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Aerobio.

Ambiente.

Anaerobio.

Biodegradable.

Biogas.

Bi6éxido o
Di6xido

de carbono.

Celda.

GLOSARIO

Relativo a la vida 0 a procesos que pueden ocurrir Unicamente

en presencia de oxigeno.

Conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre

que interactian en un espacio y tiempo determinados.

Relativo a la ausencia de oxigeno libre. Requerimiento de
ausencia de aire o de oxigeno para la degradacion de la

materia organica.

Dicho de la materia organica, cualidad de ser metabolizada

por medios biolégicos.

Mezcla de gases de bajo peso molecular (metano, bidxido de
carbono, etc.), producto de la descomposicion anaerobia de

la materia organica.

Gas incoloro y mas pesado que el aire. Altamente soluble en
el agua, donde forma soluciones de acidos débiles corrosivos.
No inflamable por causa de su metabolismo anaerobio. Su

formula es CO2.

Conformacion geométrica que se les da a los RSM y al
material de cubierta debidamente compactado, mediante
equipo mecanico o por los trabajadores de un relleno

sanitario.



Compactacion.

Contaminante.

Control.

Degradable.

Densidad.

Disefio.

Disposicion final.

Accién de presionar cualquier material para reducir los
vacios existentes en él. El propésito de la compactacion
en el relleno sanitario es disminuir el volumen que

ocuparan los residuos sdlidos.

Todo elemento, materia, sustancia, compuesto, asi
como toda forma de energia térmica, radiacion
ionizante, vibracion o ruido que, al incorporarse o actuar
en cualquier elemento del medio fisico, altera 0 modifica
su estado y composicion o afecta la flora, la fauna o la
salud humana. Debe entenderse como medio fisico el

suelo, el aire y el agua.

Vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para

el cumplimiento de las disposiciones establecidas.

Dicho de determinadas sustancias 0 compuestos,
cualidad de descomponerse gradualmente, mediante

medios fisicos, quimicos o biolégicos.

Masa o cantidad de materia de un determinado RSM

contenida en una unidad de volumen.

Trazo o delineacién de una obra o figura. Se aplica el

término al proyecto basico de la obra.

Depésito definitivo de los RSM en un sitio en
condiciones adecuadas para evitar dafios a los

ecosistemas.



Generacioén 0

produccion.

Impacto ambiental.

Lixiviado 0

percolado.

Lombricultura.

Mejoramiento.

Monitoreo.

Nivel freatico.

Cantidad de desecho sdlidos originados por una fuente

en un periodo determinado.

Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del

hombre 0] 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.
Otros factores que contribuyen a la generacién de
lixiviado son el contenido de humedad propio de los
desechos, el agua de la descomposicién y la infiltracion

de aguas subterraneas.

Cultivo de lombrices del género Eisenia foétida,
utilizado en la produccién de alimento para animales y

de humus, mejorador de suelos.
Incremento de la calidad.

En sentido restringido, es el examen periédico de los
niveles de contaminacion para cumplir con la
normatividad o para evaluar la efectividad de un control.
Profundidad a la que se encuentran las aguas freaticas.

Este nivel baja en tiempo de estiaje y sube en etapa de

lluvias.
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Permeabilidad.

Pozo de

monitoreo.

Precipitacion

pluvial.

Prevencion.

Proteccion.

Reciclaje.

Recuperacion.

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

tamanfo de las particulas.

Perforaciéon profunda que se hace en un relleno
sanitario para medir la cantidad de biogas y la calidad

de los lixiviados que ahi se generan.

Agua atmosférica que cae al suelo en estado liquido o

sélido (lluvia o granizo).

Conjunto de disposiciones y medidas anticipadas para

evitar el deterioro de un elemento.

Conjunto de politicas y medidas para prevenir y
controlar el deterioro del ambiente asi como para

procurar su mejoramiento.

Proceso mediante el cual ciertos materiales de la
basura se separan, recogen, clasifican y almacenan a
fin de reincorporarlos al ciclo productivo como materia

prima.

Actividad relacionada con la obtencién de materiales
secundarios, bien sea por separacion,
desempaguetamiento, recoleccidn o cualquier otra

forma de seleccion de los desechos sélidos con el

objeto de reciclarlos o volverlos a utilizar.
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Relso.

Saneamiento.

Separacion de

residuos solidos.

Subsidio.

Tratamiento.

Vectores.

Vida util.

Es el retorno de un bien o producto a la corriente
econdmica para ser utilizado de la misma manera que

antes, sin cambio alguno en su forma o naturaleza.

Control de todos los factores del ambiente fisico del
hombre que ejercen o pueden ejercer un efecto
pernicioso en su desarrollo fisico, salud y super-

vivencia.

Actividad que facilita el manejo integral de los RSM ya
gue los divide en organicos e inorganicos, peligrosos

y no peligrosos.

Diferencia entre lo que se paga por un bien o servicio
y el costo de este cuando tal costo es mayor que el

pago que se recibe.

Proceso de transformacion fisico, quimico o biolégico
de los RSM con el fin de obtener beneficios sanitarios
y/o economicos y de reducir o eliminar sus efectos

nocivos en el hombre y el ambiente.
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

El trabajo de graduaciéon que a continuacion se presenta muestra el
disefio de un relleno sanitario semi-mecanizado. Los problemas de sanidad
e higiene causadas por la mala disposicion final de los residuos solidos
municipales hace que este proyecto sea indispensable para el municipio; en
base a la magnitud de los servicios que cubrira y de las especificaciones
ambientales, este trabajo considera el aprovechamiento y reciclaje de los

desechos soélidos producidos.

El Relleno Sanitario que se disefié cuenta con un disefio de vias internas
de circulacion, disefio de trincheras, chimeneas para gases, readecuacion
de quebrada natural, areas de reforestacion, edificio administrativo, galeras
para clasificacion y descarga.

Un sistema de recoleccion de liquidos lixiviados que consiste en drenajes
de piedra en el fondo de cada trinchera interconectados a la planta de
tratamiento, mediante un colector principal que conducira los lixiviados por
gravedad, de todas las trinchera a la planta de tratamiento, en este estudio
se propone una capa de compost como filtro anaerdbico para minimizar los

gastos en el tratamiento en los liquidos mencionados.

En el municipio de Jalapa, se disefié un Relleno Sanitario en un terreno
con un area de 153,443.26 m2, cuya topografia en semi-plana, por lo cual se
propone un método de trincheras para la disposicion final de los residuos

solidos.
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OBJETIVOS

General

Contribuir al desarrollo integral del municipio de Jalapa, al definir una
estructura apropiada para dar solucion al problema de contaminacion

ambiental por los desechos sdlidos.

Especificos:

1. Proporcionar a la municipalidad de Jalapa con una herramienta
apta para un manejo final adecuado para los desechos soélidos.

2. Analizar y determinar el sistema de tratamiento de residuos soélidos,
principalmente en el aprovechamiento, mediante recuperacion y

transformacion.
3. Fomentar la participacién ciudadana en la solucion integral del

problema sanitario que involucra la disposicion final de los desechos

solidos.
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INTRODUCCION

El problema de los desechos solidos esta presente en la mayoria de las
poblaciones del pais, por su inadecuada gestién y tiende a agravarse en
determinadas regiones, como consecuencia de multiples factores, entre
ellos, el acelerado y desordenado crecimiento de a poblacion, y su
concentracion en areas urbanas, esto aumenta considerablemente la

produccion de deshechos.

Este problema se agrava debido a la crisis econdmica y a la debilidad
institucional de las municipalidades e identidades gubernamentales que
obligan a no asignar el suficiente gasto publico en esta materia. Ademas, la
poca educacion sanitaria y la escasa participacién ciudadana generan
una gran resistencia al momento de implementar proyectos como este, que
implican el manejo y la disposicién final de desechos,, para no recibir un
manejo adecuado. Todo ello compromete la salud publica aumenta la
contaminacion de los recursos naturales y el ambiente de nuestro territorio y
deteriora la calidad de vida de la poblaciéon circundante al botadero
municipal. Ante esta situacion, es imprescindible que los municipios y los
demas organismos afronten progresivamente la gestion de los desechos

solidos.

El trabajo de graduacién se realiza como una herramienta muy
importante para la construccion y operacion del relleno sanitario, como parte
de la cooperacion técnica del Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S) de

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.
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1. INFORMACION DEL MUNICIPIO

1.1 Marco general

El entorno natural y la ubicacion geogréafica del municipio hacen que este
sea el centro de convergencia mas grande de comercio y servicios del
departamento. Lo cual ha hecho que sea un lugar prospero en el desarrollo

agricola, agropecuario, comercial y de servicios en el departamento.

1.1.1 Antecedentes historicos

Los primeros pobladores fueron indigenas mayas se llama Jalapa,
debido a que los indigenas le llamaban Xalapan cuyo traduccién significa Tierra
Arenosa.

El departamento de Jalapa fue creado por el Decreto numero 107 del 24

de noviembre de 1873.

Después de los terremotos de Santa Marta en el afio de 1773 que
destruyd totalmente la capital, se pensé en su traslado a los valles de Jalapa y
se nombr6 una comision para que pasara a inspeccionar los valles de Jumay y
de Jalapa con el objeto de escoger el sitio mas apropiado. En el informe
preparado por la comisién presidida por el Oidor Decano, Juan Gonzalez
Bustillo, e integrada por maestro Bernardo Ramirez, indicaban que el clima era

benigno, la topografia se consideraba a propdsito para edificar una gran ciudad,

1
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pero habia escasez de agua potable, lo cual fue una de las principales razones
para que el proyecto no se aceptara y que después de otros estudios se decidio

gue se haya fijado la capital en el lugar actual.

Posteriormente, la Asamblea Constituyente por medio del Decreto No.
289 del 4 de noviembre de 1825, dividio el territorio nacional en siete
departamentos, correspondiendo al de Chiquimula todos los pueblos y valles
del antiguo Corregimiento de Chiquimula y Zacapa. El Articulo 60. del
mencionado decreto dividié el departamento de Chiquimula en siete distritos:
Zacapa, Acasaguastlan, Esquipulas, Chiquimula, Sansare, Jalapa y Asuncion
Mita, siendo sus respectivas cabeceras: Zacapa, San Agustin, Guastatoya,

Esquipulas, Chiquimula, Jalapa y Asuncién Mita.

El Decreto de la Asamblea Constituyente del 12 de septiembre de 1839,
a raiz de los sucesos en Los Altos, dividié al pais en siete departamentos:
Guatemala, Sacatepéquez, Chimaltenango, Escuintla, Asuncién Mita,
Chiquimula, y Verapaz, asi como dos distritos separados inmediata
dependencia del Gobierno: I1zabal y Petén. Por el citado decreto, Jalapa quedo
dentro de la jurisdiccion territorial de Mita. Posteriormente, el decreto del 23 de
febrero de 1848 dividié a Mita en tres distritos: Jutiapa, Santa Rosa y Jalapa,
quedando el pueblo de Jalapa como cabecera de este Ultimo; Sanarate,
Sansare, San Pedro Pinula, Santo Domingo, Agua Blanca, El Espinal, Alzatate,
y Jutiapilla, quedando separado del distrito de Jutiapa por el rio que salia del

Ingenio hasta la laguna de Atescatempa.

Debido a que para formar los distritos de Jalapa y Jutiapa se tomaron
algunos pueblos a Chiguimula y a Escuintla, al suprimirse dichos distritos por el
decreto del Gobierno del 9 de octubre de 1850, volvieron a los departamentos

de donde se habian segregado, por lo que Jalapa retorn6 a su anterior
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condicion de dependencia de Jutiapa hasta el 24 de noviembre de 1873 en que

se estableci6 el.

1.1.2 Localizacién

La ciudad de Jalapa, cabecera departamental de Jalapa, se encuentra
situada en la parte central del departamento en la Region IV o Region Sur-
Oriental. Se localiza a 174 kms. de la ciudad Capital de Guatemala via Jutiapa

y 102 kms. via Sanarate.

El Municipio se encuentra situado con coordenadas geograficas de 14°
38'02” de latitud y en longitud de 89°58’52; a una altura de 1361 metros sobre el

nivel del mar.

Colindancias

Al norte: con los municipios de Guastatoya y El Jicaro del Departamento

del El Progreso.

Al sur: con los Municipios San Carlos Alzatate y Mataquescuintla

(Jalapa) y con el departamento de Santa Rosa
Al este: con los Municipios de San Pedro Pinula y Monjas.

Al oeste: con los Municipios de Sansare del Departamento de El

Progreso.
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1.1.3 Extensioén territorial

Su extension territorial es de 554 kilometros cuadrados, lo que equivale
al 26.37% de la extension total del Departamento de Jalapa, que es de 2,063

kilbmetros cuadrados.

1.1.4 Clima

Posee clima calido templado en la mayoria de su territorio; su
temperatura promedio oscila entre 17° a 20°. En los meses de verano la
temperatura promedio puede elevarse hasta los 28°, especialmente en el valle
de la cabecera, en sus alrededores, que son montafias no sube muy

considerablemente.

1.1.5 Orografiay fisiografia

Jalapa presenta topografia diversa, lo que contribuye que sus terrenos
sean montafiosos y sus alturas varien entre los 2560 msnm. en Miramundo y
los 800 msnm en San Luis Jilotepeque. Por el sur de este departamento
penetra el ramal de la Sierra Madre, el cual toma diversos nombres locales
segun sus montafias como de El Norte y la Cumbre en San Pedro Pinula, la de
Gluisitepeque en San Manuel Chaparrén; y la de el Aguacate en San Carlos
Alzatate. También estan los siguientes volcanes: Jumay y Cerro Mojon en el
municipio de Jalapa; el volcan Monterrico entre los municipios de San Pedro
Pinula y San Manuel Chaparron; el volcan de Alzatate en San Carlos Alzatate,

el cerro de la Lagunilla en San Luis Jilotepeque.



Existen altiplanicies y hermosos valles, asi como cerros, colinas,

desfiladeros y barrancos cubiertos de variada vegetacion, aunque muchos de

estos bosques han ido desapareciendo por la tala inmoderada, o que ha

contribuido a la escasez de agua para irrigacion.

1.2 Divisién politico administrativa

1.2.1 Division politica

Se integra por la cabecera municipal con calidad de ciudad, 31 aldeas y

87 caserios; las principales aldeas y caserios son:

ALDEAS
Carrizal

El Durazno
La Paz
Palo Verde

San Jose Carrizal

CASERIOS
Altupe

El Roblar
Los Llanitos
Sansayo
Sansurutate
Agua Zarca
La Pastoria
El Guaje

Chaguite

El Rodeo

Los Limares
Potrero Carrillo

Tatasirire

Divisadero

El Terrero |

La Laguneta
Sansirisay

Tierra Blanca
Araisapo

Rio Blanco Arriba
El Pinalito

El Paraiso
La Fuente
Los lzotes
Rio Blanco

Urlanta

El Duraznal
El Rodeo
Llano Grande
San Lorenzo
Urayansapo
Carrizalito
Suquinay

Los Lopez

El Bosque

Loma De Enmedio
Miramundo
Sanyuyo

Yerbabuena

El Pito

Lazareto

Pata Galana
Suquinay
Volcan Sanyuyo
Itzacoba
Volcan Paz

La Lagunilla



Figura 1. Mapa Municipio de Jalapa y sus Aldeas
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Fuente: Municipalidad de Jalapa



Figura 2 Localizaciéon de la Cabecera Municipal de Jalapa y del terreno para el

Relleno Sanitario

Fuente: Mapa 1:50,000 IGN (Instituto Geografico Nacional) Hoja Jalapa



1.2.2 Divisién administrativa

Se ejecuta a través de un concejo municipal electo cada cuatro afos, las
alcaldias auxiliares y Ultimamente a través de los COCODE (Consejo
Comunitario de Desarrollo). El consejo esta compuesto por un alcalde, 3

sindicos, 8 concejales y 3 vocales.

1.3 Recursos naturales

A continuacion se detallan los diversos recursos naturales de los cuales
se dispone para el desarrollo de las diferentes actividades economicas y de

recreacion social.

1.3.1 Suelo

El municipio de Jalapa esta conformado en su mayor parte por los suelos
de las series Alzatate, Camacha, Mongoy y Jalapa los cuales cubren dos
terceras partes de la superficie, la serie Alzatate, Camacha y Jalapa se refieren
a los suelos con pendiente que varian del 12 al 45% o mayores, aptos
generalmente para cultivos permanentes, bosques, vida silvestre, recreacion y
conservacion de cuencas. La serie Mongoy son suelos en topografia
suavemente ondulada o con inclinaciones no mayores a 12% son profundos
aptos para variedad de cultivos. A continuacion se presenta la caracteristica de

los perfiles de los suelos en el municipio de Jalapa.



Tabla | Tipos de suelos de Jalapa

Serie Simbolo | Material Relieve Drenaje Suelo superficial
Madre interno color textura | Espesor
Camacha | Cm Ceniza Ondulado | Bueno Café Franca 50
volcanica a muy friable cm.
de color | quebrado oscuro
claro
Alzatate Ae Ceniza o | Fuertemente | bueno Café Franca | 25-35
toba ondulado o oscuro | friable cm.
volcanica escarpado
cementada
pomacea
Mongony | Mg Lava mafica | Escarpado | Regular | Café Franco | 15-30
oscuro | limo cm.
Gravos
0
friable
Jalapa Ji Ceniza escarpado | bueno Gris Franco | 10-15
volcanica oscuro | arenos cm.
de color o fina,
claro suelta
friable

Fuente: Diagndstico Agro-socio-econémico MAGA (Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacién) 2002.




1.3.2 Bosques

El municipio todavia cuenta con areas de bosque, pero si se compara

con la cantidad que habia apenas hace 20 afios, el area ha disminuido

considerablemente; actualmente solo existe una pequefia parte del territorio

Jalapaneco que se explota para uso forestal. Sin embargo el los ultimos afios el

area de bosque natural se ha ido sustituyendo por bosque de cafetalero,

reduciendo asi el impacto de la deforestacion, también se han conservado

areas como el pinalén que se encuentra en la comunidad Ladinos Pardos que

cuenta con un bosque natural de aproximadamente 3 km2 de superficie, busque

hamedo en Miramundo, y otras pequefias areas. A continuacién se muestra

una tabla estadistica para el departamento de Jalapa.

Tabla Il Area de bosques en el departamento de Jalapa (Ha)

DEPARTAMENTO BOSQUE NO BOSQUE OTROS
JALAPA 24.441.00 178.714.17 283.95
MUNICIPIO BOSQUE NO BOSQUE |OTROS
JALAPA 9,537.78 59,044.95 58.68
MATAQUESCUINTLA 10,939.28 12,783.15 109.17
MONJAS 284.86 14,530.86 21.60
JALAPA SAN CARLOS ALZATATE [ 1,327.65 7.661.61 5.04
SAN LUIS JILOTEPEQUE |506.94 20,504.70 36.09
SAN MANUEL
CHAPARRON 30.62 12,863.61 10.80
SAN PEDRO PINULA 1,813.88 51,325.29 42.57

Fuente: Diagndstico Agro-socio-econémico MAGA (Ministerio

Alimentacién) 2002.
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1.3.2.1 Bosque humedo subtropical

Ocupa el 35% del territorio del municipio, siendo un equivalente 194
kilometros cuadrados, su altura oscila entre los 1000-1500 metros sobre el nivel
del mar y una precipitacion anual entre 1000 a 2000 mm su temperatura varia
entre los 20 y 28 grados centigrados.

1.3.2.2 Bosque humedo montano bajo subtropical

Ocupa el 55% del territorio del municipio un equivalente a 249 kilometros
cuadrados, su altura oscila entre los 1500- 2000 metros sobre el nivel del mar y
un precipitacion anual entre 1500- 2000 mm. Su temperatura promedio anual es

de entre 15-24 grados centigrados.

