el material usado para la conformacion de plataformas se colocard en capas
horizontales, de espesor uniforme, no menor de diez centimetros, ni mayor de

veinte centimetros.

La humedad debera ser la Optima, esta humedad debera permitir que el

material alcance una densidad maxima para el grado de compactacion.
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9.1.5 Retiro de material sobrante

El material sobrante procedente del movimiento de tierras seré utilizado

para material de cobertura de las celdas de desechos solidos.

9.2 Construccioén de la infraestructura

9.2.1 Guardiania

La construccion de la guardiania es muy importante ya que puede ser
usada como control de ingreso, y/o lugar para guardar herramientas de
trabajo (rodillo, carretas, palas, piochas, etc.), ademas se utilizara para que
los trabajadores se puedan bafiar, cambiar y guardar su ropa, cocinar o

calentar alimentos y como refugio en caso de lluvia.

La construccion sera de muros de block reforzado, cubierta de metal con
lamina galvanizada, piso de concreto, puertas de metal, ventanas de metal +
vidrio, ademas contara con instalaciones hidraulicas, instalaciones eléctricas,

y fosa séptica.

9.2.2 Drenajes de lixiviados

Se deberan de seguir las siguientes recomendaciones por tratarse de un
suelo que no es apto para relleno sanitario:

Se excavaran las zanjas del drenaje principal de 0.6 m por un metro y se
instalaran pantallas cada 10 metros, con un ancho de 0.20 m a 0.30 m, para
gue el lixiviado pueda permanecer almacenado en el interior del relleno sin
rebalsar por las zanjas, se dejara un borde libre de unos 0.30 m entre la

pantalla y el nivel de la superficie del terreno
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e Colocar tuberia perforada de 6 de diametro, polietileno de alta densidad y

llenar la zanja con piedra y grava a manera de filtro.

e Colocar una capa de arcilla de 0.10 m compactado sobre el geotextil para
garantizar el aislamiento entre la superficie superior del drenaje y los
residuos sélidos y evitar la posible contaminacion del agua.

¢ A fin de tener mas capacidad de almacenamiento, se llenaran las zanjas

con piedras que midan que midan entre 4 y 6 pulgadas.

9.2.3 Drenaje Pluvial

Se construira un canal perimetral de concreto de forma trapezoidal el cual
servira para interceptar las aguas de lluvia y no permitir que ingresen al relleno
sanitario.

9.2.4 Drenaje de gases

El drenaje de gases esta constituido por un sistema de ventilacion de
piedra o tuberia perforada de concreto (revestida con piedra) que funciona a
manera de chimeneas o tubos de ventilacidon que atraviesan en sentido vertical
todo el relleno. Estas se construyen conectandolas a los drenajes de lixiviado
gue se encuentran en el fondo y se las proyecta hasta la superficie, a fin de
lograr una mejor eficiencia, en el drenaje de liquidos y gases.

Estas chimeneas se construiran verticalmente a medida que avanza el
relleno, procurando que su entorno este bien compactado. Se recomienda que
tenga un diametro de 0.50 m y que sean instaladas cada 25 m

Al concluir con la ultima celda, se colocan dos tubos de concreto, el
primero perforado para facilitar la captacion y el drenaje de gases; el segundo
tubo, en cambio no ser& perforado con el objeto de que el gas metano pueda
ser qguemado a la salida, se eliminaran de paso los olores producidos por otros

gases.
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Figura 33 Drenaje de gases
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9.2.5 Impermeabilizacién

Colocar una capa de arcilla de 0.10 m compactado sobre el geotextil para
garantizar el aislamiento entre la superficie superior del drenaje y los residuos

sélidos y evitar la posible contaminacion del agua.
9.2.6 Via de acceso
La via de acceso interno sera de terraceria (balasto), de un ancho de 6.00
m, contara con una base de 0.10_m de espesor de material selecto, ya que el

trafico vehicular es minimo, se recomienda darle mantenimiento durante todo

el afo. La pendiente maxima de la via de acceso sera del 18%
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El balasto debera de ser calidad uniforme y estar exentas de residuos de
madera raices o cualquier material perjudicial o extrafio, el material de balasto
debe tener un peso unitario suelto, no menor de 1282 kg/m?3 determinado por el
método ASSHTO T 19.