1.3.2.3 Bosque muy humedo montano subtropical

Ocupa el 10% del territorio del municipio equivalente a 55 kilometros
cuadrados, siendo esta las partes mas altas dentro de toda la region de oriente
con una altura que varia entre 2000- 2500 metros sobre el nivel del mar, con
una precipitacion anual que varia entre 2000- 4000mm. Su temperatura

promedio varia entre 12- 18 grados centigrados.

1.3.3 Hidrografia

El municipio posee una hidrografia bien definida, de las cuales todas la
vertientes desembocan en la cuenca del Motagua, los rios mas grandes como

el rio Jalapa y rio Miramundo nacen en la parte Oeste montafiosa del municipio

11



y descienden el primero hacia el este y el segundo hacia el Norte ambos
considerados dentro de la cuenca del Motagua.

Estos grandes rios se forman de pequefias cuencas de otros rios mas
pequefios; el rio Jalapa se forma del rio el Golfito, el rio Agua Zarca, rio Urlanta
y rio Altupe. El rio Miramundo se forma de un gran nacimiento en la parte mas
alta al oeste de la montafa jalapaneca, y a todo lo largo de su cuenca van
contribuyendo pequefios riachuelos como el rio Poza Verde, rio Quintanilla, los

cuales van a desembocar al rio Los Platanos.

1.3.3.1 Rios

Los rios de mayor importancia son el rio Jalapa y el rio Miramundo los
cuales abastecen de agua potable a gran parte del area rural y del casco

urbano de Jalapa.

Estos rios se forman de cuencas de otros rios mas pequefios; el rio
Jalapa se forma del rio el Golfito, el rio Agua Zarca, rio Urlanta y rio Altupe, este

rio atraviesa todo el departamento hasta llegar a Zacapa.

El rio Miramundo se forma de un gran nacimiento en la parte mas alta al
oeste de la montafia jalapaneca, y a todo lo largo de su cuenca van
contribuyendo pequefios riachuelos como el rio Poza Verde, rio Quintanilla, los

cuales van a desembocar al rio Los Platanos.

También tenemos otros rios como el Ostua, rio Frio, Orchoj, Aguijotes y

rio Blanco; que pasan por el territorio del municipio.
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1.4 Demografia y situacion social

1.4.1 Poblacién

Segun los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) en el afio 2002, el municipio de Jalapa cuenta con 23,256 viviendas y
105,796 habitantes, de los cuales 51,566 son hombres y 54,230 mujeres,

compuesto de nifios, adultos y ancianos.

Rangos de edad censo 2002 %

00-06 24,645 23.294
07-14 23,713 22.414
15-64 53,285 50.366
65y mas 4,193 3.926
Total 105,796 100.000

1.4.1.1 Poblacion por area geogréfica.

En los datos que se presenta a continuacion se tomaran en cuenta el

area poblada considerada urbana y el area rural.

Poblacion %
Urbana 34,374 32.49
Rural 71,422 67.51
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1.4.1.2 Poblacién econdmicamente activa (PEA)

Esta conformada por hombres y mujeres que proporcionan la fuerza de
trabajo en la produccion de bienes y servicios; incluye a los patronos,
trabajadores asalariados. Los que colaboran en una unidad economica familiar,
sin remuneracion y las personas que trabajan o estdn en busca del mismo.
Segun datos del censo de 1994 proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadistica, la PEA ascendio a un total de 20,683 habitantes lo que representa
el 24.94% del total de la poblacion. Para el afio 2002 se elevé a 53.4% lo que
constituye un aumento de 28.46%, pese a la emigracién existente que se ha
dado durante este periodo. No obstante este se atribuye a que el indice
aumento con relacion a 1994. A continuacion se presenta el cuadro de la

Poblacion Econémicamente Activa (PEA).

Tabla Ill. Cuadro de Poblacién econémicamente activa

Actividad Poblacién
Econdmica Econdémicamente Activa
Total 65,454 100.00
Agricultura 49,310 75.34
Pecuario 383 0.59
Artesanal 2,233 3.41
Agroindustria 1,430 2.18
Industrial 232 0.35
Servicios 11,866 18.13

Fuente: Diagnoéstico Agro-socio-econémico MAGA (Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Alimentacién) 2002.

Como resultado de lo anterior, las personas no llenan los requisitos
necesarios en el mercado laboral y recurren a vender la fuerza de trabajo por

debajo de su valor y ocuparse en otras actividades para poder subsistir.
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1.4.1.3 Empleo, sub-empleo y desempleo

Para demostrar las fuentes de empleo y sub-empleo en el municipio, asi

como el desempleo existente se presenta en el siguiente cuadro.

Tabla IV Empleo, desempleo y subempleo

Descripcién Habitantes

Total 3,627 100.00
Empleo 2,884 81.54
Desempleo 494 13.97
Sub-empleo 159 4.50

Fuente: Diagnoéstico Agro-socio-econémico MAGA (Ministerio de Agricultura Ganaderia y

Alimentacién) 2002.

1.4.1.4 Idioma
El idioma predominante en el 100% del municipio es el castellano.
1.4.1.5 Religion
Jalapa ha sido durante toda su historia tradicionalmente catdlico, pero en
los ultimos tiempos ha crecido considerablemente la religion protestante;

observando la poblacion con los siguientes datos; el 65% es Catdlica, 29% es

protestante y el 6% restante se divide entre sabaticos, mormones, testigos de

Jehovay otras.
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1.4.2 Tipo de vivienda

Segun datos de existentes el tipo de vivienda predominante

tomando en cuenta el casco urbano y el area rural son:

15% de las viviendas

- Muros de block, ladrillo tayuyo
- Techo de losa de concreto reforzado o prefabricada

- Piso de granito, ceramica etc.

30% de las viviendas
- Muros de block
- Techo de lamina

- Piso de concreto

45% de las viviendas
- Muros de adobe
-  Techo de lamina

- Piso de concreto o adobe

10% de las viviendas
- Paredes de lepa o tabla
- Techo de lamina o paja
- Piso de tierra
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1.4.3 Vias de acceso

Jalapa cuenta con dos carreteras principales de acceso, por el nor.-oeste
tiene la RN-19 que comunica la CA-9 con la CA- 2 atravesando todo el

departamento comunicando Jalapa con Monjas y sus Anexos.

También por el sur-oeste tiene la RN-18; que atraviesa todo el
departamento desde Guatemala comunicando Matequescuintla, Jalapa, San
Pedro Pinula y San Luis Jilotepeque hasta Ipala, Chiquimula. El terreno del
futuro relleno sanitario esta ubicado aproximadamente a 6 km con rumbo sur-

este sobre la RN-19 destino a Monjas.

1.5 Analisis de la situacion actual

Durante toda la historia las municipalidades de todo el pais no se han
preocupado por cuidar el medio ambiente, por lo que la proliferacion de
botaderos de basura a cielo abierto se ha dado en la mayoria de los municipio
del pais, y Jalapa no es la excepcion, en Jalapa actualmente existe un botadero
de basura el cual en los ultimos 12 afios se le ha dado un tratamiento el cual
consiste en hacer capas de basura y de tierra, sin tener tratamiento de lixiviados
lo cual puede generar contaminacion en las capas freaticas y tratamiento de

biogas.

En los dltimos afios las leyes guatemaltecas en tema ambiental han
crecido a pasos agigantados, lo cual ha hecho que las municipalidades busquen
la manera de tratar sus desechos sélidos eficientemente, con medidas de

mitigacion adecuadas para cada tipo de poblacion.

17



1.5.1 Educacién ambiental

Actualmente los vecinos que tienen recoleccion domiciliar de basura no
pone importancia a la clasificacion de basura, ya que actualmente no se
aprovecha ningun tipo de reciclaje el la basura domiciliar; pero dado el nivel de
educacion promedio en la cabecera departamental con un programa educativo
para facilitar la clasificacion y algun tipo de incentivo por parte de las
autoridades se puede lograr plantear objetivo para la educacion ambiental a

mediano plazo.

1.5.2 Organizacion y situacion del servicio de recoleccion de

basura domiciliar.

Actualmente la recoleccién domiciliar de basura esta en manos de
empresas privadas, las cuales tienen sus rutas y horarios establecidas segun la
conveniencia de la empresa y la generacion de desechos en determinadas
areas toda la basura recolecta por estas empresas se desecha en el basurero
municipal, la basura que se genera en espacios publicos es recolectada por el

tren de aseo municipal y es desechada en el basurero municipal.

La municipalidad recibe Q. 10.00 por camionada tirada en el basurero,

proveniente de recoleccion domiciliar.

1.5.3 Tipo y volumen de desecho en las areas publicas

En las areas publicas, tomando en cuenta parques, calles, el mercado
municipal, el rastro municipal y botaderos clandestinos pequefios, se producen
en promedio diario, 11 m3 haciendo a la semana un total de 77 m3.
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2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Aspectos del Relleno Sanitario

2.1.1 Marco conceptual

Los rellenos sanitarios con compactacion mecanizada son la tecnologia
apropiada para municipalidades medianas y grandes que producen una
cantidad diaria de basura que no seria factible manejar completamente a mano.
Estos municipios disponen generalmente de fondos més adecuados y también

de personal técnico capacitado.

En el relleno sanitario mecanizado trabajan generalmente uno o dos
tractores compactadores que realizan los trabajos de colocacion, compactacion
y cubierta de los desechos; y las excavaciones y el transporte necesario para
suministrar nuevo material de cobertura. Los trabajos de mantenimiento se
pueden hacer manualmente o con apoyo de maquinaria, dependiendo de la
disponibilidad y necesidad de estas maquinas (por ejemplo, excavacion de

cunetas manualmente o con retroexcavadora).

En el cuadro se dan algunas recomendaciones indicando en qué

situacion se preferiria qué tipo de relleno sanitario.
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Tabla V Consideraciones de poblacién para disefio.

Situacion Relleno Manual Relleno con compactacion
mecanizada
Municipio muy pequefio < , ,
Siempre se recomienda No

5,000 habs. P
Municipio pequefio : Se recomienda si se puede compartir

Se recomieda generalmente oo
<50,0000 habs CON Otros municipios cercanos
Municipio mediano 50,000{  Solamente en circunstancias
200,000 habs. especiales (no mano de obra .

especializada, terreno basto, mano Se recomienda generalmeme'

obra barata)
Municipio grande > , ,
No Siempre se recomienda

200,000 habs. P

Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva R6ben DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)

Observando el cuadro anterior podemos definir que la mejor técnica para
el municipio de Jalapa, segun datos estadisticos de poblacion es el relleno de

compactacion mecanizada.

2.1.2 Definicion

Un relleno sanitario es un lugar destinado a la disposicion final de
desechos o basura, es un método de ingenieria para la disposicion de residuos
sélidos en el suelo de manera que se le dé proteccion al ambiente, mediante el
esparcido de los residuos en pequefias capas, compactandolos al menor
volumen practico y cubriéndolos con suelo al fin de dia de trabajo, previniendo

los efectos adversos en el medio ambiente;

Se toman multiples medidas para reducir los problemas generados por
otros meétodos de tratamiento de la basura como son los tiraderos, dichas

medidas son, por ejemplo, el estudio meticuloso de impacto ambiental,

20



economico y social desde la planeacion y eleccidn del lugar hasta la vigilancia y

estudio del lugar en toda la vida del vertedero.

2.1.3 Métodos de Relleno Sanitario

La forma del Relleno Sanitario depende de la topografia del terreno

previsto para ese uso. Las formas mas comunes para un Relleno Sanitario se

resumen

Formas comunes de rellenos sanitarios

Relleno manual y Relleno con compactadora

- Excavacion de celdas en un terreno plano

- Construccion de celdas terraceadas sobre un talud

- Colina artificial sobre un terreno plano

- Relleno en una quebrada seca

- Relleno al lado de un talud

- Relleno de un hueco o una fosa.

El método varia segun varias condiciones, ya sean financieras, por la

topografia del lugar, el tamafio del terreno, etc. Véase figura 3.
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Figura 3. Formas posibles del cuerpo de basura .
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Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva Rében DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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2.1.3.1 Método de trincheras o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
periddicamente zanjas de dos o tres metros de profundidad con una
retroexcavadora o un tractor de orugas. Hay experiencias de excavacion de

trincheras de hasta de 7 metros de profundidad.

Los residuos sélidos municipales se depositan y acomodan dentro de la
trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con la tierra excavada. Se debe
tener especial cuidado en periodos de lluvias dado que las aguas pueden

inundar las zanjas.

De ahi que se deba construir canales perimétricos para captarlas y
desviarlas e incluso proveer a las zanjas de drenajes internos. En casos
extremos, se puede 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 freatico alto o muy préximo 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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Figura 4. Método de trinchera o zanja
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Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva Rében DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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2.1.3.2 Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea factible excavar fosas o
trincheras para enterrar las basuras, éstas pueden depositarse directamente
sobre el suelo original, elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el
material de cobertura deberd ser importado de otros sitios o, de ser posible,
extraido de la capa superficial. En ambas condiciones, las primeras se
construyen estableciendo una pendiente suave para evitar deslizamientos y

lograr una mayor estabilidad a medida que se eleva el relleno. Figura 4

Se adapta 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 se debe procurar lo més
cerca posible para evitar el encarecimiento de los costos de transporte. La
operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el

fondo hacia arriba. Véase figura 5

El relleno se construye apoyando las celdas en la pendiente natural del
terreno, es decir, la basura se vacia en la base del talud, se extiende y apisona
contra él, y se recubre diariamente con una capa de tierra de 0.10 a 0.20 m de
espesor; se continda la operacion avanzando sobre el terreno, conservando una
pendiente suave de unos 30 grados en el talud y de 1 a 2 grados en la

superficie.
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Figura 5 Método de area
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Fuente: Disefio, construccién, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva Rében DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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Figura 6. Método de area para rellenar depresiones
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Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacion Social-Técnica Eva Roben DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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2.1.3.3 Método combinado de areay trinchera

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.

Figura 7. Método combinado
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Fuente: Disefio, construccién, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva R6ben DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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2.1.3.4 Método de pozo

Constituye al usualmente empleado para el vertido de los residuos, se
emplean antiguos pozos de extraccion de aridos abandonados, los cuales
constituyen puntos de deterioro urbanos dificiles de recuperar. El proceso
consiste en el perflamiento del fondo y paredes del pozo y su

impermeabilizacion con geomembranas o arcilla.
Dada la alta tasa de disposicion de residuos urbanos, estos pozos han

sido rapidamente recuperados y reinsertados al entorno mediante la

construccion de areas verdes.

2.1.4 Principios béasicos de operacion del relleno sanitario.

Se considera de beneficio mencionar algunos principios basicos del

funcionamiento y conceptos de un relleno sanitario.

» Supervision permanente del Relleno Sanitario, mientras se esta rociando

o recubriendo la basura.
» La basura debe compactarse en capas de 15 a 30 cm.
» La profundidad del Relleno no debe ser excesiva, probablemente no mas

de 2.50 m, ya que hay datos que confirman que se han hecho trincheras

de hasta 7 m de altura, esto depende de la estabilidad del suelo.
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» Toda la basura recibida diariamente debe quedar cubierta con una capa
temporal de tierra o material similar de por lo menos 0.10 a 0.60 m de

espesor.

» Adoptar medidas para evitar el esparcimiento de papeles u otro tipo de
desperdicios fuera del recinto del Relleno Sanitario.

2.1.5 Ventajas del relleno sanitario:

» Es con frecuencia el sistema de eliminacion de desechos sélidos mas

econdmico.

» Su lugar de localizacién puede estar tan cerca al area urbana como lo
permita la existencia de lugares disponible, reduciendo asi los costos de
transporte y facilitando la supervisién por parte de la comunidad.

» Los terrenos empleados para estos pueden ser recuperados
convirtiéndose en areas recreativas, como parques, campos deportivos,

areas verdes, etc.

» La inversion inicial es baja comparada con la de otros métodos de

eliminacion.

» Bajos costos de operacion y mantenimiento.

» Genera empleos de mano de obra no calificada, disponible en

abundancia en los municipios como Jalapa.
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» Recuperar gas metano en los rellenos sanitario, lo que constituye una
fuente alternativa de energia, aunque estas recuperaciones son solo de
apoyo ecologico ya que no son muy rentables cuando los rellenos no son

de gran magnitud.

» Se considera flexible, ya que no precisa de instalaciones permanentes y
fijas, y también debido a que esta apto para recibir mayores cantidades

adicionales de desechos con poco incremento de personal.

» En el relleno sanitario se puede eliminar toda clase de basuras.

2.1.6 Desventajas del relleno

» La adquisicion del terreno constituye la primera barrera para la
construccion de un relleno sanitario, debido a la oposicidon que se genera
por parte del la poblacién de los alrededores, ocasionada por la falta de
informacion técnica sobre los rellenos sanitarios, ya que estan

acostumbrados a los botaderos a cielo abierto existentes.

> La desconfianza a las autoridades locales de no realiza una adecuada,

operacion y mantenimiento del relleno.

» Existe un alto riesgo de transformarse en un botadero a cielo abierto si
no se la da continuacion a los procesos establecidos de operacion por

falta de voluntad politica por parte de las autoridades municipales.

» Debe de tener una buena planificacion sobre todo con una buena

concientizacion del ciudadano, para adoptar medidas pertinentes puede
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provocar contaminacion del suelo, aire, agua y desvalorizacion de

terrenos aledafos.

» Se puede presentar una eventual contaminacion de aguas subterraneas

y superficiales cercanas, si no se toman las debidas precauciones.

» Obstrucciones en las tendencias del crecimiento de la poblacion.

» Se puede presentar contaminacion en las aguas subterraneas y
superficiales cercanas si no se toman las debidas precauciones.

» La falta de personal calificado en las poblaciones de hace que la
supervisidn no sea rutinario, causando que en la etapa de construccién y
operacion no se lleve el procedimiento adecuado para obtener una

eficiencia maxima y evitar fallas futuras.

2.1.7 Liquido percolado o lixiviado

El lixiviado es el liquido producido cuando el agua percolaa través de
cualquier material permeable. Puede contener tanto materia en suspension
como disuelta, generalmente se da en ambos casos. Este liquido es mas
comunmente hallado asociado a Rellenos sanitarios, en donde, como resultado
de las lluvias percolando a través de los desechos soélidos y reaccionando con
los productos de descomposicion, quimicos, y otros compuestos, es producido
el lixiviado. Si el Relleno Sanitario no tiene sistema de recogida de lixiviados,
éstos pueden alcanzar las aguas subterrAneas y causar, como resultado,
problemas medioambientales y/o de salud. Tipicamente, el lixiviado

es anoxico, acido, rico en acidos organicos, iones sulfatoy con altas
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concentraciones de iones metalicos comunes, especialmente hierro. El lixiviado

tiene un olor bien caracteristico, dificil de ser confundido y olvidado.

Los peligros de los lixiviados, son debidos a altas concentraciones de
contaminantes organicos y nitrégeno amoniacal. Microorganismos patogéenos y
substancias toxicas que pueden estar presentes, son a menudo citadas como
las mas importantes, pero el contenido de microorganismos patogénos se
reduce rapidamente en el tiempo en los Rellenos Sanitarios, aplicAndose esto

ultimo al lixiviado fresco.

Geologicamente, es el proceso de eliminaciébn de los constituyentes
solubles de una roca, sedimento, suelo, escombrera... por las aguas de

infiltracion.

2.1.8 Drenaje de gases

Un relleno sanitario no es otra cosa que un digestor anaerébico, en el
que debido a la descomposicion natural o putrefaccion de los desechos sélidos,
no solo se producen liguidos sino también gases y otros compuestos. La
descomposicion natural o putrefaccién de la materia organica por accion de los
microorganismos presentes en el medio ocurre en dos etapas; aerobia y

anaerobia.

La anaerobia, es la predomina en el relleno sanitario y produce
cantidades apreciables de metano (CH.) y diéxido de carbono (CO:) asi como
trazas de gases de olor repugnante, como éacidos sulfhidrico (H.S) amoniaco

(NHs) y mercaptanos.
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La aerobia, es la etapa en la que el oxigeno esta presente en el aire
contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados siendo

rapidamente consumido.

El gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro, es
inflamable y explosivo si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15%
en volumen, los gases tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del
relleno, aprovechan cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta
para salir pudiendo originar altas concentraciones de metano con el
consiguiente de la explosion en las areas vecinas. Por lo tanto es necesario
llevar a cabo un adecuado control de la generacién y conduccion de estos

gases.

Este control se puede lograr, construyendo un sistema de drenaje vertical
en piedra colocandolo en diferentes puntos del relleno sanitario para que esos
sean evacuados a la atmosfera, como este gas es inflamable se puede quemar
simplemente encendiendo fuego en la salida del drenaje una vez concluido el
relleno; también, se puede aprovechar este gas como energia en empleo de
una pequefia cocina para calentar alimentos, como lamparas para iluminar el
terreno 0 como abastecimiento de energia para industrias donde se utilicen

hornos (solo si estan en las cercanias del relleno).
2.2 Consideraciones de disefio para un relleno sanitario

El relleno sanitario mecanizado se presenta como una alternativa técnica
y econOmica tanto para las poblaciones urbanas y rurales como para las areas

marginales de algunas ciudades que generan mas de 20 toneladas diarias de

basura, siendo este el caso de Jalapa.
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Por la cantidad producida en las ciudades de esta magnitud hace
ineficiente un relleno manual, por lo que las consideraciones para un relleno

deben de ser tomadas en cuenta sobre este fundamento.

Sin embargo, es preciso hacer un estudio la caracterizacion de la basura
que se produce en dentro de la poblacion, ya que por la vocacién agricola que
tiene Jalapa, se puede considerar un compostaje o lombricultura para la materia
organica reduciendo la cantidad de basura a depositar en el relleno y asi darle
mas vida atil y bajar considerablemente la cantidad depositada en el relleno

pudiéndolo tratar como relleno manual.

2.2.1 Planeacion

El relleno sanitario es una obra de ingenieria en la que gran parte de
problemas potenciales se evitan con una buena planificacion desde las etapas
iniciales, puesto que de esta manera resulta mas sencillo y econémico que si se

efectlan correcciones en el transcurso de las operaciones.

La planeacion inicial desarrollara las bases para las diferentes
actividades a cumplir tales como; seleccion del sitio disefio construccion;
operacion y mantenimiento; y teniendo en cuenta que se debe contar con la
informacion basica sobre la poblacion a servir, la procedencia, la calidad y
cantidad de desechos solidos a disponer, los posibles sitios disponibles, el uso
futuro del terreno una vez terminado el relleno, los recursos para su

financiamiento y la asesoria de un profesional competente.
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La planeacion inicial debera incluir un programa de informacion publica
que explique cuales son las ventajas y desventajas de la implementacion del

relleno.

El apoyo publico es una de las metas que debe procurar cualquier
administracion local que esté interesada en construir esta obra de saneamiento
basico, puesto que, sin este apoyo, es muy probable que la misma no pueda

llevarse a la practica.

Toda comunidad debe estar enterada que para este tipo de obras en
necesario tener recursos para su financiamiento, tanto para estudios de disefio

COmMoO para su construccion, operacion y mantenimiento.
2.2.2 Seleccién del sitio
Para la seleccion del sitio deberan tomarse consideracion aquellos
lugares donde la operacién del relleno sanitario conduzca a mejorar el terreno o

la mejor opcidén en factibilidad. La buena seleccion del sitio eliminara en el futuro

muchos problemas operacionales.

2.2.2.1 Participacion comunitaria

2.2.2.1.1 Autoridades locales

La eleccion debe hacerse en consulta con las autoridades locales de

planificacién, salud y proteccién del agua.
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» Primero, el ingeniero sanitario, ambiental o técnico en saneamiento y un
delegado de la administracion local determinaran cuéles son los sitios
disponibles y adecuados para construir un relleno sanitario. Para ello es
importante emplear herramientas de apoyo como mapas de la ciudad,

planos topogréaficos, fotos aéreas, etc.

» Segundo, el ingeniero o técnico especialista —apoyado en el analisis y el
dictamen que sobre el terreno— preparara un informe con el orden de
elegibilidad de los sitios preseleccionados para la construccion del
relleno sanitario. Se recomienda incluir algunos calculos y disefios

preliminares, con un estimado de su vida Gtil y el costo de las obras.

» Tercero, la decision final estard supeditada a razones administrativas y
politicas, teniendo en cuenta la opiniébn publica, por lo que se debera
presentar el proyecto ante el concejo municipal para que se apruebe el
acuerdo respectivo vy, si el terreno no es propiedad del municipio, se
autorice al alcalde la realizacion de las negociaciones y de las
transferencias presupuestales para la adquisicion del terreno y la

construccion del relleno con todas sus obras complementarias.

» Cuarto, ordenar el levantamiento topogréafico (en aquellos casos en que
se lo considere necesario), elaborar calculos y disefios definitivos del
relleno sanitario, estimar costos, buscar su financiacién y proceder a su

ejecucion.
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Figura 8. Presentacion del proyecto ante las autoridades locales
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Fuente: Guia parale disefio, construccién y operacién de rellenos sanitarios manuales

O.P.S.

2.2.2.1.2 Opinion publica

Desde el inicio del proceso de seleccion, el publico debe tener la

mantenimiento y uso futuro del relleno.

oportunidad de participar, comentar y objetar las propuestas realizadas. En
todos los casos, es esencial asegurar el apoyo de los distintos sectores de la

poblacion durante las fases de seleccion, disefio, construccion, operacion,
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Este aspecto es muy importante dada la confusion que existe en las
comunidades, que pueden creer que un relleno sanitario es un botadero de
basura a cielo abierto. Se recomienda, entonces, efectuar un programa de
educacion sanitaria, con énfasis en el saneamiento ambiental, a fin de contribuir
a la proteccién de la salud y de evitar la contaminacién. Estos son los aspectos
mas criticos en las escuelas y colegios locales, asociaciones comunitarias,
organizaciones no gubernamentales, etc. También se recomienda hacer uso de

los medios de comunicacién y hasta de la influencia de las iglesias locales.

La propuesta de construir un relleno sanitario para darle solucion al
problema puede verse obstaculizada, e incluso rechazada, si la poblacion
vecina no participa en programas de educacién sanitaria y negociacion dirigidos
por el gobierno local e instituciones ambientales. En consecuencia, se debe
buscar que los vecinos entiendan que el problema de la basura es complejo y
no se resuelve abandonandola en los alrededores de su vecindario; también,
para que acepten la obra, hay que persuadirlos de que los sistemas de

tratamiento son complementarios al relleno sanitario.

2.2.2.2 Aspectos técnicos

Desde el punto de vista técnico, el ingeniero sanitario debe tener en cuenta

los siguientes factores.

2.2.2.2.1 Localizacion

Se recomienda que el relleno sanitario esté ubicado en la direccion o el
sentido de crecimiento de la urbanizacién; sin embargo, para evitar conflictos
con los vecinos, lo mejor es que este sitio comience a poblarse cuando
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concluya la vida utii de la obra; de esta manera, la comunidad podra

beneficiarse con un pargue o una zona verde.

Debe tenerse cuidado al seleccionar sitios en terrenos que puedan estar en
zonas arqueoldgicas o areas de proteccion especial, lo que implica elevar
consultas al Instituto Nacional de Cultura o a la autoridad competente para
obtener los respectivos permisos. No se debera construir rellenos en lotes que

estén debajo de lineas de alta tension.

Desde el punto de vista del servicio de aseo urbano, la ubicacién del terreno
juega un papel importante en cuanto a la distancia al centro urbano (plaza
principal) y el tiempo que tarda el vehiculo recolector en llegar a su destino final,
porque de ello depende el nimero de viajes diarios con cargas de basura que
este pueda hacer. Esto repercute en la cobertura del servicio de recoleccion y el
costo del transporte de los desechos. Por lo tanto, el sitio no debe estar a mas

de 30 minutos de ida y regreso del centro del poblado.

La cercania del relleno permitird, ademdas, una mayor vigilancia y
supervision por parte de la comunidad, que de esta forma podra evaluar la
calidad de su operacion y mantenimiento. Una vez terminada su vida util, el
relleno podra ser utilizado por los vecinos, de acuerdo con las propuestas del

proyecto inicial.

Algunos especialistas recomiendan que los linderos del terreno de un relleno
sanitario sean trazados a una distancia minima de 200 metros del area
residencial mas cercana. A la hora de emitir un juicio en particular, es
conveniente analizar las variables anotadas y, en especial, las condiciones del
suelo y del entorno. No hay que olvidarlo: cada caso es Unico y amerita su
propia evaluacion.
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2.2.2.2.2.2 Vias de acceso

El terreno debera estar cerca de una via principal para que sea de facil
acceso y resulten mas economicos el transporte de los y la construccion de la
via de penetracion interna. Esta debera permitir el ingreso facil, seguro y rapido

de los vehiculos recolectores en todas las épocas de afio.

Figura 9. Via de acceso a las instalaciones
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Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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2.2.2.2.3 Condiciones hidrogeoldgicas

Antes de negociar sobre el terreno, es importante analizar el tipo de
suelo sobre el que se construird el relleno sanitario, el cual debera ser
impermeable, es decir, arcilloso; de lo contrario, se debe impermeabilizar con
una capa de arcilla compactada de 0,30 metros de espesor o, en Ultima
instancia, con una geomembrana de PVC4 o polietilieno de alta densidad. En
algunos casos, es conveniente probar la permeabilidad del suelo que servira de

base al futuro relleno a fin de evitar la contaminacion del acuifero.

Lo anterior es posible, ya que al no existir agua en la basura, el proceso
de descomposicién bacteriano no se produce o es muy lento, razén por la cual
se generan muy pocas cantidades de lixiviado y biogas, que quedan retenidos
en el interior del relleno. Conviene recordar que la capacidad de campo de la
tierra de cobertura y la basura influye para que no se liberen liquidos, maxime

cuando la compactacién en estos rellenos manuales es considerada débil.

Igualmente, se requiere evaluar la profundidad del manto freatico o
aguas subterraneas. Se recomienda tener por lo menos una distancia de 1,0
metros entre el nivel freatico y los residuos sélidos cuando se tenga material

limo-arcilloso.

2.2.2.2.4 Vida util del terreno.

Es deseable que la capacidad del sitio sea suficientemente grande para
permitir su utilizacion por un minimo de cinco afos, a fin de que su vida util se
compatibilice con la gestiéon, los costos de adecuacion y las obras de

infraestructura. Pero esto no quiere decir que si se dispone de terrenos con una
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capacidad menor, estos deban ser descartados. Es probable que en estos
terrenos pequefios se pueda construir obras piloto que permitiran ganar la
confianza de la poblacion, con el objeto de acceder después a otros con una

mayor vida util.

La extension del terreno requerida para la construccion de un relleno
sanitario manual en una poblacion pequefia, teniendo en cuenta la generacién
diaria per cépita de residuos, la densidad de compactacién del relleno, el
volumen del material de cobertura, la profundidad o altura del relleno y las areas
adicionales para la infraestructura y retiros como zonas de amortiguamiento de

impactos ambientales.

Para poblaciones de mayor tamafio, se considera que el técnico debera

realizar los célculos con mas cuidado.

2.2.2.2.5 Material de cobertura

El terreno debe tener abundante material de cobertura de facil extraccion
y con buen contenido de arcilla, dada su baja permeabilidad y elevada
capacidad de absorcidon de contaminantes. Cuando esta sea escasa en el sitio,
se debera garantizar su adquisicién en forma permanente y suficiente, tomando
en cuenta su disponibilidad en lugares vecinos en donde los costos de
transporte no sean muy altos. De no ser asi, es preferible desechar el lugar

porque corre el riesgo de convertirse en un botadero a cielo abierto.
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2.2.2.2.6 Conservacién de los recursos naturales

El terreno debera estar ubicado aguas abajo de la captacion del agua
destinada para el consumo humano y, en general, de las fuentes de agua
superficial. Lo ideal seria que estuviese en una area aislada, de poco valor
comercial, en una zona marginal; es decir, donde el relleno sanitario no tenga

un alto potencial de contaminacion.

2.2.2.2.7 Condiciones climatoldgicas

La direccibn del viento predominante es importante debido a las
molestias que puede ocasionar la descarga de los residuos y las labores de
extraccion de tierra y cobertura; a los papeles, el material liviano y el polvo que
se levantan, y también al posible transporte de malos olores a las areas
vecinas. Por ello, el relleno sanitario debera estar ubicado de tal manera que el
viento circule desde el area urbana hacia él; en caso contrario, para
contrarrestar esta molestia se deben sembrar arboles y vegetacién espesa en
toda la periferia del relleno. La vegetacién, ademas, impide que los vecinos y
transeluntes observen las operaciones de disposicion de los residuos y le da

una mejor apariencia estética a la obra.

La precipitacion pluvial es otro factor de vital importancia, por lo que se
recomienda contar con registros de lluvias y periodos secos, a fin de estimar la
cantidad de agua que cae en la zona de estudio. Estos datos pueden ser
proporcionados por las instituciones nacionales de meteorologia o las empresas
de servicios de agua y drenaje. Aun cuando la precipitacion pluvial se expresa
en milimetros por afio, conviene tener los registros mensuales de varios afios

para el dimensionamiento de las obras de drenaje perimetral y de lixiviado.
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Figura 10. Direccion del viento en relacion a la ubicacion de la ciudad

Relleno
Sanitarlo

Fuente: Guia para el disefio, construccidn y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.

2.2.2.2.8 Costos

Una vez preseleccionados los terrenos mas adecuados para la
construccion del relleno sanitario, es prioritario averiguar a quién pertenece la
propiedad, si esta en venta o es factible de negociar y especialmente cual es su
valor. Es frecuente que el propietario quiera especular con su valor cuando se
entera del interés del municipio por el terreno. El alcalde podria apelar al
recurso legal de “expropiacion”, con lo que el avaluo del predio se hara de

acuerdo con los criterios de un valuador.
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta es el costo que requieren las
obras de infraestructura a fin de ingresar y preparar el terreno y de hacerlo apto
para recibir los residuos de la poblacién. Siempre es conveniente calcular el
valor de las obras y, por supuesto, compararlo con los recursos de que dispone
el municipio para que en el futuro no se abandone el proyecto por falta de
presupuesto. Si estas inversiones resultan muy altas y se prevé que estan fuera

de las posibilidades del municipio, es mejor buscar otro terreno.

2.2.2.2.9 Propiedad del terreno

Un proyecto de relleno sanitario debera iniciarse solo cuando el municipio
0 ayuntamiento tenga en su poder el documento legal que acredite la propiedad
sobre el terreno, cuando esté autorizado por las respectivas autoridades y, de
otro lado, cuando sea aceptado por la mayoria de la comunidad vecina,

teniendo en cuenta su utilizacion futura.

El saneamiento fiscal del terreno es fundamental antes de iniciar la

construccion de la infraestructura y la operacién del relleno sanitario.

2.2.2.2.10 Limitaciones y uso del suelo

Es importante consultar con la oficina de planificacion territorial del
municipio o con estudios hechos en relacion al crecimiento demogréfico y el uso
agricola del terreno para no perjudicar en el futuro cercano el crecimiento en
ambos casos. Se recomienda que el crecimiento de la urbanizacion se
produzca en direccion al sitio seleccionado, pero no antes de que concluya su

vida Gtil para bajar los costos de transporte y no al contrario.
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2.2.2.2.11 Uso en el futuro

En todo proyecto de construccion de un relleno sanitario debera
contemplarse desde el principio el uso que se le dar4 al terreno una vez
terminada la vida util de la obra, a fin de integrarlo al ambiente natural
transformandolo en una zona verde, area deportiva, jardin, vivero o en un
bosque. Conviene recordar que la utilizacién final del relleno sanitario esta
limitada por la extension del terreno el bajo grado de compactacion, la cercania

al centro poblado y los costos para su adecuacion.

Una buena estrategia para presentar el proyecto es entregar los planos
del disefio de ingenieria con el disefio artistico o paisajistico que tendria el
terreno cuando concluya su vida util y, de ser posible, acompafiado de una
magueta, puesto que las formas tridimensionales podran ser mejor entendidas,

sobre todo por los vecinos.

Figura 11. Uso en el futuro del Relleno Sanitario.

Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacién de rellenos sanitarios manuales
O.P.S.
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2.2.2.3 Metodologia para la seleccion

2.2.2.3.1 Anélisis preliminar

Las visitas de campo se realizaran conjuntamente con las autoridades
locales de salud y del ambiente. En estas visitas es conveniente contar con
planos urbanisticos de la regién, en escala 1:10.000 6 1:25.000, con el
propdsito de ubicar los posibles sitios con respecto a las vias principales
(salidas y entradas) hacia el area urbana, a las corrientes de agua mas

préximas y a la distribucion de los suelos tipica de la region.

Una vez en la oficina de planificacion local, con ayuda del plan regulador,
se consideran los usos del suelo y sus restricciones, asi como las futuras zonas
de expansién del area urbana, todo esto con el objeto de analizar su
compatibilidad con el relleno sanitario que eventualmente se construiria en un

lugar determinado.

2.2.2.3.2 Investigaciéon de campo

Los mejores sitios visitados seran investigados con mayor detalle. Por
ejemplo, se evaluara si existen pozos de abastecimiento de agua para
consumo, las caracteristicas del suelo y el nivel freatico; ademas, se tratara de
identificar puntos de referencia, accidentes geograficos, nacimientos de agua en
el terreno, caminos y construcciones importantes.

Conviene recordar que una de las decisiones iniciales puede ser la
integracion de los sistemas de tratamiento y disposicion final de residuos
solidos, lo que influira en la localizacion del sitio y en la extension del terreno.
Sin embargo, en este caso, los criterios de seleccion para la construccion del

relleno seran determinantes.
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2.2.2.4 Actividades para el disefio, construccion y operacion.

2.2.2.4.1 Estudios de campo
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Prueba de Percolacion

1. ldentificacion del sitio 2. Analisis hidrogeologico

3. Levantamiento topografico 4. Elaborar disefio

Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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Inversion inicial
Diseno,
terreno,
infraestructura.

Operacion y
mantenimiento

5. Analisis de costos 6. Presentacion a autoridades

Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.

2.2.2.4.2 Preparacion del terreno y construccion de
obras

2. Construccion de via de acceso

3. Encerramiento del terreno 4.Siembra arboles perimetral
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5. Drenaje perimetral 6. Preparacion de suelo soporte

7. Drenajes internos 8. Preparacion de drenajes de gas

Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacidon de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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9. Construccion de la caseta de control 10. Construcciéon de pozos de

e instalaciones sanitarias monitoreo

11. Disefio y ubicacion del cartel de
Identificacion y visita al lugar con

Lideres de areas vecinas.

Fuente: Guia para el disefio, construccidn y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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2.2.2.4.3 Operacion y mantenimiento

1. Compra de equipo y herramienta 2. Adquisicion de elementos de

proteccion de los trabajadores

3. Inicio de la operacion del relleno 4.Clausura de botadero

Cperaciony
mantenimiento

5. Mantenimiento permanente 6. Preparacion de presupuesto anual
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2.2.2.4.4 Actividades del proyecto

Las actividades siguientes serviran para orientar y programar las

actividades de las obras del relleno sanitario.

Actividades

Identificacion de sitio a rellenar y sus alrededores
- Seleccion del sitio
- Levantamiento topogréfico

- Estudios y disefio

Infraestructura periférica
- Vias de acceso
- Drenaje pluvial

- Desvio y aislamiento de eventuales cursos de agua

Infraestructura del relleno
- Limpieza y desmonte
- Cortes
- Preparacion del suelo de soporte
- Drenaje de liquido percolado
- Drenaje de gases
- Acceso interno

- Drenaje pluvial interno
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Construccién auxiliares
- Cerca perimetral
- Arborizacion perimetral
- Caseta o porteria
- Valla publicitaria
- Instalaciones sanitarias

-  Pozo de monitored6

Clausura de Botaderos
- Exterminio de roedores y artropodos
- Cubrimiento con tierra y apisonado
- Cercado
- Avisos

Inicio de operacion del relleno

2.2.2.4.5 Incluyen en el proyecto de relleno

2.2.2.4.5.1 Levantamiento topografico

Una vez definido el sitio para la construccién del relleno se procedera ha
realizar un levantamiento topografico con detalles a escala 1:1000-1:1500, con
curvas de nivel a cada medio metro, para contar con mayor precision en
terrenos planos, para la elaboracion de calculos y el disefio definitivo del relleno

sanitario.
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El levantamiento topografico del terreno, asi como la elaboracién de
planos podré ser contratado por el municipio, aunque este estudio es parte del

aporte del epesista hacia el municipio.

2.2.2.4.5.2 Disefo del proyecto

El disefio materializa la concepcion de la obra en general y tiene como
objetivo orientar su desarrollo y planificar su construccion; ademas, permite
presentarlo ante las autoridades del municipio y a la comunidad para su

promocion y basqueda de financiamiento.

El disefio basico contemplard la delimitacion del area total del sitio y del
terreno que deberd ser rellenado sucesivamente e indicard el método de
construccion, el origen de la tierra de cobertura y la disposicion de las obras de
infraestructura. Ademas, en las memorias se presentara el calculo de la vida util

del relleno, su uso futuro y el costo global estimado del proyecto.

2.2.2.4.5.3 Detalles del proyecto

El disefio se deberd presentar en un maximo de 10 planos que
contengan como minimo los dibujos en planta y los diversos perfiles del

proyecto, tales como:

e La configuracion del terreno original y la delimitacion del area total.
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e La adecuacion inicial del terreno y la disposicién en planta de las obras

de Infraestructura y construcciones auxiliares.

e Detalles de las obras de acceso, drenajes principales y construcciones

auxiliares.

e El orden del proceso constructivo para orientar la operacion del relleno.

e Las configuraciones parciales del relleno de acuerdo con el avance.

e La configuracion final del relleno, incluido su tratamiento paisajistico.

2.3 Diseno del relleno sanitario

Una vez legalizada la propiedad del terreno, se puede proceder a
contratar los estudios y disefios del relleno sanitario y de su infraestructura.
Para estos estudios, el ingeniero proyectista o contratista debera recopilar la
informacién basica y realizar necesariamente una o varias visitas de campo a

fin de reconocer el terreno.

Para evaluar el sitio, el técnico llevara consigo el plano topogréfico, el
cual debe contener la descripcion original del terreno (alturas y depresiones), un
grafico o cuadro que indique las cantidades de residuos y la tierra necesaria
como cobertura que se estima se acumularan entre los préximos 10 afios como
minimo. La visita es importante para identificar la zona de llenado y sus
alrededores, asi como para localizar las obras de infraestructura y

construcciones auxiliares, tales como el trazo de la via de acceso, los drenajes,
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el patio de maniobras, la caseta de vigilancia. En esta etapa, ademas, se evalla
el método de relleno, la fuente de material de cobertura, la distribucion y el
disefio de los terraplenes de residuos para, finalmente, empezar a definir la

secuencia de construccion.

2.3.1 Informacién béasica

Aspectos demograficos, aspectos generales de los desechos, calculo de
volumen necesario, volumen de residuos soélidos, volumen del relleno
necesario, calculo del é&rea requerida, seleccion del método, capacidad

volumétrica del sitio, calculo de la vida util, calculo de celdas, etc.

2.3.2 Aspectos demograficos

2.3.2.1 Poblacién

Es necesario conocer el nUmero de habitantes meta para definir las
cantidades de residuos sdélidos que se han de disponer. Hay que anotar que en
la produccion de estos residuos se debe discriminar entre la produccién rural y
la urbana. La primera presentara menos exigencias por ser mas bien reducida,

si bien la recoleccién resulta mas dificil.

En cambio, la produccion urbana es mas notoria por razones de
concentracion, aumento de poblacién y desarrollo tecnolégico y urbanistico, de

ahi que merezca especial atencion.

58



2.3.2.2 Proyeccion de la poblacion

Resulta de suma importancia estimar la poblacion futura que tendra la
comunidad por lo menos entre los proximos 5 a 10 afios, a fin de calcular la
cantidad de residuos que se debera disponer diaria y anualmente a lo largo de

la vida 0til del relleno sanitario.

El crecimiento de la poblacion se podra estimar por métodos
matematicos, o bien vaciando los datos censales en una gréfica y haciendo una

“proyeccion” de la curva dibujada.

A continuacion, un ejemplo de método matematico referido al crecimiento
geomeétrico; es decir, al de las poblaciones bioldgicas en expansion, para el cual
se asume una tasa de crecimiento constante. La siguiente expresion nos

muestra su calculo:

Pf = Po(l+r)’

donde:

Pf = Poblacion futura

Po = Poblacion actual

r = Tasa de crecimiento de la poblacién
n = (t final — t inicial) intervalo en afios

t = variable tiempo (en afnos)
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El area urbana del municipio y sus aldeas mas cercanas en aquel
entonces, ahora considerados barrios o colonias; cuenta actualmente

utilizando proyeccién con base al censo 2002 de INE.
Po =41,572 hab. r=taza de crecimiento 3%  n= valuando para 20 afios

Poblacion futura, incluyendo un afio tramite y un periodo util de 20 afios.

Pf =41,571(1+ 0.03)*" = 77,336hab.

Este dato junto con los siguientes se necesitara posteriormente para el
calculo de volumen, area requerida y vida util para los desechos sélidos a
disponer.

2.3.3 Caracterizacion de los desechos sélidos

La generacion y composicién de los desechos que seran manejados,
podemos decir que para el calculo de produccion el sector residencial es
predominante, siendo las demas actividades tan incipientes que su
consideracion no alcanza a afectar de manera apreciable la cantidad total de

residuos solidos, salvo los provenientes de los mercados.
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2.3.3.1 Composicién

a) Sector Residencial

La basura residencial (o desechos solidos domésticos) estd compuesta
principalmente de papel, carton, latas, plasticos, vidrios, trapos y materia

organica.

En los estudios realizados sobre produccion de basura en pequefas
localidades (menos de 40.000 habitantes), no se han encontrado grandes

diferencias entre los diferentes estratos socioeconémicos de la poblacion.

b) Sector comercial

El comercio representa un indice en la produccion de residuos sélidos
representativo, pero no muy significativo y la actividad comercial suele

combinarse con la vivienda.

La composicion de los desechos de la actividad comercial en estas
comunidades es similar a la del tipo residencial, si bien predominan los

materiales de empaque (papel, cartdn, vidrio, plastico, textil y madera).

c) Sector industrial

La actividad industrial existente es casi nula, de manera que es de esperar
que sus desechos sélidos no presenten caracteristicas especiales. Por ende,

salvo pocas excepciones, no es significativa para el analisis de estas

poblaciones.
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d) Plaza de mercado

La zona de mercado presenta un caracter mas definido, dado que alli se
concentran los expendios de carne, pescado, vegetales, frutas, abarrotes y
otros, lo que indica que gran parte de los residuos es de materia organica y solo
una muy pequefia es material de empaque; para estos desechos puede ser

recomendable la produccién de compostaje con métodos manuales.

e) Tren de aseo publico

El servicio de barrido de vias y limpieza de areas publicas contribuyen a la
produccion de desechos. Estos estdn compuestos basicamente de hojas,
hierba, cascaras de frutas, ademas de papeles, plasticos, latas, vidrios, palos y

un alto contenido de tierra.

f) Sector institucional

Para el caso de establecimientos especiales como escuelas y colegios, se
puede considerar, sin gran margen de error, que la generacion de desechos
sélidos no es muy significativa con respecto al resto; su composicion es similar

a las anteriores.

El hospital o centro de salud en esta poblaciéon suelen ser instituciones
clasificadas como del primer nivel de atencion, poco especializadas y con un

minimo nimero de camas, aungque en este casos es de mediana magnitud.

Sin embargo, en cuanto al tipo de desechos que producen, es necesario
distinguir entre los clasificados como de origen residencial (limpieza, cocina,
basura comun) y los originados por sus actividades especificas y que son
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potencialmente infecciosos: materiales punzocortantes y de curacion, visceras
provenientes del quiréfano, etc., todos estos llamados residuos bioldgico-
infecciosos, para los cuales se sugiere un manejo, un tratamiento y una

disposicion final especiales.

2.3.3.2 Produccidn per capita

La produccion per cépita de desechos sélidos se puede estimar asi:

B Drs
Pob x Cob

Ppc
Donde:

Ppc= produccion per capita (kg. /hab. - dia)
Dsr= Desechos sélidos recolectados

Pob= poblacion area urbana

Cob= cobertura de recolecciéon

En Jalapa se recolectan un promedio de 35 m?3 al dia entre semana o sea

17.5 Ton/dia en toda la semana.

c= L1O00KI 4 5o6Kg /hab - dia

41572 x0.80

Es de tomar en cuenta que este dato solo corresponde a la ppc de la

poblacién urbana, pero para fines de estudio se tomara este dato como base.
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2.3.3.3 Produccioén total

La produccion total al inicio esta dado por la produccion per capita de
todos los habitantes que se toman en cuenta en el estudio, por lo cual tenemos

lo siguiente:

Pt = Ppc x Pob

Donde:
Pt= Produccion total diaria (Kg-dia)
Ppc = produccién per capita (Kg/hab-dia)

Pob= poblacion inicial area urbana.

Entonces tenemos:

Pt = 0.526Kg/hab —dia x 41,572 = 21,866.87Kg — dias

2.3.3.4 Proyeccion de produccion total

La produccion anual de desechos sélidos debe ser estimada con base en
las proyecciones de la poblacién y la produccion per capita. Como ya se
menciono, también se tomara en cuenta a la poblacion del area rural mas
cercana; no mas de 6 km. de distancia. La proyeccion de la poblacion se calcula
mediante métodos matematicos, pero en lo que se refiere al crecimiento de la
ppc dificiimente se encuentran cifras que den idea de cémo puede variar

anualmente.
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No obstante, para obviar este punto y sabiendo que con el desarrollo y el
crecimiento urbano y comercial de la poblacion los indices de produccién
aumentan, se calculara la produccion per capita total para cada afio, con un

incremento de 0.5 % anual.

Afo inicial 2010

Taza de crecimiento = 3%

Incremento de ppc anual= 0.5%

Tabla VI Crecimiento poblacional y produccion anual de desechos

Afo Poblacion Ppc Ppc anual Produccion totall  Produccién
(kg/hab/dia) |Kg./hab al dia (kg/dia) | anyal total
2010 42819 0.5286 192.950 22,635.41 8,261,923.91
2011 44104 0.5313 193.915 23,431.04| 8,552,330.53
2012 45427 0.5339 194.884 24,254.64| 8,852,944.95
2013 46789 0.5366 195.859 25,107.19 9,164,125.97
2014 48193 0.5393 196.838 25,989.71 9,486,245.00
2015 49639 0.5420 197.822 26,903.25 9,819,686.51
2016 51128 0.5447 198.811 27,848.90( 10,164,848.49
2017 52662 0.5474 199.805 28,827.79| 10,522,142.91
2018 54242 0.5501 200.804 29,841.09( 10,891,996.24
2019 55869 0.5529 201.808 30,890.00( 11,274,849.90
2020 57545 0.5557 202.817 31,975.78| 11,671,160.88
2021 59272 0.5584 203.832 33,099.73| 12,081,402.18
2022 61050 0.5612 204.851 34,263.19| 12,506,063.47
2023 62881 0.5640 205.875 35,467.54| 12,945,651.60
2024 64768 0.5669 206.904 36,714.22| 13,400,691.25
2025 66711 0.5697 207.939 38,004.73| 13,871,725.55
2026 68712 0.5725 208.979 39,340.59( 14,359,316.70
2027 70773 0.5754 210.023 40,723.42| 14,864,046.69
2028 72896 0.5783 211.074 42,154.84| 15,386,517.93
2029 75083 0.5812 212.129 43,636.59| 15,927,354.03
2030 77336 0.5841 213.190 45,170.41| 16,487,200.53
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2.3.3.5 Densidad

La mejor compactacion (hacia 0.81 t/ m3) se logra si los desechos se

colocan en capas delgadas de un espesor de menos de 30 cm.

El operador del tractor puede determinar el espesor de la capa bajandose
para hacer un control visual, o su ayudante puede colocar una estaca con

medidas para visualizar las medidas actuales.

Se debe cubrir la basura descargada cada dia al fin de la jornada con
una capa de tierra. La cantidad del material usado para la cobertura debe ser

entre 1/5y 1/3 de la basura enterrada.

Si se entierran 50 m3/d de basura, se debe utilizar 13 - 15 m3 de tierra

para la cobertura
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Figura 12. Ejemplo de colocacion de material de cobertura.

Colocacion del
material

Materal de
cobe

_: | Capa de cobertura
) \_/ /
s 7557552700 50070000095 y/ / ,
—fBasura
e compactada del
T mismo dia

Basura y capa de
cobertura del dia
anterior

Fuente: Disefio, construccion, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica Eva R6ben DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)
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Figura 13. Ejemplo de compactacion de material de cobertura

Compagacion

Compactacion: Ida y
vuelta 20 - 25 veces

:::::

L L L

H“"'I-Il .............................................................................. o)
LULLLIN TR B w_‘_lll|||||||||-1F1F|||||||-|_|ww

Fuente: Disefio, construccién, operacion y cierre de rellenos sanitarios municipales (Servicio
Aleman de Cooperacion Social-Técnica Eva Roben DED/ Municipalidad de Loja, Ecuador 2002)

Se recomienda dividir el relleno en franjas diarias. El area de una franja
se calcula considerando la cantidad de basura que se entierra y el espesor de la
capa; por ejemplo 30 t/d = 60 m3/d; con una espesor de 0.3 m se debe construir
una franja diaria de 200 m2. Es preferible hacer franjas estrechas y largas para
minimizar el nimero de idas y vueltas del tractor en el ejemplo: 5m x40 m o 6 x
33 m.
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2.3.3 Calculo de volumen necesario

Los requerimientos de espacio del relleno sanitario estan en funcién de:

e La produccion total de desechos solidos, la cobertura de recoleccion;
la condicion critica de disefio es recibir el 100% de los desechos

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

sanitario mecanizado.

e La cantidad del material de cobertura (20-33%) del volumen

compactado de desechos solidos.

2.3.4 Volumen de residuos solidos

Con los dos primeros parametros se tiene el volumen diario y anual de
residuos soélidos compactados y estabilizados que se requiere disponer, es

decir:

vdiario = P

Crc
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Vanual _ compactado =Vdiario x 365

donde:

Vdiario = Volumen de residuos por disponer en un dia (m?/dia)

Vanual = Volumen de residuos en un afo (m3/afio)

CRc= Cantidad de residuos compactados (Kg/ m3)

DSp = Cantidad de residuos producidos (kg/dia)

365 = Equivalente a un afio (dias)

Drsm= Densidad de los residuos sélidos compactados
mecanicamente  (700-800 kg/ m3).

Entonces tenemos;

Compactado

Vdiario = 2203241Kg/dia _ 5, 1011

750Kg / m®

Vanual = 30.181m?* x 365dias =11,016.17m? / afio
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2.3.5.1 Material de cobertura

El material de cobertura equivale al 20 a 33% del volumen de los

desechos recién compactados.

m.c. =Vdiario x (20 — 33%)
donde :
Vdiario= volumen de residuos por disponer en un dia (m3/dia)

m.c.= material de cobertura con la cantidad adecuada para optimizar la

operacion.

Entonces tenemos;

m.c. = 30.181m* / dia x (20%) = 6.036m*/ dia_de _material

2.3.6 Volumen de relleno necesario

Con los resultados obtenidos de las formulas se puede calcular el

volumen del relleno sanitario para el primer afio, asi:

Vrs =Vanual _ esatbilizado x F.m.c.
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donde :

VRS = Volumen del relleno sanitario (m3/afio)

m. c. = material de cobertura (20 a 33% del volumen recién compactado de
desechos)

F.m.c. = Factor de material de cobertura

Estos datos se adjuntan a la Tabla VIl para determinar el volumen total
ocupado durante la vida util del relleno, asi como los valores anuales para la

planificacion.

Vrs =11,016.07 x1.20 =13,219.28m° / dia.

2.3.7 Calculo de arearequerida

Con el volumen se puede estimar el area requerida para la
construccion del relleno sanitario, con la profundidad o altura que tendria el

relleno. Esta solo se conocera si se tiene una idea general de la topografia.

El relleno sanitario debe proyectarse para un minimo de cinco afios y un
maximo que el terreno permita. Sin embargo, algunas veces es necesario
disefiarlo para menos de cinco afios si se considera la dificultad de encontrar

terrenos disponibles. Este tiempo se llama vida util o periodo de disefio.
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Si el municipio cuenta con maquinaria para la compactacion de la basura,
el relleno se puede disefiar como una gran colina artificial, lo que permite un

uso optimo del terreno.

El area requerida para la construccion de un relleno sanitario manual

depende principalmente de factores como:

- Cantidad de desechos sélidos que se debera disponer;
- Cantidad de material de cobertura;

- Densidad de compactacion de los desechos solidos;

- Profundidad o altura del relleno sanitario;

- Areas adicionales para obras complementarias.

El 4rea necesaria se calcula de la manera siguiente para el relleno

compactado:

_ Vrelleno
==

A

A: Area necesaria para el cuerpo de basura (ha)
Vrelleno: Volumen necesario para el relleno (m3)

f: Factor volumen/area.

Ese factor se calcula como la altura promedio del relleno m3/m2; el area

total del relleno sera calculado como:

At = Absura x Fi
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Fi = Factor que considera el area complementaria de infraestructura, para

las vias de acceso, vias de circulacién interna, caseta de control y si se

consideran plantas de lombricultura o compostaje. Este factor se considera

entre 20-40%; para nuestro caso se considerar 30%.

Tabla VII. Area necesaria, produccion de basura y volumen necesario del
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relleno.
Afio Poblacion |Produccion [Basurala  |Basura al Volumen
de basura [relleno (t/a) |[relleno necesario Area necesaria
(t/d) (m3/a) (m3/a) (ha)
2010] 42819 22.635| 8,261.92| 10,327.40 12,392.89
2011] 44104 23.431| 8,552.33] 10,690.41 12,828.50
2012 45427 24.255| 8,852.94| 11,066.18 13,279.42
2013 46789 25.107( 9,164.06] 11,455.07 13,746.08
2014 48193 25.989( 9,485.99]| 11,857.48 14,228.98
2015 49639 26.903[ 9,819.60| 12,274.49 14,729.39
2016 51128 27.848( 10,164.52| 12,705.65 15,246.78
2017 52662 28.827( 10,521.86] 13,152.32 15,782.78
2018 54242 29.841( 10,891.97| 13,614.96 16,337.95
2019] 55869 30.890| 11,274.85| 14,093.56 16,912.28
2020] 57545 31.975] 11,670.88| 14,588.59 17,506.31
2021 59272 33.099( 12,081.14] 15,101.42 18,121.70
2022| 61050 34.263| 12,506.00| 15,632.49 18,758.99
2023 62881 35.467| 12,945.46( 16,181.82 19,418.18
2024 64768 37.714( 13,765.61] 17,207.01 20,648.42
2025 66711 38.004| 13,871.46f 17,339.33 20,807.19
2026 68712 39.340| 14,359.10 17,948.88 21,538.65
2027 70773 40.723| 14,863.90| 18,579.87 22,295.84
2028 72896 42.154| 15,386.21| 19,232.76 23,079.32
2029 75083 43.636| 15,927.14| 19,908.93 23,890.71
2030 77336 45.170| 16,487.05| 20,608.81 24,730.58
376,280.92 9.41




El area necesaria para deposito de residuos es de 9.41 ha en una vida util
de 20 afios con una altura promedio de 4 metros, considerando la maxima
compactacion 800 kg/m3, este dato puede variar de acuerdo al método que se
elija y el lugar donde se elija, asi como si se reciclado se desecha por completo

lo recolectado.