El material de la sub-base, debe de estar constituida por suelos de tipo
granular en su estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material

que llene los siguientes requisitos:

e Valor soporte , el material debe tener un CBR , AASTHO T193, minimo de
15

¢ El tamafio maximo de las piedras que contenga el material de sub-base,
no debe exceder de 7 cm., no debe tener mas del 50% en peso, de

particulas que pasen el tamiz No. 40.

9.2.7 Cerco perimetral

Se circulara el terreno con alambre de puas galvanizado calibre 12 y
postes de concreto prefabricado de una altura minima de 2.00_m, Esto mejora
la apariencia estética del relleno y sirve para retener papeles y plasticos
arrastrados por el viento, se sugiere también la siembra de arboles de rapido
crecimiento (pino, eucalipto, bambd, etc.)

9.2.8 Puerta de metal

se colocara una porton metalico, esto para tener un control de ingreso e
impedir que personas ajenas y animales ingresen al interior del relleno, ya que
esto entorpece la operacion y destruye las celdas de residuos, especialmente
cuando se retiran los trabajadores, dandole un poco de disciplina y seguridad a

la obra.
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9.2.9 Reforestacion
Se procedera a sembrar arboles de pino y bamba asi como también

grama para que el sitio pueda ser utilizado como area verde al final del

periodo de vida del relleno sanitario.
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10. OPERACION Y MANTENIMIENTO

10.1 Operacioén

El relleno sanitario se debe llevar a cabo siguiendo un plan general de
operaciones, el cual serd ejecutado por un supervisor y dos operadores, el
supervisor podra actuar segun su criterio cuando haya que resolver situaciones

inesperadas, como cambio de clima o emergencias.

La basura y el material de cobertura serdn descargados solo en el frente
de trabajo autorizado, se recomienda que los residuos no se depositen en la
parte inferior del talud sino desde la parte superior de la celda ya terminada, a

fin de facilitar el trabajo y poder asi conformar la nueva celda.

Los siguientes son los pasos para la conformacion de las primeras celdas

diarias:

e Sefalar en el terreno el area que ocupara la primera celda con la basura
del dia, de acuerdo con las dimensiones estimadas que se basan en el
volumen de ingreso esperado y en el grado de compactaciéon que se
obtendra.
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Figura 34 Operacion del relleno mediante el método de area
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e Descargar la basura en el frente de trabajo, a fin de mantener una sola y
estrecha area descubierta durante la jornada y evitar el acarreo a grandes
distancias.

Figura 35 Primera descarga de desechos sélidos para la conformacién de

la celda diaria
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e Espaciar la basura en capas delgadas de 0.20 m a 0.30 m y compactarla
manualmente hasta obtener una altura de celda que mida entre 1.00 m y

1.5 m, procurando una pendiente suave en los taludes exteriores.

Figura 36 Esparcimiento de los desechos soélidos en el area limitada para

la celda diaria

g

Figura 37 Compactacion de los desechos sdélidos con un pis6n de mano

L A ' r s
S N} AN
St

L

123



Cubrir por completo la basura compactada con una capa de tierra de 0.10 a

0.15 m de espesor cuando la celda haya alcanzado la altura maxima.

Figura 38 Extraccién de latierra para cubrir los desechos sélidos

y ' @DJ D RN A
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e Compactar la celda hasta obtener una superficie uniforme al final de la
jornada

Figura 40 Compactacion de la primera celda con rodillo y pisén de mano

e Luego de concluir la celda se procedera a construir el drenaje de gases

Figura 41 Construccion del drenaje de gases
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e Una vez completada la primera celda, la segunda podré ser construida
de inmediato al lado o sobre la primera. En los periodos secos se
recomienda que los vehiculos transiten por encima de las celdas

terminadas para darles una mayor compactacion.