2.3.8 Seleccién del método

El relleno de una fosa se realiza generalmente en lugares donde ya
existen fosas causadas por una actividad anterior, por ejemplo fosa de mina
cantera, que se pueden utilizar para la disposicion final de los desechos sdlidos.

Es verdad que no se recomienda ese tipo de relleno por las causas siguientes:

- El acceso con equipamiento (compactadora, excavadora etc.) es dificil

- No hay como evacuar las aguas lixiviadas; se deben bombear, lo que
aumenta los costos operativos. Si no se bombean, causan contaminacion de las

capas freaticas y transforman el cuerpo de basura en un pantano.

En muchos casos, el nivel de la més alta capa freética es arriba del fondo
de la fosa.

En ese caso, las aguas lixiviadas se mezclan directamente con las aguas
subterraneas y las contaminan. La evacuacion de las aguas lixiviadas es mas
facil en los rellenos construidos en una quebrada o al lado de un talud. Aqui

surge otro problema.

La estabilidad del suelo se logra mas dificilmente; cuando hay taludes

fuertemente inclinados o sitios donde existen fuentes de agua bajo del cuerpo
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de basura, pueden ocurrir caidas de terreno (en el relleno serian caidas de
basura). Se debe calcular muy bien el talud del cuerpo de basura para eliminar
ese riesgo; ademas se debe estar seguro que no hay nacimientos de agua en el
terreno. Si se hace un relleno al lado de un talud o en una quebrada, el drenaje

de las aguas de lluvia es muy importante.

Desde el punto de vista de la seguridad y control de emisiones, la
topografia mas apta es el area plana. Aqui se debe solamente nivelar el terreno
para asegurar una pendiente minima, a fin de evacuar las aguas lixiviadas por
pendiente natural. La desventaja del terreno plano es que ese tipo de terreno ya
se utiliza en muchos casos para la agricultura o urbanizaciones y tiene un

precio mas elevado que los terrenos inclinados.

2.3.9 Capacidad Volumétrica del sitio

A partir de la vida util de la zanja, se calcula el volumen por cada periodo
de tiempo, esto nos servira para determinar la vida til del relleno en total y a su

vez la capacidad volumétrica total.

_tx Dsr x m.c.
Drsm

Vz

donde:

Vz = Volumen de la zanja (m3)

t = Tiempo de vida util (dias) (se recomienda de 60 a 90 dias)
Dsr = Cantidad de desechos solidos recolectados (kg/dia)

m. c. = Material de cobertura (20% del volumen compactado)

Drsm = Densidad de los desechos sélidos en el relleno (kg/ms3).
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Entonces tenemos:

Vz = 60dias x 22,635.41Kg / dia x 1.20.

750Kg / m’ - 217sm’

La capacidad volumétrica total del sitio se calcula considerando los datos

gue se muestran en los siguientes temas.

Cvs=Vz x N

Donde:

Cvs= Capacidad volumétrica del sitio
Vz= Volumen de cada zanja

N= Cantidad de zanjas construibles

2.3.9.1 Dimensiones de la zanja

La profundidad de la zanja, que debe ser de 2 a 4 metros de acuerdo con

el nivel fredtico, tipo de suelo y de equipo y costos de excavacion.

El ancho de la zanja, que debe medir entre 3 y 6 metros (ancho del
quipo). Esto es conveniente para evitar el acarreo de larga distancia de la
basura y el material de cobertura, lo cual implica mejores rendimientos de
trabajo. Asi, la operacion puede ser planeada dejando un lado para acumular la
tierra y el otro para la descarga de los desechos. Dependiendo del grado de
compactacion y del clima, se puede usar la superficie de una zanja terminada

para la descarga de los residuos.
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El largo esta condicionado al tiempo de duracién o vida util de la zanja.

Entonces se tiene que :

.z
axhz

L

donde :
| = Largo o longitud de la zanja (m)
Vz = Volumen de la zanja (m3)
a = Ancho (m)
hz = Profundidad (m)

Entonces tenemos segun los datos anteriores,

_ 2173.00m°

= =135.81~136.00m
4.00 x 4.00

2.3.10 Vida util del terreno

Podemos conocer el area requerida solo si se conoce la profundidad
promedio del relleno sanitario. Sin embargo, en la practica nos encontramos

con un terreno al que hay que calcularle la vida util.

En lo que respecta al método de zanja, una vez calculado su volumen,
suponemos un factor para las areas adicionales (separacion entre zanjas, vias
de circulacion, aislamiento, etc.) y luego se estima el nimero de zanjas que se

podrian excavar en el terreno. Asi:

At
F x Az
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donde :
n = Namero de zanjas
At = Area total del terreno (m2)
F = Factor para areas adicionales de 1.2 a 1.4 (30% para nuestro caso)

Az = Area de la zanja (m2)
Entonces tenemos:

2
N = 123443.20M° 510 05 Janjas

~ 1.30 x 544m?
La vida util estara dada por:
VU = tzx N
365

donde :
Vu = Vida util del terreno (afios)

tz = tiempo de servicio de la zanja (dias)

_ 60dias x 217.23
365

Vu = 35.71afios

Eventualmente la vida util real del terreno puede ser mas o puede ser de
acuerdo al crecimiento poblacional y el crecimiento o disminucion de la
generacion de basura, también puede variar si se recicla o se desechan toda la

basura recolectada. Por eso se calcula con los datos del afio inicial.
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Con estos datos anteriormente calculados tenemos que la capacidad

volumétrica total del relleno es;

Cv = 2173.00m*/ zanja x 217.23Zanjas = 472,127.71m®

2.3.11 Célculo de la celda diaria

Como se sabe, la celda diaria estd conformada béasicamente por los
residuos sélidos y el material de cobertura y sera dimensionada 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 los siguientes:

o La cantidad diaria de desecho que se debe disponer.

o El grado de compactacion.

o La altura de la celda mas comoda para el trabajo manual.

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

de recoleccion.

Para el caso de un Relleno Sanitario mecanizado se recomienda para un
mayor grado de compactacion hacer capas de basura de 0.30 m con material
de cobertura de acuerdo al porcentaje recomendado. En base a estos datos

calculamos la celda o el area diaria, considerando de la siguiente manera:

80



Cantidad de residuos so6lidos que se debe disponer

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

A patrtir de la cantidad de basura producida diariamente, es decir:

_ Cdsp x 7dsemana
dhab

Cdrs

Donde :
Cdrs = Cantidad media diaria de residuos solidos en el relleno sanitario
(kg/dia)
Cdsp = Cantidad de desecho sélidos producidos por dia (kg/dia)
dhab = Dias habiles o laborables en una semana (normalmente 5 6 5.5

dias)
Entonces tenemos:

_ 22,635.74Kg / dia x 7d
B 5dhab

Cdrs =31,690.04Kg / dhab

Volumen de la celda diaria

_ Cdsd x m.c.
Dscm

Vc
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Donde :
V¢ = Volumen de la celda diaria (m3)

Dscm = Densidad de los desechos compactados en el relleno sanitario
semi-mecanizado, 600-800 kg/m3

Cdsd= cantidad de desecho soélidos diarios ( m3)
m. c. = Material de cobertura (20-33%)
Entonces tenemos:

~ 31,690.04Kg /dia x1.20
750

Ve =50.70m?

Area de la celda

V.
hc

Donde:

Ac = Area de la celda (m?/dia)

hc = Altura de la celda (0.30 m para maxima compactacion)
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3
Ac — 50.70m
0.30m

=169.00m’

Largo de la celda

Donde:
Ac= area celda

a= ancho de trinchera o zanja

Entonces tenemos:

| _ 169.00m"
4.00m

=42.25m

Con este dato podemos definir que se tomara aproximadamente 4.5 dias
en cubrir toda la zanja basura, con el largo de disefio que se calculo

anteriormente.

2.3.12 Descripcion de las caracteristicas del relleno sanitario

2.3.12.1 Ubicacion

El predio del relleno sanitario se ubica aproximadamente a 6 km al sur-
este de la cabecera departamental sobre la carretera RN-19 direccion al

municipio de Monjas.
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2.3.12.2 Area destinada a la disposicién final del Relleno
Sanitario

El &rea destinada para el relleno sanitario serd de 153,443.26 m2 el cual
sera acondicionada y optimizado para la disposicion de desecho solido de
origen urbano, en esta area se construiran las obras complementarias, vias de
circulaciéon, planta de tratamiento y toda la infraestructura necesaria para la

operacion y mantenimiento.

2.3.12.3 Cantidad y composicion de los residuos soélidos

tratados en el Relleno Sanitario

Los residuos tratados en el relleno serdn en su mayoria de origen
domiciliar predominante la cantidad organica, aunque también se podra aceptar
basura de jardin y basura publica. Aunque no se recomienda aceptar los
desechos comunmente conocidos como ripio, ya que esto entorpece la
operacion dentro del relleno y no es necesario contar con ello como material de

cobertura debido a que se contara con el mismo material de las trincheras.

La cantidad de residuos al dia se estima que sera de 22.635 toneladas
de las cuales en su mayoria seran recolectados por las empresas que prestan
ese servicio en la cabecera. Es importante mencionar que de los desecho
urbanos provenientes de la recoleccion domiciliar la materia organica de facil

descomposicion es predominante 62 %, mientras el resto son inorganicos.
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Descripcion porcentaje

Domiciliar institucional comercial
Muestra 100% 100% 100%
Organico 62% 32% 52%
Inorganico 38% 68% 48%

Resultados peso y porcentaje de residuos inorganicos del municipio

Descripcion porcentaje

Domiciliar Institucional Comercial
Papel 12% 16% 13%
Plastico 10% 38% 10%
Vidrio 6% 5% 3%
Metal 6% 2% 4%
Diversos 4% 7% 18%

Entre los materiales diversos estan considerados, telas, gaucho, hule, madera,

duroport, etc.
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2.3.12.4 Caracteristicas del relleno sanitario

2.3.12.4.1 Infraestructura de control de entrada y salida.

En esta &rea del relleno se toman en cuenta oficinas administrativas,
vestidores para los trabajadores de patio, garita de seguridad y estacionamiento

para vehiculos.

2.3.12.4.2 Vias de circulacién

Las vias de circulacion en este caso, se tomaran en cuenta alrededor de
las trincheras para la descarga de basura ya sea clasificada o sin clasificar claro
que el disefio variara de acuerdo con las condiciones de la topografia, se tendra
que remover la capa vegetal, tendran un ancho de 6 metros y con buena
transitabilidad en época lluviosa; de no ser asi se tendra que balastar la

superficie de rodadura.

2.3.12.4.3 Mdbdulos y celdas de disposicion

Las trinchera se construiran con un ancho de 4 metro, 136.00 m de largo
y 4 m de profundidad.

La disposicién de los desecho soélidos se realizara la trinchera
dejando una capa de 0.30 m de grosor con una cobertura de 0.06 m. la
trinchera tienen una barrera natural de suelo el cual es practicamente
impermeable, asi también se construiran canales para la evacuacion de

lixiviados.
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2.3.12.4.4 Sistema de monitoreo y control

El sistema de monitoreo y control del relleno sanitario constara de por lo

menos.

Un sistema de entrada-salida que controle la cantidad y caracteristicas
diarias de los desechos que entre en el relleno y controlar la salida para evitar

congestionamiento en las vias internas.

Un sistema de control con la produccion de lixiviados que se realice en

cada etapa de tratamiento hasta la descarga final.

Un sistema de control con el personal, equipo y maquinaria de operacion,

par llevar datos estadistico y asi ir optimizando el funcionamiento.

2.3.12.4.5 Sistema colector de lixiviados y planta de

tratamiento.

El sistema colector de liquidos lixiviado consiste en un canal que
conduce lo lixiviados de toda la trinchera a un colector principal, este canal
puede ser construido de varias formas, ya sea una zanja rellena de piedra, se
pueden utilizar llantas viejas rellenas de piedra, tubos con perforaciones para

que filtre el agua a través de ellos.

El colector principal va a dar a una planta de tratamiento en este estudio
se recomendara un tipo sin embargo un especialista puede sugerir otro tipo de
tratamiento mas econémico o adecuado al tipo de caracteristicas que presentan

los lixiviados.
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2.3.12.4.6 Sistema de drenaje de gases

Este consiste en piedras colocada en alambre o malla de gallinero y
cuatro soportes de madera alrededor, de 0.30 x 0.30 m, a una altura de 4 m.

El sistema de venteo de gases en la salida con tubo de Hg. Con
perforacion en la parte enterrada, la cual llegara a 0.80 m de profundidad.

2.3.12.4.7 Vida util del terreno

La vida util del terreno se estima para de 35 afios, para una cantidad
volumétrica total de 472,127.71 m3 de residuos con el material de cobertura

incluido.
2.3.12.5 Descripcion de actividades del relleno sanitario.

Las actividades a realizar en un relleno sanitario se pueden enumerar de

la siguiente manera:

o actividades de control de ingreso y egreso de vehiculos recolectores y

particulares.

o Actividades de descarga y compactacion de residuos soélidos urbano.
o Actividades de cierre de celda y clausura de médulos.

o Actividades de mantenimiento general del predio.

o Actividades de control y monitoreo.
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2.3.12.5.1 Actividades de cierre de celda y clausura de

Zanjas

Cubrir por completo la basura compactada con una capa de tierra de
0,06 a 0,10 metros de espesor cuando la celda haya alcanzado la altura
méaxima. Compactar la celda hasta obtener una superficie uniforme al final de la

jornada.

Una vez completada la primera celda, la segunda podra ser construida
de inmediato al lado o sobre la primera, siguiendo siempre el plan de
construccion del relleno sanitario. En los periodos secos se recomienda que los
vehiculos transiten por encima de las celdas terminadas para darles una mayor

compactacion.

Al terminar la operacién de la trinchera o zanja, se realiza una cobertura
de material de suelo de 0.60 m de espesor, par evitar el escape de gases por

medio de grietas que se forman por asentamientos con el tiempo.

2.3.12.5.2 Aspectos hidrologicos

En la cabecera municipal posee una hidrografia bien definida de las
cuales todas la vertientes desembocan en la cuenca del Motagua, los rios mas
grandes como el Rio Jalapa y Rio Miramundo nacen en la parte oeste
montafosa del municipio y descienden el primero hacia el este y el segundo
hacia el norte ambos considerados dentro de la cuenca del Motagua. En la
parte montafiosa del oeste existe parte de bosque, en el valle de la cabecera la
mayoria del terreno esta ocupada por el area urbana y otras alrededor son un
poco aridas y no aptas par cultivos o vocacion forestal. Observando estas

condiciones el terreno en cuestion se considera apto en condiciones
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hidrolégicas para la construccion del relleno sanitario. Las propiedades de tierra
en el terreno en consideracion se observa una superficie semi-plana rodeada de

montanas a todo el rededor.

2.3.12.5.3 Balance hidrico

El balance hidrico no es méas que la aplicacion del principio de la
conservacion de masa (ecuacion de la continuidad) a una cierta region definida
por unas determinadas condiciones de contorno. En esta region, que tiene un
volumen conocido y durante un cierto periodo de tiempo en el que se realiza el
balance, la diferencia entre el total de entradas y el total de salidas debe ser
igual al cambio de agua en almacenamiento en ese volumen, todo ello medido
en masa, aunque puede y suele realizarse en volumen si las densidades

pueden considerarse constantes, como es normal.

Para dicho balance se cuenta con la siguiente informacion obtenida en el
campo, y en datos proporcionados por el Instituto Nacional de Sismologia,
Vulcanologia, Meteorologia e Hidrolégica (INSIVUMEH) y el Ministerio de
Agriculturay Ganaderia (MAGA)

Formula del balance hidrico:
Q = P — Deficit
Q = P —(Evaporacion + inf iltracion)
P = Precipitacion
Déficit = Evaporacion + Infiltracion

Q = Caudal de escurrimiento

Area del terreno = 153,443.26 m?
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Evaporacion:

e E =1360mm/afio x 1an_o =3.73mm/ dia
5dias
s _ 0.00373m/dia

e E =3.73mm/dia x
1000mm

e E =0.00373m/dia x 153,443.26m? = 0.00373m/ dia
1000lts 1dia

e [E =572.34m*/dia x S X = 6.62lts / seg
Im 86,400seg
Infiltracion:
e | =0.00000000056m/ seg x 153,443.26m” x 1000Its / m*> = 0.085lts / seg

Precipitacion:

e P =1400mm/afio x 1anf) =3.84mm/ dia

5dias
e P=384mm/diax " x153443.26m? = 589.222m’ / dia
1000mm
3 4 3 ldia
e P =589.222m"/dia x1000lta /m” x ————— =6.819Its / seg
86,400seg

Q =6.89lts / seg — (6.62lts / seg + 0.085Its / seg) = 0.113lts / seg

En base a este analisis del terreno, se le encuentra apto para llevar a
cabo el proyecto mencionado. Los cuerpos de agua del terreno escurren por
una quebrada natural que atraviesa el terreno en solamente en invierno, la cual

guedara protegida al momento de realizar un proyecto de cualquier magnitud.

También por las pruebas realizadas, se determino que nivel freéatico y
calidad del agua subterranea no se ven amenazados con este proyecto debido
a que en al realizar las pruebas del infiltracion del suelo los resultados indicaron
gue este tipo de suelo es apropiado por ser poco permeable, ya que es un suelo

de arena-pomez con un porcentaje de finos y grava haciendo un suelo bien
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compactado. Ademés la profundidad de ésta en promedio se encuentra a
164.05 pies.

Las aguas de lluvias que caen sobre las areas vecinas al relleno sanitario
muchas veces escurren hasta éste, causando serias dificultades de operacion.
Interceptar y desviar el escurrimiento del agua de lluvias fuera del las trincheras
del relleno sanitario, contribuye significativamente a reducir el volumen del
liquido lixiviado y también a mejorar las condiciones de la operaciéon. Por lo
tanto, es necesario construir un canal en tierra o suelo cemento de forma
trapezoidal y dimensionarlo de acuerdo con las condiciones de precipitacion
local, area tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacion y topografia en las

periferias del terreno.

Figural4. Detalle de canal trapezoidal para drenaje de aguas pluviales en las

periferias

Superficie del
. agua *

Grama

Terraplen

TR - 115m . Superficie del terreno

Fuente: Guia para el disefio, construccidn y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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2.3.12.6 Caracteristicas del suelo

En el terreno de dicho proyecto es de un material con caracteristica del
perfil, material madre ceniza volcénica de color claro, relieve escarpado. Suelo
superficial de color negro y de textura franco limosa y de consistencia friable
espesor de 75 cms aproximadamente. Con subsuelo de arenas pomez, con

poca grava color gris bien compactada.

Los porcentajes de tipo de suelo contenidos dentro de la muestra

extraida del lugar, son los siguientes:

Arenas 79.70 %

Grava 8.65%

Finos 11.65%

Capacidad soporte de 90 t/m?2

Cohesidon Cu: 4.60 t/m2

Angulo de friccion interna ©=35.61°
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2.3.12.7 Detalles del proyecto

Produccién total de basura Kg/dia

Cantidad de basura al afo

Disefio de vida util

Densidad de la basura (compactada)

Volumen rellenado por afio

Volumen a rellenar del terreno

Area total del terreno

Espesor celda diaria

Altura de trinchera

Pendiente minima del fondo

Pendiente maxima del fondo

Pendiente en superficies horizontales

Ancho de vias internas
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22,635 kg/ dia

8,261.92 ton/afno

20 afios

0.80 ton/m3

10,326.40 m3

376,280.92 m3

153,413.74 m2

0.36 m

4.00m

0.5-1.00%

1.5%

6.00 m



El tipo de relleno a construir es el denominado método de trincheras,
consiste en excavar periédicamente zanjas de tres a seis metros de

profundidad, con el apoyo de una retroexcavadora o tractor de oruga.