Figura 42 Construccion de la segunda celda apoyada a un lado de la
primera
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Figura 43 Construccion del primer talud del relleno
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Figura 44 Configuracion final del relleno sanitario
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10.1.1Herramientas de trabajo

El equipo para operar el relleno sanitario es una serie de herramientas o
utensilios de albafileria, tales como: carretas de llanta neumatica, palas,
piochas, azadones, tijeras, apisonadores de madera, rastrillos, y un rodillo
compactador. La cantidad de herramientas esta en funcion del numero de
trabajadores, y el de estos a su vez, depende de la cantidad de desechos

sélidos que se debe de enterrar en el relleno.

Figura 45 Carreta de llanta neumatica de 120 litros

Lianta neum#tica
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Figura 46 Barril de 55 galones acondicionado como rodillo compactador
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10.1.2 Movimiento de tierray conformacion de la celda diaria

Para el acarreo del material de cobertura o basura sobre las celdas ya
construidas, se recomienda que en la superficie del relleno se coloquen
tablones en forma lineal a fin de facilitar el desplazamiento de las carretas,
sobre todo en época de lluvias, con lo que se mejoraran los rendimientos de

operacion.
10.1.3 Implementacién de proteccion personal
Debido al tipo de actividades que se llevan a cabo en el relleno sanitario y
al contacto directo con los desechos sdlidos, los trabajadores se pueden ver
expuestos a accidentes y a enfermedades infecto-contagiosas.
Por lo tanto, es importante proteger la seguridad de los trabajadores
dotandolos del siguiente equipo: guantes, botas de hule, cascos, mascarillas

contra el polvo y, por lo menos, de dos uniformes al afio.

Figura 47 Implementos de proteccion de los trabajadores
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10.1.4 Operacion en época de lluvias

En los periodos de lluvias se presentan los mayores problemas de

operacion en el relleno sanitario por lo que se tomaran las siguientes medidas:

e Reservar algunas areas en los lugares menos afectados por las lluvias,
con accesos conservados para poder operar en las peores condiciones.

e Programar el movimiento de tierra para los periodos secos, tanto para la
extraccion del material de cobertura, dejando para la época de lluvias solo
el enterramiento de la basura.

e Cuando sea posible se deberan cubrir las celdas con material plastico a fin
de impedir que el agua de las lluvias se infiltre a través de la basura.

e Mantener areas estrechas, apoyando las celdas sobre el talud del terreno
y superponiendo tres 0 mas celdas cerca de la via interna para que el
avance sea mas vertical que horizontal.

e Durante uno o varios dias a la semana, reforzar la mano de obra con una
cuadrilla extra de dos o mas trabajadores, a fin de mantener el relleno en

buenas condiciones mientras subsistan los factores adversos.
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Figura 48 Elementos del sistema de manejo de desechos sélidos
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10.2 Mantenimiento

10.2.1Herramientas

Una vez concluidas las labores diarias, las herramientas deberan dejarse
limpias y, en caso de dafios, deberan ser reparadas o sustituidas a la mayor
brevedad.

10.2.2 Material disperso

Es importante mantener limpias las areas adyacentes al frente de trabajo
diario. Cuando se acumulan papeles arrastrados por el viento, el relleno tendra
mal aspecto. Al terminar la jornada se asignara a un trabajador para recoger
todo el material disperso y depositarlos en el sitio donde se construye la celda
diaria.

10.2.3 Drenaje perimetral

Se debe conservar en buen estado el drenaje pluvial perimetral (cuneta
trapezoidal) y la superficie del relleno. Se debe evitar que los canales se
obstruyan por la erosion de los taludes de tierra, por el material que se arrastra
en las épocas de lluvia o el disperso por el viento, (papeles, plastico, etc).

10.2.4 Drenaje de gases

Debido a los asentamientos del relleno y al transito vehicular por encima

de las celdas y terraplenes ya terminados, las chimeneas de gases se van

deformando e inclinando, por lo que sera necesario mantenerlas verticales a
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medida que se eleva el nivel del relleno con el fin de evitar su obstruccion y total

deterioro.

10.2.5 Via de acceso

La via de acceso debe mantenerse en adecuadas condiciones de
operacion. El frente de trabajo se debe mantener ordenado y sin material

disperso.

10.2.6 Instalaciones

La infraestructura y demas instalaciones, tales como el cerco perimetral
del relleno, guardiania, al igual que las instalaciones sanitarias, deberan ser

objeto de mantenimiento a fin de conservar la imagen de la obra.

10.2.7 Acabado Final

La siembra de grama en los taludes terminados que ya no recibiran mas
residuos contribuira al buen funcionamiento del relleno y mejoran su aspecto.
Es conveniente, entonces, acelerar el proceso de siembra colocando grama al
menos en el 10 % del area, a fin de que el relleno se armonice rapidamente con

el paisaje natural del entorno.
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11. Administracién y control

11.1 Administracién

Es imprescindible que el relleno sanitario cuente con una adecuada
administracion si se quiere garantizar que este sea operado de conformidad con
las especificaciones y recomendaciones dadas en los planos finales del

proyecto.

El supervisor debera siempre estar al tanto de las operaciones del relleno

sanitario, y velar por la calidad del mismo.

11.1.1 Supervision

A fin de mejorar la calidad del servicio en el municipio, se contratara a una
persona, quien se desempefiara como supervisor. Esta persona se encargara
de coordinar tanto las operaciones del relleno sanitario y servir4 de enlace entre

los usuarios, los trabajadores y la municipalidad.

Entre las actividades del supervisor estan las siguientes:

¢ Velar por la eficiencia y calidad del servicio, planificando el abastecimiento
y el mantenimiento de materiales, herramientas y equipos necesarios para
el buen desempeiio de las labores.

e Aplicar los controles del caso tanto en la recoleccién y el transporte como
en el propio relleno sanitario.

e Informar periddicamente sobre el desarrollo de las actividades y anomalias

que se presenten.
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11.1.2 Salud y seguridad de los trabajadores

El contacto de los trabajadores del relleno sanitario con los residuos
sélidos es una actividad que merece bastante atencion a fin de proteger su

salud y seguridad.

Las causas de riesgo pueden ser: condiciones inseguras de trabajo y
negligencia del propio trabajador, se deben identificar todas las condiciones
inseguras y las causas mas comunes de accidentes de trabajo a que esta

expuesto el trabajador con el objeto de darles la solucién adecuada.

A continuacion se dan varias recomendaciones para minimizar los

problemas anteriores:

¢ Elaborar normas de seguridad de trabajo, con las respectivas indicaciones
para el uso de equipo.

e Proveer al personal de vestuario adecuado y duchas donde asearse y
cambiarse de ropa después de la jornada de trabajo, a fin de no llevar a
sus hogares algun tipo de contaminacion.

e Establecer un programa de examenes médicos para identificar, prevenir o
curar las posibles enfermedades que se relacionan con su actividad.

e Mejorar la calidad del equipo y herramientas de trabajo.

e Llevar un registro sencillo de los accidentes y problemas laborales en el
gque se expliquen sus causas con el objeto de prevenir hechos similares

en el futuro.

El supervisor controlara el cumplimiento de las normas de seguridad en el

relleno sanitario.
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11.2 Control del relleno sanitario

A pesar de que se trata de una obra de poca magnitud de saneamiento
basico, es muy importante la gestion de desechos solidos que permite. Por lo
qgue debe de ser evaluada periddicamente para que pueda operar en las

mejores condiciones.

11.2.1 Controles de la construccioén

Se deberd mantener el alineamiento y la altura de las plataformas, asi
como los niveles sefialados para las alturas de las celdas, los cuales podran ser

controlados con base a los planos de disefio del proyecto.

Las pendientes de los taludes deben brindar la estabilidad requerida de

acuerdo con la topografia del terreno.

11.2.2 Control de operaciones

e Ingreso de residuos sélidos municipales

e Cantidad (peso y volumen estimados)

e Procedencia (sector del area urbana)

e Tipos de residuos (domeésticos, comerciales, mercado etc.)

e Tipo de transporte (compactador, volteo, traccion animal, etc)

e Ingreso de vehiculos y visitantes

e Horario del personal empleado

e Mantenimiento de las herramientas

e Ocurrencias extraordinarias (atascamiento de vehiculo recolector,

incendio, aguaceros, etc.)
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11.2.3 Control de costos