Es de anotar que existen experiencias de excavacion de trincheras hasta
de 7 m de profundidad para relleno sanitario. La tierra que se extrae, se coloca
a un lado de la zanja para utilizarla como material de cobertura. Los desechos
sélidos se depositan y acomodan dentro de la trinchera para luego

compactarlos y cubrirlos con la tierra.

Se debe tener cuidado en época de lluvias dado que las aguas pueden
inundar las zanjas. Por lo tanto, se deben construir canales perimetrales para
captarlos y desviarlas e incluso proveerlas de drenajes internos. En casos
extremos, puede requerirse el bombeo del agua acumulada. Las paredes
longitudinales de las zanjas tendran que ser cortadas de acuerdo con el angulo

de reposo del suelo excavado.

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

velocidad maxima que no provoque una excesiva erosion.

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 freatico alto o muy préximo a la superficie del suelo 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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Es de vital importancia construir un sistema de drenaje en el terreno que
servira de base al relleno sanitario antes del depésito de las basuras. En lo
posible, este sistema debe retener el lixiviado en el interior del relleno, para dar
lugar a un mayor tiempo de infiltracion y disminuir su aparicion a nivel

superficial.

Figura 15. Moviendo de tierra para preparacion de sitio

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales Servicio

Aleman de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)
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Apenas se pueda, 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 lixiviado.

Construccion del sistema de drenaje. El sistema de drenaje consiste en
una red horizontal de zanjas en piedra, interrumpiendo el flujo continuo del
lixiviado por medio de pantallas en tapia y madera o incluso del mismo terreno.

Los drenes se pueden construir asi:

Se prepara el trazado por donde se ubicara el drenaje en el terreno el
cual puede ser similar al de un sistema de alcantarillado (por ejemplo espina de
pescado). Se excavan las zanjas y se construyen las pantallas cada 5 a 10m,
con un ancho de 0.20 a 0.30 o simplemente se dejan intactos en la zanja estos
pequefios espacios del suelo, para que el lixiviado pueda escurrir sin rebosar
las zanjas, se les dara en el fondo una pendiente del 1% y un borde libre de
unos 0.30 m. entre la pantalla y el nivel de la superficie.

Se llenan las zanjas con piedra de 4" 6 6", de manera que permitan mas
espacios libres para evitar su rapida fluidez. Una vez que se tengan las zanjas
llenas con piedra se recomienda colocar sobre ellas un material que permita

infiltrar los liquidos y retener las particulas finas.

Este efecto se consigue con ramas secas de helecho, pasto e incluso
hierba, las que reemplazan el geotextil. Otra manera de construir este drenaje
en la base del terreno, es utilizando las llantas desechadas de los automotores,
con lo cual se aprovecha un material voluminoso de dificil manejo en el relleno,

obteniendo una mayor capacidad de almacenamiento para el liquido lixiviado.
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Una vez enterradas las llantas en sentido vertical una junto a la otra se
coloca encima una capa de 0.20-0.30 m de piedra, y las ramas secas. Es de

anotar que la zanja tendra una conformacién especial para recibir las llantas.

Figura 16. Detalle de drenaje interno de lixiviados

Sacos o sostales de polipropileno

Pantallas

Espacio libre entre

Llantas usadas
ey 3 de automotores

Zanja e —

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)
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Figura 17. Ejemplo de distribucion de zanjas

betapta f 100 m — +

—— i —— — i o ot ]

o e m— ———— SRS S S S S e —— W W -n-l-j

S S e — —bl—i-—-ﬂ-—-—T

Fuente: Guia para el disefio, construcciones y operacién de rellenos sanitarios manuales O.P.S.

El control y almacenamiento de los lixiviados es un tema de suma
importancia para este tipo de proyectos. Se pueden tomar las siguientes

medidas para llevar acabo este control.

El método mas eficaz para controlar la lluvia es cubrir con un techo ligero
de palma, paja o plastico (similar al de los invernaderos) toda el area superficial
de las zanjas o de los terraplenes de basura; con ello se impedira el ingreso de

la lluvia que cae directamente sobre las zonas terminadas y el frente de trabajo.
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Este método puede disminuir en 90 6 95% la generacion de lixiviado. En
algunos pequefios rellenos este problema podria ser eliminado por completo.

Figura 18. Cubierta ligera para evitar el ingreso del agua de lluvia al relleno

Tacho de paja

Canal de
escorrentilla plunal

k!
%

2] Drenaje de lraviados

Fuente: Guia para el disefio, construccién y operacion de rellenos sanitarios manuales O.P.S.
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e  Sobredimensionar la red de zanjas de drenaje en el relleno sanitario.

o Construir el relleno de manera que se tengan areas estrechas de trabajo;
es decir, es preferible superponer las celdas, una encima de otra,
apoyandolas sobre el talud del terreno y las celdas ya terminadas; dicho
de otro modo, la obra se hace hacia arriba en lugar de extenderla en el

terreno.

o Introducir en la rutina diaria el cubrimiento de celdas y areas terminadas
temporalmente con material plastico, a fin de impedir la infiltracion del
agua de lluvia a través de la basura y reducir asi el volumen de lixiviado.
Hay que sefialar que la cantidad de material plastico requerida es
pequefia, tomando en cuenta la poca extension del relleno y el método de
trabajo. También se puede utilizar el plastico que se ha desechado de los

invernaderos de los grandes cultivos.

En caso de que el suelo no permita la infiltracion o que el acuifero estée
siendo usado como fuente de abastecimiento en una zona cercana se requerira

tratar el lixiviado.

Si cubrimos las areas rellenadas de residuos y el frente de trabajo con un

techo ligero de palma, paja o plastico, no tendremos lixiviado, con lo que se
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minimizaran todos los problemas y los costos de un tratamiento por lo demas

incierto en algunos lugares.

Aun si se reduce por todos los medios posibles y econdmicamente
factibles la produccién de lixiviados, se tienen que considerar estos costos por

supuesto en mucha menor magnitud.

Inmediatamente después de haber terminado algunas zonas del relleno,
se procede a aplicar la cobertura final en cuya superficie se sembrara pasto o

grama.

Otro tema importante a determinar es el de la mitigacion o

aprovechamiento de los gases producidos por el relleno.

El drenaje de gases esta constituido por un sistema de ventilacion en
piedra o tuberia perforada de concreto (revestida en piedra), que funcionara a
manera de chimeneas o ventilas, las cuales atraviesan en sentido vertical todo

el relleno desde el fondo hasta la superficie.

Estas chimeneas se construyen verticalmente a medida que avanza el
relleno, procurando siempre una buena compactacion a su alrededor; se
recomienda instalarlas cada 20 6 50 m, con un diametro entre 0.30 y 0.50 m

cada una, de acuerdo con el criterio del ingeniero.

A continuacion se ilustra la manera de construir las chimeneas o ventilas

de gases.
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Figura 19. Drenaje de gases dentro de trincheras

v R A 030m -
Celda diaria de = < J-",'
dezechos ~—
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/
i
Mzlla de gallinero
Piedra Bola

Fuente: Disefio, Construccién, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales
Servicio Aleméan de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)

Prevista la conclusion de la ultima celda, se colocan dos tubos de

concreto, el primero perforado para facilitar la captacion y el drenaje de gases;

103



el segundo tubo, en cambio, no serd perforado con el objeto de que el gas
metano pueda ser quemado a la salida, y se eliminardn de paso los olores
producidos por otros gases. A fin de facilitar la quema del metano, se
recomienda la instalacion de una estructura metalica y la preparacion de un
mechon para encender el gas a la salida del tubo para que funcione como
antorcha.

Figura 20. Mechdn y estructura metélica
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Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)
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Figura 21. Distribucion de chimeneas en relleno

P i P A e

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales Servicio
Aleman de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)
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Figura 22. Detalle de chimeneas terminadas

Tubo 47 26" de concreto o metal
QGEEEDD DE PLASTICO CUHU SELLD

1 .q./,m haTAL *..j"\.-‘l\'_ ——— GRAMA
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AR

ASSZES COBERTURA DIARIA

DESECHOS SOLIDOS

COBEATURA DIARIA

DESECHOS SOUIDOS

COBERTURA DIARIA

DESECHDS S0LID0S

SUELD DE SOPORTE
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St e A l_ﬂn ]

Fuente: Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de Rellenos Sanitarios Municipales Servicio
Alemé&n de Cooperacién Social-Técnica(Loja Ecuador 2002)

2.4 Consideraciones para el manejo de residuos soélidos y

proteccién ambiental

Del impacto ambiental, se debe tener en cuenta que en toda alteracion
del ambiente producida por la intervencion del hombre, independiente de la
evolucion natural del mismo, debe considerarse como un impacto ambiental,
evidentemente la ejecucion de un relleno sanitario es un ejemplo claro de una
alteracion ambiental originada por el hombre y se requiere por consiguiente

efectuar un analisis previo y evaluacion del impacto que su ejecucion
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ocasionara la modificacion del medio ambiente puede ser positiva (elevacion de
un terreno anegadizo) o negativa (produccidon de olores si la ejecucion es
incorrecta). Se puede presentar en forma inmediata (circulacion y trabajo de
equipos ruidos) y/o mediata (alteracion del paisaje) y tener caracter de estables
y/o temporales existen metodologias (alteracién del paisaje) y tener caracter de
estables o temporales existen metodologia recomendadas para efectuar esta

evaluacion que posibilitan el desarrollo de esta tarea.

En el caso de un relleno sanitario deben considerarse tres etapas
perfectamente diferenciales durante las que se producen modificaciones en el
terreno seleccionado y en zonas aledafias, estas etapas son preparacion de
infraestructura necesaria previa periodo de recepcion de residuos, etapas de
cierre y control del area rellenada en todos los casos en que se generan varios
impactos negativos hay que analizar la accion correctiva para neutralizarlos o

minimizarlos.

El impacto ambiental es cualquier alteracion de las condiciones
ambientales o creacién de un nuevo conjunto de condiciones ambientales,

adversas o beneficio, provocada por la accibn humana o fuerza naturales.

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA): instrumento de politica, gestiéon
ambiental y toma de decisiones formado por un conjunto de procedimientos
capaces de garantizar desde el inicio de la planificacion que se efectué un
examen sistematico de los impactos ambientales de un proyecto o actividad y
sus opciones asi como las medidas de mitigacién o proteccidon ambiental que
sean necesarias para la opcion a ser desarrollada. Los resultados deberan ser

presentados a los tomadores de decision para su consideracion.

Leyes para la aplicaciéon de la evaluaciéon de impacto ambiental
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El marco juridico que norma, asesora, coordina y aplica todo lo concerniente al
tema de mejoramiento del medio ambiente, vigente al mes de abril del 2009 son

las leyes y reglamentos siguientes.
Ley de proteccion y mejoramiento del medio ambiente

Decreto No 68-86 y sus reformas. Decretos No 75-91, 1-93 y 90-2000 del

Congreso de la Republica de Guatemala.
Ley de creacion del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Decreto No 90-2000 y su reforma: decreto No 91-2000 del Congreso de la

Republica de Guatemala.
Reglamento organico interno del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.
Acuerdo Gubernativo No 186-2001

Reglamento de evaluacién, control y seguimiento ambiental
Acuerdo Gubernativo No 023-2003
Guatemala, 27 de enero de 2003
De acuerdo al Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental

Articulo 14. Evaluacion ambiental inicial. Para efectos de poder
determinar si un proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad por sus
caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales, renovables o
no, al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los
recursos culturales del patrimonio nacional y, por lo tanto, requiere de un

estudio de evaluacién de impacto ambiental u otro instrumento de evaluacion
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ambiental, se llevara a cabo la evaluacibn ambiental inicial. La evaluacién
ambiental inicial considerara la relevancia del impacto ambiental, su localizacion
con respecto a Areas Ambientalmente Fragiles y Areas con Planificacion
Territorial, con el objeto de determinar, como resultado del analisis realizado, el
tipo y caracteristicas del Estudio de Evaluaciéon de Impacto Ambiental u otro
instrumento de evaluacion ambiental que correspondera el proyecto, obra,
industria o actividad relacionada. Las areas de localizacion de los proyectos,

obras, industrias o actividades, se agruparan en tres categorias basicas:
a) Areas ambientalmente fragiles;

b) Areas con planificacion territorial, es decir, aquellos espacios geograficos,
comunmente urbanos, para los cuales el estado ha elaborado planes de
desarrollo en funcion de criterios de planificacion territorial (planes maestros,

reguladores, etc.); y
c) Areas sin planificacion territorial por parte del Estado.

De la evaluacion ambiental Inicial surgira la recomendacion relativa al tipo de
evaluacion ambiental que debera realizar el proponente o, en su caso,
determinar que éste resulta innecesario. El formato e instrucciones para
consignar la informacion, seran determinados por la Direccion General de
Gestibn Ambiental y Recursos Naturales en un manual especifico que sera
aprobado mediante Acuerdo Ministerial. La informacion basica necesaria para
que la Direccion General de Gestion Ambiental y Recursos Naturales pueda
revisar y analizar cada caso, debera ser recabada y proporcionada por el

proponente.

Articulo 15. Estudio de evaluacion de impacto ambiental. Es el
documento técnico que permite identificar y predecir los efectos sobre el

ambiente que ejercerd un proyecto, obra, industria o cualquier actividad
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determinada y describe, ademas, las medidas para evitar, reducir, corregir,
compensar y controlar los impactos adversos. Es un proceso de toma de
decisiones y constituye el instrumento de planificacibn que proporciona un
analisis tematico preventivo reproducible e interdisciplinario de los efectos
potenciales de una accion propuesta y sus alternativas practicas en los atributos
fisicos, biologicos, culturales y socioecondmicos de un &rea geografica
determinada. Es un proceso cuya cobertura, profundidad y tipo de analisis
depende del proyecto propuesto. Evalla los potenciales riesgos e impactos
ambientales en su area de influencia e identifica vias para mejorar su disefio e
implementacion para prevenir, minimizar, mitigar o compensar impactos

ambientales adversos y potenciar sus impactos positivos.

Articulo 16. Evaluacion de riesgo ambiental. Es la probabilidad de
exceder un valor especifico de consecuencias economicas, sociales o
ambientales, en un sitio particular, y durante un tiempo de exposicion
determinado. Se obtiene de relacionar la amenaza o probabilidad de ocurrencia
de un fendmeno con una intensidad especifica, con la vulnerabilidad de los
elementos expuestos. El riesgo puede ser de origen natural, geoldgico,
hidrolégico, atmosférico o también de origen tecnolégico o provocado por el

hombre.

Articulo 17. Evaluacién de impacto social. Es un proceso de
evaluacion y estimacién de las consecuencias sociales y culturales ante
cualquier proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad publica o privada
que pudiera alterar el normal ritmo de vida de las poblaciones y en

consecuencia afectar su calidad de vida.

Articulo 18. Evaluaciéon de efectos acumulativos. Es el proceso
consistente en analizar y evaluar sistematicamente los cambios ambientales
combinados, originados por la suma sistematica de los efectos de proyectos,
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obras, industrias 0 en cualquier otra actividad desarrolladas dentro de un area
geografica definida. Los efectos acumulativos se refieren a la acumulacién de
cambios inducidos por el hombre en los componentes ambientales a traves del
espacio y del tiempo. Estos impactos pueden ocurrir en forma aditiva o de
manera interactiva. La evaluacion de efectos acumulativos es necesaria a fin de
establecer planes de uso del suelo que sean conformes con la situacion
ambiental real del entorno y como forma para identificar las medidas
correctivas, de mitigacion, saneamiento y/o rehabilitacion que deberian llevarse
a cabo, a fin de restaurar el equilibrio ecolégico en esos espacios geogréficos

gue estan siendo motivo de uso y administracion.

2.4.1 Tecnologia de ingenieria ambiental

En el enfoque de este proyecto esta la ingenieria y en la aplicacién de
tecnologia en la administracion ambiental y tratamiento seguro de los desechos
solidos. Sus actividades incluyen él diagnostico inicial del problema y posibles
tecnologia para resolverlo; estudio de la viabilidad técnica, social y ambiental, el
disefio preliminar del sistema y el impacto ambiental, mecanismo y rutas de
recoleccion disefio y construccién del relleno sanitario, manual de operaciones,
capacitacion de personal de operacion y control de productividad y la calidad de

la administracion de la basura y los productos finales.

2.4.2 Estructura legal y organizativa

Este componente aborda los aspectos legales relacionados con la
administracion de la basura y la estructura organizativa necesaria para facilitar
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la participacion de la comunidad a través de las organizaciones locales
representadas.

El proyecto involucra a las organizaciones desde el principio para
asegurar la aceptacion de los objetivos del mismo, propiciar un esfuerzo
coordinado y participativo a nivel local que concentre y complemente los

recursos de entes promotores de la proteccion al medio ambiente.
2.4.3 Cultura ambiental

Este componente abordara los elementos de la cultura local
(conocimientos, tradiciones, actitudes y practica) que afectan en forma positiva
0 negativa el medio ambiente y bajo el principio que la administracién de la

basura, es mas un problema cultural que tecnolégico o econémico.

Con base al conocimiento de estos elementos, se desarrollar4d un
programa de trabajo tendiente a mejorar los niveles de informacién
comunicacién y educacion social, las actividades involucraran las areas de

educacion formal.
2.4.4 Organizacion de empresas y administracion financiera

Este componente esta centrado en el desarrollo, organizacion vy
administracion de una empresa de desechos sélidos con fines de sostenibilidad

y autosuficiencia en términos administrativos y financieros.

Este actualmente no esta siendo utilizado mas que con el fin de la
recoleccion de basura domiciliar, la basura de calles, parque y mercados es
recolectada por el tren de asea municipal. La recoleccién de ambas partes no
contempla en ninguna medida el manejo y aprovechamiento de los desechos

s6lidos municipales.
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Este concepto se orienta a una concesion municipal que posibilite la
participacion de grupos privados, organizaciones locales, etc. en el manejo de
la recoleccion clasificada y aprovechamiento de los desechos producido por la
poblacidn; la municipalidad mantendra la propiedad de la infraestructura,
supervisara que la misma cumpla con las funciones establecidas en los
reglamentos municipales para el manejo de los desechos solidos y debera
recibir regalias establecidas en la concesion, las cuales se podran utilizar en

proyectos de mejoramiento ambiental.
2.4.5 Usos productivos y aprovechamiento de los productos finales

Este componente contempla el aprovechamiento integral de los
desechos sélidos basado en el principio de rehusar, reciclar y reducir del
aprovechamiento de los productos finales se contempla generar una parte de

los ingresos de la planta, para los efectos de su sostenibilidad financiera.

La produccién de abono organico al acopio, transformacién y/o
comercializacién de productos inorganicos y de material inerte son opciones

contempladas dentro de las actividades del componente.

En términos ambientales, se espera obtener resultados positivos de la
produccion de compost y su aprovechamiento en actividades agricolas,
forestales y como medio para regenerar suelos, estos seran evaluados y

medidos mediante estudios técnicos durante la vida del proyecto.

En el caso de los productos inorganicos como el plastico y el aluminio se

podra comercializar.

En la mayoria de los casos no se toma en cuenta el gas como el
producto final, pero en esta época de necesidad energética, el gas juega un
papel importante dentro de segmento de produccidn de energia; ya que es
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limpia y barata, pero si no es en volumenes grandes no es rentable. En nuestro
caso el gas producido del relleno se podria vender una fabrica de pisos cercana

al lugar, sin provocar mayor inversion inicial, mas que la conduccion apropiada

y segura.

2.5 Costos del relleno

2.5.1 Costos iniciales

Tabla VIIlI Costos iniciales

No. |Descripcion |Unidad [Cantidad [Precio Unitario |Total
Apertura del nuevo Relleno Sanitario
1|Adquisicion del terreno Global 1 Q2,500,000.00 Q2,500,000.00
2|Cerca perimetral M 1715 Q60.00 Q102,900.00
3|Limpieza y desmonte M2 9432.5 Q7.00 66,027.50
Siembra de arboles
4|perimetrales unidad 2360 Q4.00 Q9,440.00
5[Movimiento de tierra M3 2448 50.00 0Q122,400.00
6| Tractor compactador (ver unidad 1 Q1,800,000.00 Q1,800,000.00
descripcion)
Camion con volguete unidad 1 Q500,000.00 Q500,000.00
Vehiculo para combustibles
y lubricantes unidad 1 0150,000.00 Q150,000.00
Herramientas y equipo global 1 (050,000.00 50,000.00
7|Vias de acceso ml 800 Q123.00 Q98,400.00
8|Vias de circulacion interna ml 1500 Q123.00 Q184,500.00
9|Drenaje de gases mi 18 Q265.00 Q4,770.00
10|Drenaje lixiviados trincheras mi 136 Q135.00 Q18,360.00
11|Colector principal de lixiviadq — ml 925 Q250.00 0231,250.00
12[Construccion de edificio
administrativo y Galeras Global 1 Q250,000.00 Q250,000.00
13|Intalacién hidraulica Global 1 Q45,000.00 Q45,000.00
14|Rotulo Global 1 Q3,500.00 Q3,500.00
Clausura de botadero Actual
1|Estudio de clausura Global 1 Q20,000.00 20,000.00
2|Cobertura con material M3 10000 Q40.00 400,000.00
3|Jardinizacion m2 6000 Q15.00 Q90,000.00
Total Q6,646,547.50
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Tabla X Resumen de costos

2.5.2 Costos de operacién anual9

No |Descripcion Unidad |Cantidad |Precio UnitarigTotal

1|Salario de Global 1
administracion y Q545,000.00 Q545,000.00
operacion de patio

2|Equipo y herramienta Global 1 Q45,000.00 Q45,000.00
Combustibles y

3 lubricante Global 1 Q115,000.00 Q115,000.00
Mantenimiento de

4|maqguinaria Global 1 Q59,991.04 Q59,991.04
Cierre y adecuacion de

5[trinchera m2 3264 Q30.64 Q100,008.96

Total Q865,000.00

Estos gastos de operacidn se sugiere que sean cubiertos por un arbitrio

especifico a cada servicio de recoleccion que este registrado, ya sea domiciliar,

come

rcia, institucional etc.

También se puede considerar

otra opcion, es la concesion de la

operacion del relleno sanitario junto con la recoleccion, fijando un acuerdo para

de beneficio para todas las partes involucradas, procurando que en no se

eleven los precios tanto de recoleccion como de tratamiento de los desechos.

Los gastos totales durante el periodo de disefio, 20 afios es

Q. 17, 300,0000.00.
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2.5.3 Resumen de Costos

1|Costos iniciales Q6,646,547.50
Costos de operacion durante periodo de
2|disefno (20 afos) Q17,300,000.00
Subtotal Q23,946,547.50
Imprevistos 5% Q1,197,327.38
Costo total del proyecto Q25,143,874.88
Costo total del proyecto Q. 25,143,874.88

Total en délares (USA T.C.=$.1.00/8.30) $. 3,029,382.52

Como podemos observar la inversiébn anual no es elevada, y esto sin
tomar en cuenta que durante proceso de reciclaje y el compostaje se obtendran
ingresos, muy posiblemente superiores a los gastos de operacion, con estos
ingresos se puede promover un programa de educacion ambiental, asi bajaran

los costos de operacion minimizando la etapa de clasificacion.
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2.5.4 Viabilidad econémica

Recuperacion de capital

]l

@+i)y

Vp= Valor presente

I=7.00 % tasa de interés BCIE

n=20 anos
R= 25,143,874.88{0'07 5 0'07)20} =Q.1,883,276..23
(1+0.07)°
Valor Futuro a los 20 afios
Vf =Vp@+i)"

Vf =25,143,874.88(1 + 0.07)*° = Q.97,298,861.95

La recuperacion de capital de inversion y operacion, debera cubrirse con
el cobro de un arbitrio especifico a cada servicio registrado que existan dentro
de las empresas de recoleccion. También se debera aprovechar el tratamiento
de los desechos solidos producidos en el municipio, desde el compostaje hasta
el comercio de metales y plasticos; los ingresos producidos por las ventas de
estos serviran para la operacion e implementacion de programas de educacion

ambiental.
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2.5.5 Cronograma de ejecucion

Tabla XI Cronograma de ejecucion

Actividad

Mes 1

Mes 2

Mes 3| Mes 4

Mes 5

Mes 6

Infraestructura Primaria

Rotulo de identificacion

X

Cerco perimetral

XXXXX

Arborizacion

XXX

XXX

Vias de acceso

XX

Drenaje pluvial

XXX

Acondicionamiento de
cursos de agua

XXXXX

XX

Infraestructura interna del
relleno

Posos de monitereo

XX

Vias de circulacion internas

Estructuras complementarias
(Edificio administracion, y
galeras)

XXXXX

KXXKAXXXXX

XXXKA

XXXX

Inicio de operaciones del
relleno sanitrario
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2.6 Operacién y mantenimiento
2.6.1 Maquinaria y equipo para la operacion
Tractor compactador
Descripcidn: Tractor pesado con pala larga y orugas o ruedas especiales..
Funcion:

1. Mover y colocar la basura descargada por los recolectores, compactar y

cubrirla.

2. Si el material de cobertura se encuentra en el sitio del relleno mismo (caso
ideal), el tractor compactador puede también excavar y traer el material de

cobertura.

3. Hacer trabajos de preparacion del suelo (excavacidn, colocaciéon de la capa

mineral etc.) para abrir un nuevo médulo del relleno.

Tractor pequefio

Descripcion: Tractor comun de construccion

Funcion: En rellenos muy grandes, donde se utilizan compactadores muy
pesados, el segundo tractor sirve para excavar y traer el material de cobertura y

hacer los otros trabajos de construccion (preparacion del suelo etc.) necesarios.

Camidn viejo con volqueta o recolector fuera de servicio regular

Llevar materiales de un lado del relleno a otro, traer material de
cobertura; si existe una planta de lombricultura o de reciclaje sobre el relleno,
trasladar materiales entre estas plantas y el sitio de disposicion final.
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Vehiculos auxiliares

- Rodillo para la compactacion del suelo impermeable y para celdas diarias. Se

necesita el rodillo cuando se prepara un nuevo modulo del relleno.

-Vehiculo para traer y llevar el personal (en rellenos muy alejados, donde no

hay transporte publico).

-Vehiculo para traer combustible y lubricantes al tractor compactador y, si hay,

al camion.
El més importante entre estos vehiculos es el tractor compactador.

Los tractores compactadores son tractores con orugas como los que se
utilizan en la construccion civil, adaptados a las condiciones del relleno
sanitario. Existen también compactadores con ruedas especiales que se
construyen especialmente para la compactacion de basura. Esos
compactadores tienen la ventaja de trabajar muy eficientemente en la
colocacion y compactacion de la basura. Por otra parte, no se pueden utilizar
flexiblemente para otros trabajos necesarios en el relleno, ya que las ruedas
especiales no son adecuadas para trabajos en suelos normales. Por esta razon,
se recomienda la compra de un compactador especial solamente para rellenos
muy grandes donde seria razonable y econdmicamente posible trabajar con un

compactador, mas un tractor comun.

Se recomienda cumplir con los siguientes requerimientos para asegurar
un trabajo confiable en el relleno, evitar que se dafie frecuentemente el
compactador y ofrecer un ambiente de trabajo aceptable al operador de la

maquina:
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- Cabina de chofer cerrada (con ventanas que se pueden abrir y, si es posible,
con aire condicionado), con suelo impermeable al agua, protegida contra

vibraciones y ruido.
- Chasis resistente contra basura gruesa, quimicos agresivos o inflamables
- Proteccion del radiador con plancha de metal perforada

- Proteccion del radiador contra polvo en el aire de refrigeracion (con filtro fino,

ciclén separador y chimenea)
- Proteccion de los lados laterales del motor
- Pala grande (ancho hasta 4.40 m; alto hasta 2.20 m)

Los tractores compactadores compactan la basura con su peso que en el
caso ideal cambia entre 16 - 36 toneladas. Los mas grandes tienen motores con
una potencia hasta 200kW, lo que les permite mover y compactar 80 - 100
toneladas de basura. Con un compactador de este tamafio se puede operar un
relleno en el cual entran 800 toneladas diarias de basura fuera del disefio de

este relleno.

Para los rellenos sanitarios mas pequefios se recomiendan tractores
compactadores mas pequefios con una capacidad y un consumo adecuados a
las necesidades del relleno. Se pueden utilizar tractores comunes de
construccion, adecuandolos a las condiciones del relleno como lo descrito

anteriormente.

También se necesita herramienta manual para hacer trabajos dentro del
relleno sanitario, a continuacion se mencionan algunas y para que se pueden

utilizar :
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Pala

- Cargar, descargar y colocar basura suelta

- Cargar, descargar y colocar material de cobertura
- Excavar

- Mantenimiento de la fosa séptica y laguna de tratamiento biologico

(excavacion de sedimento)

- Mantenimiento y construccion de cunetas
Azadon

- Aflojar el terreno

- Trabajos de arborizacién

- Mantenimiento de cunetas y canales de drenaje
Barra

- Aflojar el terreno para excavaciones

- Trabajos de arborizacion

- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de drenaje
Piocha

- Mullir el terreno para excavaciones

- Trabajos de arborizacién
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- Mantenimiento y construccion de cunetas y canales de drenaje

Horquilla o diablo Carga y descarga de basura en fundas

Machete

- Cortar palos para la construccion de chimeneas u otros trabajos de

mantenimiento

- Afiliar palos y estacas

- Cortar arboles pequefios para la preparacion del terreno

Martillo

- Construccion y mantenimiento de chimeneas

- Mantenimiento de herramientas

Sierra

- Cortar palos y otra madera

Carretilla

-Transporte interno de insumos o0 materiales

2.6.2 Operacion de patio

Los pasos son los siguientes:

* Llegaran los camiones al relleno sanitario y descargaran en el area asignada

para recepcion de basura.
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» El cargador frontal trasladara la basura al area especifica del manejo de

residuos y clasificacion.

» Seguidamente las personas que laboran en el relleno sanitario empezaran a
clasificar toda clase de residuos y los trasladaran hacia el area, ya clasificados y

separados.

» Posteriormente entrara de nuevo en funciones el cargador frontal para realizar
todo el traslado hacia los contenedores destinados para cada producto, listos

para ser comercializados.
Criterios de operacion y mantenimiento
Clausura del botadero municipal

* Las labores en el relleno sanitario deben ser organizadas y supervisadas

estrictamente para alcanzar los objetivos propuestos. Esto se logra con:
* El control del ingreso de residuos sélidos (porteria).

* El control del flujo de vehiculos (porteria).

* La orientacion del trafico y descarga (plaza de operaciones)

* El descargue en el frente de trabajo (supervisor)

* El control del tamafio y conformacion de las celdas, con su respectivo material

de cobertura (supervisor)

* La distribucion adecuada del programa de trabajo

124



* El buen mantenimiento de equipo, las herramientas y dotacion de implementos

de proteccion de los trabajadores (supervisor)

» La vigilancia para impedir el ingreso de animales y personas extranas y la

excavacion de materiales de los residuos solidos en las celdas ya conformadas.

En el relleno sanitario mecanizado o semi-mecanizado, como su hombre
lo indica, la mayoria de operaciones estan basadas en el trabajo desarrollado
por maquinaria liviana o pesada, y, algunas por obreros del municipio. El
namero de trabajadores necesarios depende de la cantidad de desechos
sélidos a enterrar, de las condiciones del clima y del método de construccién del

relleno entre otros.

Es necesario contar ademas con un responsable o supervisor de aseo
gue tenga los conocimientos necesarios para dirigir esta obra en constante
operacion. La operacidon de la maquinaria depende de la cantidad de
desechos solidos que entren en el relleno, la cual puede ser constante (muy
poco probable por la produccién de desechos), y esporadica (solamente cuando
se necesite conformar la celda diaria). A su vez dependen de la cantidad de

desechos soélidos a enterrar en el relleno.

2.6.3 Clasificacion y descarga

En esta fase contratara de mano de obra no calificada, puede funcionar
mediante una banda transportadora manual 0 mecanica, para minibar el tiempo

en dicha etapa.
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Diagrama de operacion interna con clasificacion domiciliar

Figura 23. Diagrama con clasificacion de desechos domiciliar.

Recoleccion domiciliara
clasificada

| |
Basura Biodegradable Basura no
biodegradable

Calcificacion en la

w Clasificacion en la
NO Recuperables No Recuperables planta de Reciclaje

planta de compostaje J
Compostaje y Relleno sanitario
Produccion de abono (disposicion final) Reciclaje y ventas

Fuente: Disefio, construccion, y cierre de rellenos Sanitarios Municipales Servicio Aleman de
Cooperacién-Técnica (Loja Ecuador 2002).
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Diagrama sin clasificacion domiciliar

Figura 24. Diagrama sin clasificacion de desechos domiciliar.

Clasificacion
manual o
mecanizada
Desechos organicos Desechos reciclables
| |
Compostaje y Relleno Sanitario Reciclaje y venta
produccion de (disposicion final)

abono

Fuente: Disefio, construccion, y cierre de rellenos Sanitarios Municipales Servicio Aleman de
Cooperacién-Técnica (Loja Ecuador 2002).

2.6.4 Comercio y retiro del subproducto reciclable.

Ya clasificados los productos reciclables (plasticos, aluminio, cobre, etc.)
se comercializara con empresas 0 personas que se dediquen a estas

actividades.
2.6.5 Mantenimiento

El mantenimiento en un proyecto de esta magnitud de este periodo de

vida atil es la parte mas fundamental para el correcto funcionamiento y

operacion del mismo por lo tanto se deben de tomar muy en cuenta los
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siguientes puntos para lograr mantener en buenas condiciones de

infraestructura y operacion el relleno sanitario.

e Recursos

En los municipios como Jalapa, uno de los problemas administrativos
mas comunes es la falta de planificacion del abastecimiento de materiales, de lo
que depende todo buen trabajo de construccion, operacion y mantenimiento de

las obras.

De ahi que el administrador tiene que prever los recursos necesarios en
el disefio del presupuesto anual de la municipalidad. En él se debe incluir el
costo de las herramientas, piezas, mantenimiento para la maquinaria existente
en la operacién de patio, mantenimiento de los vehiculos auxiliares y otros
materiales de trabajo que se requieren en el relleno sanitario, asi como un rubro
de gastos minimos para atender situaciones especiales e imprevistos, como

reparaciones minimas de infraestructura.

e Supervision

A fin de mejorar la calidad del servicio de aseo en el municipios, se
recomienda contratar a un profesional capacitado para administra, dirigir y
organizar al personal, equipo y maquinaria para una mayor eficiencia en el
manejo de los deshecho sdélidos, quien se desempefiara como jefe o supervisor
de limpieza, y, tendra bajo su cargo la coordinacién del encargado del tren

municipal de aseo y el administrador del relleno sanitario.

Y servird de interlocutor entre los usuarios, los trabajadores y la

administracion de todo lo que tenga relacion con la limpieza del municipio.
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e Mantenimiento de drenajes

Los canales perimetrales que se construiran para evitar la escorrentiilla
superficial en la zona de las trincheras seran provisionales y serviran durante un
periodo o dos de lluvias, por lo que necesitaran poco mantenimiento; sin
embargo, esta no tendran recubrimiento y en algunas zonas podrian ser
dafadas, por lo que acciones preventivas de mantenimiento contribuiran a
evitar mayores problemas que podrian dejar aislada o fuera de operacién la

zona de trabajo, en condiciones de fendmeno de lluvias de larga duracion.
e Vias de acceso

Las vias de acceso, frente de trabajo, redes de drenaje pluvial y
superficie terminada del relleno, deben mantenerse en buenas condiciones

operativas.

El costo de la manutencion de los accesos es inferior al de reparacion
por dafio y paralizacion de un vehiculo recolector. Por tal motivo, deben
almacenarse pedruscos, restos de demolicion y tierra adecuada. El frente debe

ser organizado y limpio.
e Mantenimiento de instalaciones auxiliares

Limpiar y reparar las instalaciones auxiliares como: caseta, pila, pozo, asi
como la cerca perimetral; todas estas instalaciones necesitan reparaciones

menores.
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e Control de salud de los trabajadores

Los empleados municipales del relleno deberan tener las prestaciones
laborales necesarias como |.G.S.S., también se llevara un registro de

enfermedades y tratamiento.
e Control de incendios

En el area del relleno se deben evitar las quemas de papel, carton,
plasticos, etc. para no correr el riesgo de propiciar un incendio, dado que la
descomposicion de la basura produce metano que es un gas combustible;

ademas, deteriora su aspecto asemejandolo a un botadero abierto.
e Control de moscas

El control de moscas en el relleno no debe ni puede hacerse con
insecticidas. Su excesivo empleo no sélo origina la contaminacién del ambiente,
sino que también desarrolla en las moscas resistencia a los insecticidas lo cual
a largo plazo no permite su control. Por lo tanto, debe disminuirse su uso al
maximo. en cambio, el cubrimiento con la tierra debe ser el método principal. No
obstante, como las moscas llegan con las basuras en los vehiculos recolectores
y en ocasiones resulta notoria su presencia se recomienda fumigar el area del

relleno, con la periodicidad que se requiera en cada caso.
e Control de costos

Uno de los aspectos que los administradores municipales suelen
descuidar es el analisis de rendimientos y costos del servicio de limpieza. Es
necesario enfatizar la importancia de recolectar este tipo de informacion, tanto

durante la etapa de inversibn como de construccion, operacion y
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mantenimiento, puesto que su analisis nos permite buscar los maximos

rendimientos con una mayor economia.

Lo que el municipio invierte en el relleno sanitario oscila entre 10y 20%

del presupuesto general para limpieza, lo cual sirve para demostrar que los

costos de esta obra no son los elevados que muchos administradores locales

creen.

2.7 Riesgo y vulnerabilidad

2.7.1 Evaluacién de impacto ambiental inicial

Tabla XlI Evaluacion de impacto ambiental inicial.

No | Aspecto Impacto Tipo de impacto | Indicar los Maneo ambiental indicar
Ambiental Ambiental ambiental (de lugares donde | que se haréa para evetir el
acuerdo con la Se espera se impacto al ambiente,
descripcion del generen los trabajadores y/o
cuadro anterior) | impactos vecindario
ambientales.