Ser4 necesario llevar un control de los costos de la construccion,
operacion y mantenimiento, ya que esto nos permitird tener los maximos

rendimientos con una mayor economia.
Factores para estimar los costos operacionales.
e Operacién y mantenimiento, personal, infraestructura, mantenimiento de
equipo, herramientas, construcciones auxiliares, etc.
e Herramientas
¢ Alquiler de equipo para la adecuacion del sitio, apertura de la via de
acceso, excavacion de zanjas.
e Materiales de construccion
e Costos indirectos, administracion , supervision.
11.2.4 Control del ambiente

Salida de gases

Las chimeneas o tubos de ventilacibn deberan ser observados

permanentemente para verificar su funcionamiento.

Paisaje Natural

La construccion del relleno sanitario debera tener un buen aspecto para no
deteriorar el paisaje natural.
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Control de incendios 0 quemas

En el relleno se debera evitar la quema de materiales combustibles como
papel, carton, plasticos, llantas o cualquier otro elemento, ya que, pueden
generar incendios, ademas de dar un mal aspecto, los incendios deberan ser

sofocados con tierra.

Control de insectos, roedores y aves

Para combatir a los insectos no se deberan utilizar insecticidas, ya que, su
empleo contamina el ambiente y, a la larga, hace que los insectos desarrollen
una mayor resistencia a los agentes quimicos, lo que a largo plazo dificulta su

control, pues, la mejor forma de controlar estos vectores es cubrirlos con tierra.
La presencia de estos insectos y roedores, al igual que las aves que se

alimentan de desperdicios, es un indicador de la falta de cobertura y de la falta

de mantenimiento del relleno sanitario.
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CONCLUSIONES

El municipio de Sumpango presenta un problema de manejo de desechos
sélidos, pues, no cuenta con un sistema de recoleccion y disposicion final
adecuada, esto provoca contaminacion del medio ambiente y afecta a la

poblacion en general.

El método de relleno sanitario manual, propuesto para la disposicion final
de los desechos sélidos es el que mas se adapta a las necesidades del
municipio, ya que, no emplea equipo pesado permanente para su

operacion y su implementacién genera ingresos.

Con la implementacion del relleno sanitario y su correcta operacion se
disminuird la proliferacion de vectores de enfermedades, la contaminacion
del suelo, del agua y del aire, y, al final de la vida til del relleno, se tendra
disponible el terreno para areas verdes y recreativas.

El proyecto de relleno sanitario manual, esta disefiado de tal forma que
sea autofinanciable, pues que con una acertada ejecucion y el
cumplimiento de las condiciones para su operacion y mantenimiento el

proyecto ofrecerd un buen servicio, beneficiando a los usuarios.
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RECOMENDACIONES

Establecer una campafia de educacién respecto a conceptos basicos de
desechos sdlidos, antes y durante la ejecucion del proyecto, con el
objetivo de informar a la poblacién de los beneficios que se obtienen al

darles un adecuado tratamiento.

Establecer un reglamento para el manejo de residuos solidos y hacer una

campanfa de difusién e informacion, a los usuarios del servicio.

Establecer tarifas y mecanismos de cobro adecuados a los usuarios del

servicio, para evitar el déficit financiero en el servicio.

Promover el reciclaje y el compostaje individual y explicar el beneficio de

los mismos.
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BOLETA No.1

EVALUACION DE LA GESTION DE DESECHOS SOLIDOS EN EL
MUNICIPIO DE SUMPANGO, DEPARTAMENTO DE SACATEPEQUEZ

1. Datos del Encuestado

Nombre: Santos Cubur

Cargo: Alcalde Municipal

2. Datos del municipio

Numero de habitantes del area urbana: 18.910
Numero de habitantes del area rural: 9.089
Numero de casas en el area urbana: 4.258
Tasa de crecimiento 290
Fuente: INE

3. Datos Generales del Manejo Municipal:

3.1 Generacioén de basura por domicilio 0.86 kg/hab/dia
3.2 Generacion de basura a nivel municipal 8.067.0 kg/hab/dia
3.3 Cobertura Barrido 500 kms
Mecéanico %
Manual X %
3.4 Cobertura Recoleccion Domiciliar 3.00 %
3.5 Numero de casas a las que les recoge la basura 120
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3.6 Los camiones recolectores llevan directamente la basura al lugar
destinado por la municipalidad para dejar la basura finalmente