1 Aire Gases o particulas | Se producira Las trincheras | Se regara con agua la capa
(Polvo, mondxido polvo en el Superficial del Material de
de carbono, 6xido proceso de
de azufre, etc.) cobertura 'y cobertura.

construccion
Ruido No aplica No aplica No aplica
Vibraciones No aplica No aplica No aplica
Olores No aplica No aplica Por el método que se
utilizara no deben
producirse olores que
afecten areas vecinas

2 | Agua Abastecimiento Se abastecera | No aplica Se utilizara Unicamente

de agua mediante un el agua necesaria para
poso el consumo de los
mecanico. trabajadores y del
personal
administrativo.
Aguas residuales | Dotacion diaria | El aguaresidual | Se trataran mediante
ordinarias(aguas | sera de p;?dlgg'da Sefa | una fosa séptica y
residuales 40lts/hab/dia ﬁecesidades posteriormente a un
generadas por fisiologicas de poso de absorcidn,
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las actividades

los trabajadores

debidamente disefiado

domésticas) y su higiene por un ingeniero.
personal.
Aguas residuales | Se produciran | Las Seran conducidas por
especiales (aguas | liquidos trincheras un colector principal
residuales lixiviados, hacia una planta de
generadas por dentro de las tratamiento adecuado
SEIVicios publicos | inchera por para este caso
municipales, ’
actividades de las gguas de
servicio, lluvias
industriales
agricolas,
pecuarias,
hospitalarias).
Mezcla de las No aplica No aplica No aplica
aguas residuales
anteriores
Agua de lluvia No aplica No aplica Se construiran canales
periféricos y alrededor de
las trincheras que
conduzcan el agua pluvial
a una quebrada natural
que atraviesa el terreno,
Suelo Desechos Los desechos | Area de En el fondo de cada
sélidos (basura se depositaran | operacién trinchera se colocara
comun) en trinchera en un geomembrana
construidas en impermeabilizante con
el suelo. una capa de compost
para que trabaje como
biodigestor.
Desecho Sélidos | Se depositaran | Area En el fondo de cada

peligrosos (con

en las

reoperacion

trinchera se colocara

una o mas de las | trincheras un geomembrana
siguientes impermeabilizante con
caracteristicas: una capa de compost
Corrosivos, para que trabaje como
reactivos, biodigestor.
explosivos,

toxico,

inflamables y

bioinfencciosos)

Descarga de No aplica No aplica Los liquidos lixiviados
aguas residuales seran tratados y

(si va directa al posteriormente

suelo) descargados.
Modificacion del | Se modificard | El 70% del Reforestacion y
relieve o la topografia area total. jardinizacion al final de
topografia de acuerdo al operacion.

disefio
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Biodiversidad | Flora (arboles, Se adecuara el | Varias Se reforestara toda la
plantas) terreno de periferia del terreno al
acuerdo al inicio y durante la
disefioy operacion se
necesidades reforestara todo el
de operacion area.
por lo habra
tala de pocos
arboles
Fauna No No No
(animales)
Ecosistemas No No No
Visual Modificacion del | Afectara el Toda el area | Se recuperara
paisaje paisaje mediante reforestacion
durante la y embellecimiento.
operacion
Social Cambio o Mejoramiento No aplica No aplica
modificaciones de la sanidad
sociales, publica 'y
econdémicas y principia a
culturales, educar a la
incluyendo poblacién en el
monumentos tema

arqueolégicos

ambiental

2.7.2 Alteracion ambiental

Los rellenos sanitarios son obras que consideran un tratamiento utilizado

que permiten controlar olores, vectores y liquidos.

para la disposicion de residuos solidos que considera todas las medidas de
control de la contaminacion que garantizan la no existencia de riesgos para la
salud de las personas y al medio ambiente, impermeabilizacién basal, sistema
de captacion y tratamiento de lixiviados, sistema de captacion de gases. El
proyecto basado en principios de ingenieria que llevan a confinar los residuos

sélidos en celdas, reduciendo su volumen al maximo posible, incorpora técnicas

Los rellenos sanitarios son actualmente la mejor solucién posible para el
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afectadas en el presente o futuro por su funcionamiento.

tratamiento de los desechos soélidos, si bien su funcionamiento debe estar

sujeto a un riguroso control para que las comunidades aledafias no se vean




» La canalizacién de las aguas superficiales para evitar su contaminacién con

los desechos.

» La impermeabilizacion de las zonas para evitar la contaminacion de las aguas

profundas.
* Implementacion de un programa para la deteccion de olores ofensivos.

» Control de emisiones de polvo, mediante riego periddico de vias destapadas,
barrido continio de la via pavimentada y revision de carpas y tolvas de

vehiculos que ingresan al relleno.

* Control de contaminacién de aguas superficiales, mediante inspecciones
continuas de las conducciones de lixiviado y limpieza general de cunetas y

desagues.

2.7.3 Accién hidrica

Debe prevenirse el flujo de agua que corre hacia el relleno y evitarse los
problemas de erosién que pueden presentarse para cumplir con este requisito
se requiere un sistema de control de cual se debe determinar el tamafio de las
cunetas y alcantarillas, control de agua de escorrentia de prevenirse el escape
de contaminantes y evitar erosion del sistema de cubierta mediante canales
perimetrales, canales de sedimentacion. Debe ubicarse gradiente arriba del
relleno sanitario para evitar que el agua de escorrentia entre a la unidad, y
gradiente abajo para recoger el agua de escorrentia de las partes cubiertas del

relleno.
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2.7.4 Sismicidad

Los macros deslizamientos y los movimientos de terreno
desencadenados por sismos o lluvias pueden cambiar localmente la topografia
de la zona, los deslizamientos presentan efectos directos causados por la

deformacion y el impacto de la masa en movimiento.

En toda instalacion de relleno de residuos solidos que se localice en una
zona de impacto sismico, las estructuras incluyendo las membranas, taludes y
sistemas de control de aguas superficiales y de lixiviados, deberan estar
disefiados para resistir la aceleracion horizontal sismica local. En este punto se

definen lo que es una zona de impacto sismico, lo que es la aceleracidn, etc.

Se define como zona de impacto sismico, aquella que tiene una
probabilidad del 10% o mas, que la aceleracion horizontal en roca dura
(expresada como % de la fuerza de gravedad) exceda 0.10g en 50 afos.

El sector se encuentra caracterizado por elementos estructurados
dominantes representados por el sistema de fallas de Motagua al norte y la
activa falla de Jalpatagua al sur, pero el area por el momento no sufre de
agrietamientos, desprendimientos ni desplazamientos ni movimientos de masas
gue sean generados por movimientos de masa, que sean generados por
movimientos sismos y pongan en riesgo la seguridad del personal o la

operacion del relleno.
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2.8 Medidas de mitigacion

2.8.1 Sistema de evacuacion de aguas lluvia

En la época de verano es casi nula la produccion de lixiviados dentro de
un relleno sanitario pero en épocas de invierno la produccién de lixiviados se
daréd en base a la cantidad de lluvia agua que entra al vertedero y la cantidad
gue se lixivia va a depender de varios factores como el agua consumida en la
formacion de gas de vertedero, el agua presente como vapor en el gas de

vertedero y la fraccion de agua en los residuos.

Se debe conservar en buen estado el drenaje pluvial periférico (canal en
tierra, cunetas) y la superficie del relleno. Asimismo el frente de trabajo debe

tener drenajes para no perjudicar el movimiento de los vehiculos.

Canalizacion de las aguas superficiales para evitar la contaminacion con

los desechos.

Se recomienda ubicar el relleno en zonas sin uso de especifico para
evitar el riesgo de contaminacion tanto de aguas superficiales como

subterraneas.

La impermeabilizacion de las zonas para evitar la contaminaciéon de las
aguas profundas, Inicialmente el control de la calidad de las aguas subterraneas
y superficiales se efectuara mensualmente para luego realizarse con menor
frecuencia, luego de confirmar que no hay contaminacion por el relleno. Los
pardmetros a analizar son aquellos exigidos por la autoridad local o regional de

control de la contaminacién de las aguas.
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2.8.2 Tratamiento o aprovechamiento de biogas

Hay que recalcar que el aprovechamiento de los gases de relleno solamente

tiene sentido ecoldgico.

Econdmicamente no es rentable. Los precios de venta de la energia
eléctrica que se obtiene de la incineracion de los gases de relleno no son

iguales a los costos del tratamiento previo que debe sufrir el gas de relleno.

Las siguientes tecnologias estan disponibles para el aprovechamiento del

gas de relleno:

o Produccion de energia mediante incineracion en un motor

o Hornos incineradores

e  Turbinas de gas

o Enriguecer el metano e ingresarlo a un ducto de gas natural

. Uso como combustible

La mas sencilla entre estas tecnologias es la incineracion mediante un
motor, para la cual no se necesita una infraestructura especial. La energia
eléctrica se produce independientemente del consumidor y el motor se puede
adaptar a la cantidad de gas que es variable. Tiene sentido utilizar esta
tecnologia en lugares donde existe una planta con alto consumo de energia
cerca del relleno (por ejemplo: planta de reciclaje mecanizada que esta
integrada en el relleno sanitario). Se utilizan motores Otto para este trabajo, y
se pueden lograr un rendimiento entre 28 y 30 %. Si se aprovecha también de

la energia calorifica, el rendimiento aumenta hacia 50 %.

Si se incinera el gas de relleno en hornos industriales se puede lograr un

rendimiento bastante alto de 80 - 90 % y se baja el consumo de otros
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combustibles. Se puede incinerar el gas de relleno en los hornos de fabricas de
cemento o de ladrillos o para calentamiento en otras industrias. La incineracion
del gas de relleno tiene sentido si el relleno sanitario esta ubicado muy cerca de

la fabrica en cuestion.

Existen en Inglaterra y los EEUU algunas plantas donde se quema el gas

de relleno en turbinas de gas.

Esta aplicacion puede tener sentido si se trata de una gran cantidad de

gas de relleno (central con una capacidad > 1 MW).

2.8.3 Tratamiento de lixiviados

Existen diferentes tecnologias para tratar las aguas lixiviadas de un
relleno sanitario. La seleccion del sistema depende del presupuesto disponible,
de la cantidad de las aguas lixiviadas y del area disponible. En los sub-
capitulos siguientes, se describen los métodos mas comunes de tratamiento de
las aguas lixiviadas, y se dan recomendaciones en qué situacion se puede

aplicar qué tecnologia.
Degradaciéon anaerdbica

El tratamiento anaerobico es una tecnologia muy apropiada para aguas
altamente contaminadas, como las aguas lixiviadas del relleno sanitario. No se
necesita aireaciéon y hay la posibilidad de utilizar el gas metano producido
durante el proceso de degradacion anaerobica. Con el tratamiento anaerobico,
se puede bajar la concentracion de contaminantes considerablemente, es decir
gue se logran concentraciones de DBO5 entre 1000 - 5000 mg/l y DQO entre 10
000 - 30 000 mg/l, lo que es todavia alto pero ya menos de la mitad de la
concentracion original.
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En los rellenos sanitarios, la degradacién anaerébica se puede realizar
durante la fase de fermentacién agria. En esta fase, las aguas lixiviadas tienen
un contenido extremadamente alto de contaminantes. Mas tarde, durante la
fermentacion con produccion de metano, ya no tiene impacto la degradacion
anaerodbica, ya que todo el proceso se realiza en un ambiente completamente

anaerobico.

Existen tres alternativas comunes para la degradacién anaerobica:

o Se construye un reactor anaerobico que se utiliza para el pre-tratamiento

de las aguas lixiviadas.

o Se integra una capa al fondo del relleno que sirve como filtro anaerébico.
Eso se hace de siguiente manera: Se pone una capa de basura fresca sobre
la capa de drenaje y no se compacta esta capa, con el fin de que se realice

la biodegradacién aerdbica en esta capa de basura.

Ese trabajo se hace 2 - 3 meses antes de abrir el modulo en cuestiéon a la
operacion. Cuando esté lista la capa de basura (es decir, ya avanzado el

proceso de biodegradacion), se puede compactar.

La capa de basura deberia tener un espesor de aproximadamente 2 m.

Otra alternativa es poner una capa de compost sobre la capa de drenaje.

Si el municipio tiene una planta de compostaje, se puede utilizar el
material grueso que sobre cuando se tamiza el compost listo. Seria

suficiente un espesor de 0.5 m si se utiliza una capa de compost.
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El uso del compost para la capa de filtro se recomienda especialmente
para rellenos manuales donde no se puede acumular la basura
verticalmente. La capa de basura biodegradada o de compost grueso

funciona como filtro anaerobico para las aguas lixiviadas.

Se recomienda construir este tipo de filtro anaerdbico para cada tipo de
relleno sanitario, pues reduce considerablemente la contaminacién de las

aguas lixiviadas. No tiene costo adicional para el municipio.

Se puede bombear el agua lixiviada y dispersar sobre el cuerpo de
basura con un aspersor. En este caso, el cuerpo entero de basura cumple el
papel de filtro anaerdbico y se reduce considerablemente la contaminacion

de las aguas lixiviadas.

Pero no se recomienda este sistema por causa de la contaminacion
olfatoria que se produce con los aspersores. Ademas puede ser demasiado

elevado el costo de bombeo.
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Lagunas

Las lagunas son la alternativa mas econdémica entre las alternativas
consideradas (el tratamiento anaerObico es un pre-tratamiento, no una
alternativa), y ademas es un proceso muy eficaz. Los costos de inversion son

muy bajos, y casi no existen costos operativos. El cuadro a continuacion

muestra los tipos mas comunes de lagunas de tratamiento biologico:

Tabla XIlI

Laguna aerobia

Laguna de poca profundidad que mantiene oxigeno disuelto en todo el

tirante de agua.

Laguna aireada

Estanque natural o artificial de tratamiento de aguas residuales en el
cual se suple el abastecimiento de oxigeno por aireacibn mecénica o

difusién de aire comprimido.

Laguna Laguna con alta carga organica en la cual se efectla el tratamiento en

anaerobia ausencia de oxigeno disuelto, con la produccion de gas metano y otros
gases como el sulfuro de hidrégeno (H2S). La laguna anaerobia es un
sistema de pre- tratamiento!

Laguna de | Se entiende por lagunas de estabilizacion los estanques construidos

estabilizacion

en tierra, de poca profundidad y periodos de retencién considerable.
En ellas se realizan de forma espontanea procesos fisicos, quimicos,
bioquimicos y bioldgicos, conocidos con el nombre de autodepuracion

o estabilizacion natural

aguna e | Laguna de estabilizacion disefiada para tratar efluente secundario o

g g p

maduracion agua residual previamente tratada por un sistema de lagunas
(anaerobia — facultativa — aireada — secundaria).

Laguna Laguna de coloracion verdosa cuyo contenido de oxigeno varia de

facultativa acuerdo con la profundidad y hora del dia. En el estrato superior de

una laguna facultativa existe una simbiosis entre algas y bacterias, en
presencia de oxigeno; en los estratos inferiores se produce una

biodegradacién anaerobia de los solidos sedimentables.
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Pero tiene un gran inconveniente, Es verdad que se necesita un area
muy extendida para asegurar un buen tratamiento de las aguas lixiviadas. La
laguna no debe ser mas profunda de 5 - 10 cm, y es necesario un tiempo de
retencion entre 30 y 50 dias (menos en un clima caliente, mas en un clima frio).
El cuadro anterior menciona algunos ejemplos para el disefio de una laguna

biolégica.

El area necesaria para la laguna puede variar entre 50 % y 200 % del
area del relleno. Los factores de influencia mas importantes son el clima
(precipitacion y temperatura), el tipo de manejo del relleno (manual o
compactado, buena o mala compactacion) y la poblacion. Se muestra que se
puede reducir considerablemente el area de relleno, y por consecuencia la
cantidad de las aguas lixiviadas, si se construye una planta de compostaje. Eso
se recomienda especialmente para ciudades donde es facil capacitar a los
ciudadanos para clasificar los desechos biodegradables y donde existe un buen

mercado para abono natural.

También existen otro tipos de tratamiento, tal es el caso de fosas
sépticas con pozos de absorcion, pero ahora con la ley descargas residuales,
debido a la filtracién que tiene el suelo del lugar y la cantidad de liquidos que se
produciria en invierno, se puede considerar este método, con la autorizacién y
disefio de un ingeniero sanitario autorizado por el Ministerio de Ambiente y

determinar si es apropiado para esta situacion.
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Figura 25. Diagrama de liquidos lixiviados con lagunas
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Fuente: Disefio, construccion, y cierre de rellenos Sanitarios Municipales Servicio Aleman de
Cooperacién-Técnica (Loja Ecuador 2002).
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Figura 26. Reactor anaerobico para tratamiento de liquidos lixiviados.
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Fuente: Disefio, construccion, y cierre de rellenos Sanitarios Municipales Servicio Aleméan de
Cooperacién-Técnica (Loja Ecuador 2002).
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Figura 27. Secuencia de tanques para tratamiento anaerobico
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Fuente: Disefio, construccion, y cierre de rellenos Sanitarios Municipales Servicio Aleman de
Cooperacién-Técnica (Loja Ecuador 2002)

Se puede utilizar grava o piedra bola para rellenar el reactor anaerébico.
Es también posible utilizar pedazos de plastico (PVC duro, como se utiliza para
recipientes) desechado. Esos pedazos deberian tener un tamafio de 5 - 7 cm.
Con este relleno, se aumenta la superficie de reaccion y se acelera el proceso
de degradacion, lo que permite construir un reactor mas pequefio y mas barato.

Se recomienda construir el reactor para un tiempo de retencién de 15 dias
como minimo.

Para evitar que se colme el filtro anaerdbico, se recomienda construir una

pequefia piscina de sedimentacién, donde se van las aguas lixiviadas antes de

ser conducidas al filtro anaerdbico. La figura 27 muestra una secuencia posible
para el tratamiento con reactor anaerobico.

145



146



CONCLUSIONES

El manejo de los desechos soélidos estd siendo ejecutado por la
municipalidad de Jalapa de forma insuficiente, esto de acuerdo a sus
posibilidades y limitaciones técnicas y financieras, por lo cual con este
proyecto se generara un manejo de forma adecuada con una

planificacion inicial, durante la operacion y clausura.

El costo inicial total es de Q.6,646,547.50, siendo uno de los mayores
renglones de esta inversion la compra de equipo y maquinaria, junto con
la adquisiciébn del terreno, pudiendo reducir esta inversion con la

donaciones de maquinaria por parte de paises desarrollados .

La localizacién del terreno en evaluacion es buena, ya que el
crecimiento urbano se dirige con mayor crecimiento en la direccion sur,
lo cual en mediano plazo bajara los costos de transporte al relleno y al
final de la vida util, los 153, 443.26 m2 serviran de area verde para todos

los barrios que se construiran.

El terreno se modificara de acuerdo al disefio y necesidades del
relleno, en el cual se considera de comienzo un 25% del area para

reforestar al inicio de las operaciones.
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5.

Segun los analisis financieros, el proyecto es totalmente factible e
incluso podria ser rentable a mediano plazo, esto con un arbitrio
especifico para cada servicio de recoleccion, cuyo incremento no debe

ser mayor al 15% del precio actual.

Realizando correctamente este proyecto puede crear fuentes de trabajo
de mano de obra no calificada, mediante el reciclaje y el compostaje o
lombicultura, asi como también ayudar al campesino en mejorar la
produccion de sus cultivos con abono organico a bajo costo y a la vez

recuperar el suelo de sus tierras.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades municipales de Jalapa.

1. Crear y promover un programa de educacion ambiental, para la mejor
informacion, participacion y aceptacion de la poblacion beneficiada con este

proyecto.

2. Gestionar donaciones de paises desarrollados para la maquinaria necesaria

de este proyecto.

3. Crear una unidad municipal, cuya funcion sea el control, coordinacion,
supervision de manejo de desechos sdlidos y la recoleccion de los mismos,
el relleno sanitario debe contratar un ingeniero capacitado para supervisar y
hacer cumplir las especificaciones técnicas, las medidas de operacion,

mitigacion y aprovechamiento que se indican en el disefio.

4. A mediano plazo implementar la clasificacion domiciliar como obligatoria y

asi ahorrar costos de operacién dentro del Relleno Sanitario.

5. Si no se desea implementar un arbitrio especifico para la recoleccion, se
puede considerar la concesion de la recoleccién junto con la administracién
del relleno para reducir las tarifas actuales y a la vez cumplir con las
especificaciones de disefio.
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6. Si se da la concesion, debe de ser considerado un porcentaje de las
utilidades que produzca el relleno para la municipalidad no menor al 25%,

para con esto financiar programas de mejoras ambientales.

7. Si se administra de forma publica, no utilizar el equipo, herramienta,
maquinaria, instalaciones y personal, para otras actividades que no sean del

relleno sanitario.

8. Dada la concesién la unidad encargada para el control y manejo
anteriormente descrita, debe velar por el cumplimiento de de los parametro
de disefio, y las medidas de mitigacion de las posibles contaminaciones

producidas por el Relleno Sanitario.
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Mapa de Balance Hidrico
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