Si X

No

3.7 En que tipo de lugar se deja la basura al final de ser recolectada por

los camiones

Relleno Sanitario

Relleno Controlado

Basurero a Cielo Abierto

3.8 Servicios especiales

Limpieza de Parques

a. Existen parques en su municipio Si X No

b. Se realiza limpieza de parques Si X No

Se quema la basura sobre un terreno

Se tira a un rig, lago u otro cuerpo de
agua

Se quema en un incinerador

c. Cuantas Camionadas de basura de limpieza de parques se recoge a la

seémana

2

d. Cuanta basura le cabe al camién con que se recoge la basura de la

limpieza de parques

3.8.2 Limpieza de mercados

a. Existen mercados en su municipio  Si X No

3ms
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b. Se realiza limpieza de mercados Si |

c. Cuantas camionadas de basura de limpieza de mercados se recoge a

la semana

No

c. Cuanta basura le cabe al camién con que se recoge la basura en la

limpieza de mercados.

3.8.3 Limpieza de hospitales o centros de salud

a. Existen hospitales en su municipio  si

X

no

1.5m3

b. Cuantas camionadas de basura de limpieza de hospitales se recogen | 2

a la semana

c. Cuanta basura le cabe al camién con que se recoge la basura en la

limpieza de hospitales.
e. El hospital quema la basura

3.9 Materiales reciclados

papel

carton

vidrio

plastico

Si

3.9.1 Separacion de basuras

a. Se hace separaciéon de basura organica e inorganica

b. En donde se realiza la separacion

En casas

En el basurero

en camiones

En planta de tratamiento

c. De la basura separada cuanta es organica
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d. De la basura separada, cuanta es inorganica %

e. Cuanto es el volumen total de la basura / dia %

3.9.2 Pepenadores

Cuantos pepenadores hay en total 6 Mayores de 15 afos

Mujeres

Hombres

3.10 Barrido Mecéanico

3.10.1 Cantidad de barredoras

3.10.2 Estado del equipo de vida util

Bueno Malo Regular
En reparacién Existen repuestos en el pais
3.10.3 Modelo
3.10.4 Marca

3.11 Recoleccion

3.11.1 Frecuencia de recoleccién

Numero de veces / semana

3.11.2 Vehiculos de recoleccion

Vehiculo de recoleccion Numero Capacidad (Ton o m3) Marca Modelo
Volteo

1 1.5 Tovota 1988
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3.11.3 Equipo

Equipo Numero Capacidad (Ton 0 m3) Marca  Modelo
Camion
Tractores
Cargador Frontal
Retroexcavadora
3.11.4 Estado del equipo de vida util
Bueno Malo Regular
En reparacién Existen repuestos en el pais
3.11.5 Cuanto equipo mas necesita
3.11.6 Cantidad de Personal
Personal Operacion
municipal privado
Barrido 3
Recoleccion 3 3
Transporte 3
Disposicion final
Mantenimiento
Servicios Especiales
Tratamiento
Administracion
4.0 Facturacion y cobranza
4.1 Se cobra el Servicio si no | x
4.2 Se da Recibo Se cobra tarifa es igual

para todos

o Factura

a. La forma de cobrar es:

o Tasa
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Por medio de Impuesto Predial

b. Junto con la empresa eléctrica

c. Junto con el agua potable y alcantarillado

d. En forma directa

4.3 Valor tasa o tarifa domiciliar por el manejo de la basura

Cuanto (Q) Limpieza Publica (Q)

Recoleccion y transporte (Q)

Disposicion final (Q)

Total Q)

4.4 Valor tasa o tarifa comercial por el manejo de la basura

Cuanto (Q) Limpieza Publica (Q)

Recoleccion y Transporte (Q)

Disposicion final Q)

Total Q)

4.5 Valor tasa o tarifa industrial por el manejo de la basura

Cuanto (Q) Limpieza Publica Q)

Recoleccion y transporte (Q)

Disposicién Final Q)

Total Q)
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